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Introduction Générale

L’augmentation de la demande en électricité et la déréglementation, intéressant tant
la production que le transport de I'énergie électrique, impliquent une révolution dans la
sécurité et la conduite des réseaux. Ces phénoménes ont mis en exergue de nombreux
problémes, sources incontestables d’une dégradation de la qualité de 1’énergie électrique.

Dans le passé, il était toujours possible de résoudre ce genre de problémes en aug-
mentant la capacité des réseaux. Néanmoins, les contraintes économiques, politiques et
écologiques rendent de plus en plus difficile la mise en place de nouvelles centrales élec-
triques et lignes de transport.

Ainsi, & la fin des années 70 des nouvelles solutions apparaissent. Celles-ci étaient
principalement orientées vers '’amélioration des systémes existants et ont permis l'aug-
mentation du transit d’énergie dans les systémes qui étaient sous utilisés en les rendant
plus efficaces. C’est ainsi que les premiers compensateurs dynamiques basés sur les TCR
(Thyristor Controlled Reactor), TSC (Thyristor Switched Capacitor) ont vu le jour. Ces
solutions, technologiquement bien mises au point, ont donné lieu & des structures, placées
en série ou en shunt sur les lignes, représentant une avancée énorme par rapport aux
solutions électromécaniques.

Toutefois, on ne saurait s’en satisfaire pour le futur car ces structures, basées sur
les thyristors conventionnels (i.e., non commandables & I'ouverture), ont des temps de
réponse d'une demie période du réseau; par ailleurs, les convertisseurs basés sur le TCR
gérérent des harmoniques de courant et/ou tension génants et nécessitent un filtrage qui
peut étre source supplémentaire de perturbations.

Gréce aux progrés remarquables dans le domaine des dispositifs électroniques, de nou-
veaux systémes de mesures et actionneurs ont vu le jour soit pour résoudre les problémes
actuels ou pour anticiper les évolutions futures du réseau. Ainsi, ces nouvelles technolo-
gies ont été mises a contribution pour améliorer la robustesse mais aussi la précision de
la conduite des réseaux.

C’est dans cet esprit la qu’en 1988 'EPRI (Electric Power Research Institute) lance le
projet FACTS (Flexible AC Transmission System) qui propose de nouveaux actionneurs
basés essentiellement sur les semiconducteurs de puissance, donc sur les convertisseurs de
I’électronique de puissance (Hingorani [1990], Henderson [1994]). Parmi les fonctions que
remplissent ces convertisseurs figurent: le réglage d’impédance, le déphasage des grandeurs
électriques, la compensation d’énergie réactive, le rejet des perturbations, I’anti-flickage,
le filtrage actif, etc..
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D’une fagon générale, on peut citer quelques avantages de ces nouvelles structures par
rapport aux solutions traditionnelles: la diminution remarquable du temps de réponse,
un domaine d’opération bien plus large, une diminution notable en ce qui concerne les
pertes, encombrement moindre, etc..

En raison de la révolution de la technologie des semiconducteurs, 1’électronique de puis-
sance a profité d’un développement sans précédent en matiére de dispositifs de puissance.
Ces éléments ont permis I’émergence de nouvelles structures fonctionnant en commuta-
tion forcée a des puissances extrémement élevées; parmi ces derniéres figure en premiére
ligne I'onduleur de tension. Ce dernier, par son caractére versatile est & méme de remplir
la majorité des fonctionnalités qu’exige la conduite moderne des réseaux.

C’est ainsi que 'onduleur de tension, grice & sa capacité de réglage des grandeurs
alternatives et continues, devient de plus en plus une structure de base dans différentes
applications comme par exemple: le réglage de tension par échange de puissance réactive
(SVG, STATCOM),le réglage de tension par réglage d’impédance de ligne (SSSI), la sta-
bilisation par I'intermédiaire du réglage de tension, le filtrage actif de puissance (série ou
paralléle), le redressement & prélévement sinusoidal, etc..

Toutefois, I’état de la technologie actuelle nous oblige & faire un compromis entre deux
objectifs antithétiques, la fréquence de commutation et les puissances mis en jeu.

Ainsi, dans ce travail de thése nous proposons des algorithmes de contrdle qui nous
permettront de mener au mieux, la robustesse du réglage des variables impliquées tout en
respectant les contraintes fréquentielles imposées par la technologie des interrupteurs; de
plus, des contraintes supplémentaires viennent s’ajouter telles que: un THD faible et un
spectre de découpage facilement filtrable.

D’un autre coté, dans ce travail on s’est aussi intéressé a la possibilité de construire
des observateurs pour ce genre de systémes. L’idée générale d’'un observateur est de syn-
thétiser un systéme dynamique capable de reconstruire I’état d’un systéme & partir des
entrées et des mesures disponibles. Ces structures trouvent leur place dans des applications
variées telles que: la surveillance du fonctionnement de certains capteurs (redondance),
le remplacement des capteurs par des observateurs, ou encore l'identification de certains
parameétres du systéme.

Dans le but d’approfondir chacun des points mentionnés ci-dessus, ce mémoire de thése
est organisé comme suit.

Dans le chapitre 1 on donne les éléments de modélisation de ’onduleur de tension sans
neutre raccordé. Sa représentation dans les différents repéres de coordonnées sera ainsi
détaillée. Ensuite, on détaillera les applications auxquelles on s’intéresse dans ce travail
de thése, a savoir la compensation d’énergie réactive et le filtrage actif. Finalement, on
présente la synthése du régulateur de la tension continue qui est commun & tous les
schémas de commande présentés par la suite.

Le chapitre 2 est consacré a I’étude d'une nouvelle loi de commande & structure va-
riable. Celle-ci nous permettra de surmonter un probléme d’ambiguité rencontré dans
les approches "classiques" basées sur la théorie de systémes & structure variable lors de
son application au contréle du convertisseur. Afin d’évaluer I'approche proposée, nous
développons une loi de commande complémentaire comme base de comparaison, & savoir
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la commande & hystérésis. Enfin, nous présentons des résultats de simulation qui nous
permettront d’évaluer ladite approche.

Dans le chapitre 3 nous présentons une stratégie de commande, basée sur ’algorithme
développé dans le chapitre précédent, qui nous permettra de maitriser la fréquence de com-
mutation par une spécification explicite de la période du cycle. Afin d’évaluer I’approche
proposée dans ce chapitre, nous développons ensuite une loi de commande complémen-
taire, & savoir la méthode connue comme & réponse-pile MLI vectorielle. A D’issue des
résultats de comparaison, nous présenteront une étude portant sur les liens entre ces deux
techniques. Des résultats de simulation et quelques résultats expérimentaux viendront
valider les idées exposées.

Le chapitre 4 est dédié a I’étude du probléme dual de la commande: la synthése des
observateurs pour les convertisseurs de puissance. Dans une premiére partie, on évoquera
le probléme de I'observation et on discutera la propriété structurale appelée observabilité
dans le contexte de 'onduleur de tension triphasé. Nous présentons ensuite deux cas pour
lesquels la construction d’'un tel systéme est possible. Ainsi, nous allons nous intéresser
a estimer la tension du bus continu & partir des mesures des courants du cote alternatif,
puis on s’intéressera & 1'observation des courants du co6té alternatif & partir de la mesure
de la tension continue. Deux techniques différentes seront ainsi proposées, & savoir un
observateur de type filtre de Kalman et un observateur basé sur la théorie des modes glis-
sants. Des résultats de simulation nous permettront de mettre évidence leurs principales
caractéristiques.
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Chapitre 1
Position du Probléme

Comme souligné dans I'introduction, ’onduleur de tension est 1’outil & tout faire de
I’électronique de puissance, que cela soit sous sa version de base ou sous une forme multi-
niveaux.

Toutes les applications de base de ces structures passent par un controle des courants
coté alternatif . Cette commande se doit d’étre robuste et performante surtout si 'onduleur
est connecté au réseau de distribution. L’application la plus contraignante en termes de
rapidité et précision reste le filtrage actif de puissance: une commande satisfaisant cette
fonctionnalité satisferait toutes les autres.

Dans ce chapitre, nous donnerons les éléments de modélisation de ’onduleur de tension
triphasé (dans la suite, on utilisera 'acronyme OT-3¢). Sa représentation dans différents
repéres de coordonnées nous permettra de réduire la complexité des analyses et synthéses
ultérieures.

On présentera en premier lieu une analyse détaillée de I'OT-3¢ qui aboutira & sa mise
en équations dynamique (modéle topologique dans le repére abc). Dans I'’hypothése d’avoir
un systéme équilibré, on utilisera des transformations appropriées qui nous permettront
de réduire la dimension du modéle abc, a savoir, les transformées de Concordia (repére
af) et de Park (repére dg). Dans le méme temps, on mettra en évidence les principales
caractéristiques de chaque repére de coordonnées ainsi que celles du modéle obtenu.

Dans une deuxiéme partie, on parlera des applications de 'OT-3¢ auxquelles on s'in-
téresse dans ce mémoire, & savoir la compensation d’énergie réactive et le filtrage actif.

Finalement, on présentera la synthése du régulateur de la tension c6té continu étant
donné qu’il est commun & tous les schémas de commande présentés par la suite.
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F1G. 1.1: Structure de l’onduleur de tension triphasé

1.1 Modéle dynamique de ’OT-3¢

Dans cette étude, on considére le convertisseur montré sur la figure 1.1 ot L, représente
les inductances de fuite du transformateur, R, les pertes de conduction du transformateur
et de I'onduleur, C le condensateur du bus continu et R les pertes par commutation de
I’onduleur ainsi que les pertes dues au condensateur.

Dans ce modéle, on considére que tous les éléments sont linéaires et invariants dans
le temps. De méme, les interrupteurs et les sources de tension sont considérés comme
idéaux. L’état des interrupteurs est indiqué par une fonction de commutation ux pour
linterrupteur k. L’interrupteur k fermé implique u; = 1, inversement u; = —1 correspond
a I'interrupteur & ouvert. Notons par ailleurs que les interrupteurs d’un méme bras sont
complémentaires (voir figure 1.1).

Pour déduire le modéle dynamique du systéme, on va diviser I’étude du convertisseur
en trois parties: le c6té alternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs et
le coté continu. Dans ce contexte, la fonction des interrupteurs est d’établir un lien entre
le coté alternatif et le coté continu.

Dans ’hypothése d’avoir un systéme équilibré, les tensions du coté alternatif sont
définies comme:

Vs, = Vmcos(wt)
Vin cos(wt — 27/3) (1.1.1)
Vsg = Vimcos(wt+ 27/3)

<
@
[

|

ou V,, et w sont, respectivement, I’amplitude de la tension simple et la pulsation du réseau.
P P

L’hypothése d’un systéme équilibré implique:

3
> v, =0 (1.1.2)

k=1
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En appliquant la loi de Kirchhoff cété alternatif, on obtient :

dis _

- 'U“ + Lgd_tl +R313] +el = 0
di ;

—Us, +L3%+Rszm +e =0 (1.1.3)
di33 .

—Vgg + ng + Rszss +e3 = 0

ol e;,,3 sont les tensions par rapport au point neutre n de la figure 1.1.
De maniére condensée, on utilisera la représentation matricielle suivante:
dt

Ol 45 = [is, sy Gss)t s Vs = [Us, Vs, Uss]T €t €= [e1 €3 €3]T.

L,— =v,— Ryi, —e (1.1.4)

Egalement, les tensions composées sont définies comme suit :

Ey, = e1—e
Ega = €9 — €3 (115)
E3 = e3—e

On notera également que E = [Ejy Eoy Ej]T.

On établira ensuite la liaison entre le c6té alternatif et le c6té continu au travers des
interrupteurs. Ces interrupteurs étant complémentaires, leur état est défini par la fonction
suivante:

+1, 4 =-1
up = ’ pour k=1,2,3 (1.1.6)
-1, @ =441

On cherchera donc une expression reliant la tension vy & la tension e qui soit une
fonction de la position des interrupteurs.

A partir de I’équation (1.1.5), on peut établir les relations suivantes entre v et les
tensions composées E. Par exemple, pour la premiére équation de (1.1.5) on a:

E12 B Vo si Uy = +1 et U = —1
E12 = =1 si Uy = -1 et Ug = +1 (117)
Eyp = 0 si u; et wup ontleméme signe

On note que I’équation (1.1.7) peut étre mise sous la forme compacte suivante:

1
Eyp = 5”0(“1 — Up) (1.1.8)
En suivant la méme démarche, le reste des tensions composant le vecteur E peut étre mis

sous une forme matricielle compacte:

E = %voﬂu (1.1.9)
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ol u = [u; up ug)” et M est donnée par:

i =1 0
M=| 0 1 -1 (1.1.10)
-1 0 1

D’une facon similaire, ’équation (1.1.5) peut &tre mise sous la forme matricielle suivante:

E = Me (1.1.11)

On peut vérifier aisément que l'obtention d’une expression de e en fonction de ’état
des interrupteurs et de la tension continue n’est pas possible en raison de la singularité
de M. D’autre part, le fait d’avoir la somme des tensions et courants coté alternatif égale
a zéro implique que e; + e; + ez = 0. En ajoutant cette équation a (1.1.11), on obtient le
systéme suivant :

-

E = Me (1.1.12)
avec M donnée par :
20 1
M=| 01 -1 (1.1.13)
-1 0 1

Ainsi, la solution des équations (1.1.9) et (1.1.12) pour le vecteur de tensions e, nous
donne ’expression recherchée:

1

e = -Q'Ugﬂ;f_lMU (1.1.14)
1
avec K donnée par:
2 -1 -1
K=|=1 2 =1 (1.1.16)
-1 -1 2

Finalement, en remplagant (1.1.14) dans (1.1.4), on déduit 1'équation de couplage des
cotés alternatif et continu:
dis

) 1
LSE = —Ryi, — gvoKfu. + vy (1.1.17)

Le modéle complet s’obtient alors par le rajout de la dynamique coté continu:

s S O (1.1.18)
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Sachant que le courant c6té continu ¢y injecté, s’exprime par:
ig = =U s (1.1.19)
I’équation 1.1.18 devient alors:

U Gy — — (1.1.20)

On aboutit enfin au systéme présenté dans le tableau 1.1.

di :
Lsd_; == _Rsis — g + 'Us
d'Ug 1 T. Vo
—_— = = ?’3 ——
dt 2 R
. . . 1
avec 45 +1is, +1; =0 et e= E'UQK u

TAB. 1.1: Modéle dynamique de I’OT-3¢ dans le repére abc

Concernant la structure du convertisseur, on remarque que:

— Le modéle topologique de I’OT-3¢ correspond & celui d’un systéme non linéaire avec
des perturbations dépendant du temps,

— La commande u est discontinue et prend ses valeurs dans l’ensemble discret
{—1,+1},

— L’existence d'une condition algébrique nous permettra de réduire la dimension du
systéme : passer de la dimension 4 & la dimension 3 en utilisant des transformations
appropriées.

1.1.1 Modéle dans le repére of

Soit le changement de coordonnées suivant :
a0 = Capols (1.1.21)

ol iag0 = [l 15 thom|® et la matrice Capo, appelée transformation de Concordia, est définie
comme:

1 -1/2 -1/2
Cmﬁ'n:\/g 0 V3/2 —V3/2 (1.1.22)
1/v2 1/V2 1/V2
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Il est & remarquer que cette matrice est orthogonale, i.e. C;;o = 03;30, et que cette
propriété nous permettra par la suite de réduire les calculs. Le fait d’avoir un systéme
équilibré, i.e. i;, + 45, + i, = 0, nous permettra également de réduire la dimension du
systéme. En effet, cette condition algébrique se traduit dans ce repére par une composante
homopolaire nulle, i.e. ipom = 0. C’est ainsi que par la suite on utilisera seulement les
2 premiéres lignes de la transformation de Concordia et elle sera désignée par Cpg. Le
nouveau changement de coordonnées sera ainsi défini comme:

avec iqg = [ia ip)” -
En dérivant (1.1.23), on obtient:
digp dis
=Gy 1.1.24
dt P dt HaLizs

En substituant (1.1.17) dans (1.1.24), la représentation du systéme dans le nouveau repére
de coordonnées est décrite par:

dig -
sd—tﬁ - —RS‘ZQ‘@ — €ap T+ Vap (1125)

avec a3 = [eq €p]7, Yap = [va vg)7. En utilisant le fait que CogK = 3Cqp, la relation
entre les cotés alternatif et continu peut étre mise sous la forme suivante:

1
= -é'ngQﬁKu

- évg (38Cas)u

1
= 5‘001&0[5 (1126)

avec Uap = [Ua ug]”. Dans ce repére, le vecteur uyp représente les 8 combinaisons possibles
des interrupteurs. Sur la figure 1.2 et le tableau 1.2 toutes les combinaisons possibles sont
montrées.

En ce qui concerne le c6té continu, le courant total absorbé par la charge, exprimé par
(1.1.19), est représenté dans le nouveau repére par:

. 1 =y
i = EuT(Caézng)
1 .
= 5“7105,82'016
1 .
= E(Ucaﬁ)Tzuﬁ
1
= Euiﬁw (1.1.27)
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up | ug u3| Uqg ‘ ug ['u,"|
-1[-1]-1| © 0 |l
+1|-1|-1| 2¢4/2| 0 [w?
+1 [+ [ -1] (2] vE |
—1|+1|-1 —\/g V2 |
—1 [ +1 | +1 —2\@ 0 |u®
~1{=1{+1 | —y/2 | -v2 |uS
+1|=1|+1 21 —V2 |
+1|[+1[+1| O 0 |b

TAB. 1.2: Les 8 vecteurs possibles de commande

u® u

F1G. 1.2: Vecteurs de commande dans le repére a8
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Finalement, 1’expression de la tension continue, donnée par 1’équation (1.1.18) en abe,
devient dans ce nouveau repére:

dvo 1 o . o
Cdt = Slaglas — (1.1.28)

Dans le tableau 1.3 on récapitule les équations principales.

di :
d‘;ﬁ = _Rszaﬂ - eaﬁ + vaﬁ

L,

dw _1r. _%
dt 2 TR

1 2
avec  €ap = 5UoUap et Vo= \/gvm[cos(wt) sin(wt)]T

TAB. 1.3: Modéle dynamique de I’OT-3¢ dans le repére of8

Afin de mieux visualiser la synthése d’une loi de commande, on va réécrire le systéme
donné dans le tableau 1.3 sous une forme plus appropriée:

digp R, . 1 1

oy A e e 112
at T, ef ~ o, Votas t T Vas (1.1.29)
dog _ 1o 1
dt 20 esYes T po™

En redéfinissant 212 = ia5 et T3 = vg, (1.1.29) devient:

T2 = Ao + BiTsuas + wi(t) (1.1.30)
11'33 = Agxg + Bg.’lfipzuaﬁ
o Ay = *%:', B, = —ﬁ, Ay = _-R%, By = % et wi(t) = L%vmg.

Sous une forme plus compacte, (1.1.30) peut étre écrite comme:

& A Loia 0 Bzl t
[ -12 ] _ 142x2  Uz2x1 } !:812 ] n [ 123 ;xz } o [ w (t) ] (1.1.31)
T3 O1x2 A T3 Bz 0

ot I est la matrice identité et 0 un vecteur des zéros des dimensions appropriées.

Finalement, (1.1.31) prend la forme:
& = Az + B(2)uap + w(t) (1.1.32)

ol = [iq ig vo)T et {A, B, w(t)} sont des matrices de dimensions appropriées.
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D’aprés (1.1.32), on remarque:

— La nature non linéaire et discontinue du modéle topologique dans le repére af3,
~ La commande u,4 prend ses valeurs dans 'ensemble discret U = {u!,... ,u*},

— A partir du tableau 1.2, on constate I'existence de deux vecteurs qui donnent la
méme dynamique: u! et u®. Ce degré de liberté pourrait éventuellement &tre utilisé
pour réduire la fréquence de commutation.

1.1.2 Modéle dans le repére dg

Il existe une autre transformation utilisée en électrotechnique appelée transformation
de Park. Dans la section précédente on a vu qu'une quantité sinusoidale dans le repére
a3 est représentée par un vecteur tournant. Donc, I'idée de la transformation de Park est
de faire tourner le repére af a la fréquence angulaire des quantités sinusoidales impli-
quées, il en résulte que les quantités sinusoidales tournant a la méme fréquence angulaire
deviennent des constantes dans ce nouveau repére.

En prenant la tension v;, comme origine des phases, la transformation de Park est
définie comme:

Puqo(0) = Ro(0)Capo (1.1.33)

oll @ = wt, Cupo la transformation de Concordia et Ry(f) la matrice de rotation donnée
par:

cos(f) sin(d) 0
Ry(f) = | —sin(f) cos(f) 0 (1.1.34)
0 0 1

Finalement, (1.1.33) peut s’écrire de la fagon suivante:
5 cos(f)  cos(f —27/3)  cos(f+ 2m/3)
Pio(6) = 1/3 | —sin(f) —sin(6~27/3) —sin(6+27/3) (1.1.35)
1/v/2 1/V/2 1//2

De méme, on note que cette transformation Park ainsi définie est orthogonale, i.e.
Py (8) = Py (6).

D’une facgon similaire, on définit le changement de coordonnées suivant :
idqo = RU (Q)iaﬁu (1.1.36)

avec igg0 = [id 1q i;mm]T. De méme, le fait d’avoir un systéme triphasé dont la somme des
courants est nulle nous permettra d’obtenir une composante homopolaire nulle. Comme




28 1.1. Modéle dynamique de 'OT-3¢

dans le cas du repére af, on utilisera une forme simplifiée de la transformée de Park
contenant seulement les 2 premiéres lignes de (1.1.35). Par la suite elle sera appelée P(0).
Afin d’étre concis, on utilisera également une forme réduite de la matrice de rotation
formée des 2 premiéres lignes et 2 premiéres colonnes de (1.1.34), elle sera appelée R(6).
Le nouveau changement de coordonnées est ainsi défini comme:

avec ig, = [iq iq)" -
En dérivant (1.1.37), on trouve l’expression suivante:

0 =1
1 0

1, %4 _ pg)r, 2ot

dit

—wLHR(A)ias  avec H=[ ] (1.1.38)

En substituant (1.1.25) dans (1.1.38) on obtient:
di
s—;f;ﬂ— — —RyR(0)ias — R(0)eas + R(6)vap — wL HR(0)ins (1.1.39)
Finalement, en utilisant la définition de la transformation, on obtient le modéle du systéme
dans ce nouveau repére:
digq

L__
S dt

S —Rs‘idq = LdL,;HEldq — €dg + Vdq (1.1.40)

: - T - T
avec les nouvelles variables eq, = [eq €4]" et vag = [v4 vy]"-

Le vecteur eq, peut étre décomposé comme:

esg = R(0)eap
= R(0)(5rtas)

= %"Ugudq (1.1.41)

avec ugy = [ug ug)”.

D’autre part, on montre que:

veg = R(0)vap
= R(0)Cuv,
P(0)v,

3| Vm
2[ ; ] (1.1.42)
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Le courant c6té continu exprimé en (1.1.19), peut &tre représenté dans le repére dg
comme:

= sulidg (1.1.43)

Ainsi, I’expression pour la tension continue dans les nouvelles coordonnées devient :

dv 1 o v
C-&t—" = 5 lgidg — ij’ (1.1.44)

Dans le tableau 1.4 on récapitule les équations qui décrivent la dynamique du conver-
tisseur dans ce nouveau repére de coordonnées.

digg _

LSTE = _Rs'idq = stHidq — €dg + Udg

a2l T R

1
avec egq = §'Unuldq et vy = \/%[Vm O]T

TAB. 1.4: Modéle dynamique du OT-3¢ dans le repére dg

D’une fagon similaire au cas du repére af, les équations du tableau 1.4 peuvent étre
rangées sous la forme:

digg 1 1 1
0l o s = 1.1.4
;- . (RsI +wLsH)iqq oL, Voldq + I. Vdg ( 5)
é@ — L?’T U, — 'L‘U
dt Yk M 7
Si I'on définit z15 = ig4g, T3 = vp et u = ugq, (1.1.45) devient:
j’,'12 = Alfl'.‘]_g -+ B13:3u + wn (1146)
Ty = Aszs+ Bgm'fzu
oit A; = —-(Ry +wL,H), B, = _i'll._,i Ay=—35, Ba= 35, w1 = L%'udq et I la matrice

identité de dimension appropriée.
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Sous une forme plus compacte, ’équation (1.1.46) devient:

} A 0 Bizsl
3‘12 _ 1 2x1 T12 1T3 ;x? ut w (1.1-47)
I3 leg Ag T3 82312 0
ou encore:
&= Az + B(z)u +w (1.1.48)

avec & = [ig iq vo]” et u = [ug uy]”. Les matrices A, B et w sont de dimension appropriée.

A partir de (1.1.48), remarquons:

— La nature non linéaire du modéle topologique dans le repére dg,

— La commande u est continue et elle ne correspond pas aux configurations des inter-
rupteurs, d’oii le besoin d’un modulateur pour retrouver le vrai vecteur de commande
u,

— Les grandeurs sinusoidales dans ce repére de coordonnées sont représentés par des
grandeurs invariantes.

1.2 Probléme de commande

Sur la base des modéles obtenus lors des transformations, on utilisera dans la suite la
représentation du OT-3¢ dans le repére dg. Dans ce repére de coordonnées, le probléme
de la commande consiste d'une fagon générale & trouver une séquence de vecteurs (i.e.,
une séquence de configurations des interrupteurs) de telle maniére que 'état du systéme
{i4,14,v0} tende vers un état de référence donné, tout en respectant une performance de
réglage désirée. Par ailleurs, les algorithmes de controle doivent étre tels que 1’on respecte
non seulement les contraintes fréquentielles imposées par la technologie des interrupteurs,
mais aussi des critéres standards en électronique de puissance tels que le taux de distorsion
harmonique (THD) faible et une qualité spectrale des courants tant en basses qu’en hautes
fréquences.

En ce qui concerne la structure du systéme de controle, on va utiliser une propriété du
systéme qui nous permettra de simplifier I’analyse. Il est possible de montrer a 1’aide d’une
analyse de type perturbations singuliéres (Kokotovic et al. [1986]), que le systéme posséde
une double échelle de temps; c’est-a-dire, qu’il est possible de séparer le systéme en deux
sous systémes ayant des dynamiques différentes: 'une dite rapide, liée aux courants, et
une autre dite lente associée & la tension continue. Par ailleurs, cette analyse permet
de justifier la structure de commande en cascade couramment utilisée dans ce genre de
systémes (Vilathgamuwa et al. [1996]). Ainsi, on a & synthétiser deux régulateurs: un pour
la boucle interne des courants et un autre pour la boucle externe de la tension continue.

D’autre part, il est bien connu que la performance de la boucle des courants joue un
role essentiel dans la performance globale du systéme; c’est pourquoi une commande ayant
une réponse rapide et un bon comportement en état stationnaire s’avére nécessaire.
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Par rapport au réglage de la tension continue, I'utilisation des commandes classiques,
du type proportionnel-intégral (PI), semble étre suffisantes pour obtenir des performances
acceptables (Holtz [1994]). C’est pour cela que ce travail de thése est plutét consacré a
I’étude des différentes lois de commande pour la boucle interne des courants.

Un autre point important qui a une influence sur la structure de commande est, bien
entendu, ’application en choisie. Parmi les applications de I'onduleur de tension relié au
réseau alternatif, nous noterons le redressement & prélévement sinusoidal, le compensa-
teur d’énergie réactive (STATCOM ou SVG), le compensateur série, les filtres actifs de
courant (shunt) et de tension (série). D’une facon générale, le cas du filtrage actif est
plus compliqué que celui de la compensation d’énergie réactive, a savoir que les signaux
de référence varient trés vite dans le temps, ce qui demande des performances de réglage
accrues sous contraintes.

1.2.1 Compensateur d’énergie de réactive

A partir de grandeurs définies dans le repére dg, les expressions de puissance peuvent
étre exprimées. Par ailleurs, ces résultats reposent sur une transformation de Park ca-
ractérisée par une invariance de la puissance instantanée dans les deux représentations,
i.€. Pape = Pag- Alors, la puissance active (P) et réactive (Q) échangées entre le réseau et
le convertisseur, sont données par:

P = ’Ud‘id (121)
Q S Ud?:q

Dans cette application on cherchera a contréler la puissance réactive du convertisseur.
iq est une image du courant réactif prélevé du réseau. C’est & cette grandeur que l'on
s’'intéresse.

Sur la figure (1.3) on montre le schéma général de commande pour un cas de compen-
sation d’énergie réactive. Dans ce cas, la synthése du contréleur des courants est basée sur
le modéle en dg. Cela implique que la commande (g4, u,) ne correspond pas au vrai vec-
teur de commande a appliquer au convertisseur, d’oii le besoin d'un modulateur, désigné
par "M" dans le schéma.

Notons que le fonctionnement en redresseur a prélévement sinusoidal est le dual du

fonctionnement précédent en imposant cette fois-ci 75 = 0.

1.2.2 Filtre actif

Dans notre contexte, le principe du filtrage actif consiste a utiliser ’'OT-3¢ comme une
source de courant pour annuler les composants harmoniques d'une charge non linéaire.
Dans ce travail de thése, on va utiliser la structure paralléle ou shunt montrée sur la figure
1.4.

Le filtre actif est connecté en paralléle au réseau, et injecte en permanence des courants
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) U1 - e i
_‘ d " Ud i
; ¢ Contréleur Contréleur M e C(l:flc\)fiﬂeiscsl:ur b iy
0 de Tension des Courants |—» Uz, : P i3
Y | b Uq = (repére abc) » g

L A A

F1G. 1.3: Structure de contréle dans le cas de compensation d’énergie réactive

ES ‘:ch
o > s

Charge
av) Non Linéaire

= e
tH3

Fic. 1.4: Structure du filtre actif

Filtre Actif

qui correspondent en tout moment aux composantes harmoniques des courants absorbés
par la charge. De cette maniére, le courant fourni par la source d’énergie reste sinusoidal.

A partir de la figure 1.4 on a:
ieh = 15 + i (1.2.2)
Le courant absorbé par la charge peut étre décomposé comme:
teh = % + i (1.2.3)
ol i et i, représentent respectivement la composante fondamentale et celle due aux

harmoniques.

Ainsi, si le filtre injecte un courant égal & —ip, la source alimentera alors la charge
avec la composante fondamentale du courant uniquement.

Dans le repére dg le probléme se pose de la méme maniére. L’idée directrice consiste
d’abord a représenter le courant absorbé par la charge dans le repére dg; ensuite, 4 I’aide
d’un filtre passe bas, 4 extraire la composante due aux harmoniques (voir Guffon [2000]
et Guffon et al. [1998]). Sur la figure 1.5 on illustre cette idée.
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Bas chd
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FiG. 1.5: Détection des harmoniques de la charge

Finalement les courants de référence pour le filtre actif sont donnés par:

{ié:m_md (1.2.4)
it = —ien,

ot le terme ¢4 représente une petite quantité de courant actif qui sert & compenser les
pertes dans le convertisseur et & assurer une tension du bus continu.

Sur la figure (1.6) on donne la structure de contréle pour le cas du filtre actif.

_ichd
tdo | ig u ;
- - Ud 1 = b1
vo —»(c Controleur Contraleur P> M Pl Mocéiﬁscslgur > 12
. de Tension des Courants ugy O(H A b >
|—b J : Uug repére abe) » Un
"ichq
P -

F1G. 1.6: Structure de contréle pour le cas du filtre actif

/ 9££960 LSO
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1.3 Controleur de la tension continue

Dans le repére dg, la dynamique du convertisseur donnée par (1.1.45) peut étre mise
sous la forme:

1 = —az;+wry— brsus+e
Ty = —wT — aTy — b3y, (1.3.1)
.1’;:3 — —dIIZg + cT1Uq + CTaUy

- SR TR ao e Booe K e B Sie b
avec T = [z1 T x3]" = [ig iq Vo]’ et les constants a = 7*, b= 57-, ¢ = 35, d = 35 et

e= /3%

Sur la base de la structure de contrdle en cascade (cf. figure 1.3), on va supposer que
la dynamique de la boucle interne est suffisamment rapide de telle sorte que I’on puisse
admettre que les variables internes ont déja atteint leurs valeurs de référence et qu’elles se
trouvent dans leur état stationnaire; c’est-a-dire, que z; = 2}, 22 = 23, 2 = 0 et 2, = 0.
En remplacant ces valeurs dans (1.3.1), on obtient & partir de deux premiéres équations
la commande en état stationnaire:

1
wy = —(—az]+wz;+e) (1.3.2)
555‘3
1
u; = —(~wz] — az3)
b’£3

En remplacant (1.3.2) dans la troisiéme équation de (1.3.1), on obtient la dynamique
de la tension continue

Gy = —dzs + é(—a(x{ +23) +ex?) (1.3.3)

Si ’on néglige la chute de tension dans la résistance qui modélise les pertes par conduc-
tion (Ry), on a |a(z} + z3)| << |ex}|. Ainsi, (1.3.3) devient:
c

T3 = —dz3 + Ea—e:c’{ (1.3.4)

En multipliant(1.3.4) par z3 et avec le changement de variable z = z3, (1.3.4) devient:

. 2ce ,

z=-2dz+ — % (1.3.5)
Ce changement de variable implique que 1’on n’asservira pas directement la tension conti-
nue mais son carré. Avec comme variable de commande z7, la fonction de transfert du
systéme (1.3.5) s’écrit comme:

Z(S) K

“Xi(S) 1+7S (1:3.6)

G(S)

3 — ce ==
ouK—Met'r—zd.
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En utilisant la structure classique du controleur PI suivante:
1
S

on peut trouver directement les paramétres de synthése dans le cas du systéme de premier
ordre donné par (1.3.7), Guffon et al. [1998]:

C(S) = K, + K; (1.3.7)

1

ou 74 est la constante de temps désirée.

1.4 Conclusion du chapitre

Nous avons dans ce chapitre établi les modéles qui nous serviront a la fois pour la
simulation et le réglage. Nous montrons par la méme occasion le caractére non linéaire
et variant dans le temps du modéle topologique dans le repére triphasé, ce qui en fait,
certes un outil de simulation mais d’un emploi malaisé dés qu'il s’agit de construire des
lois de commande. C’est pour cela que nous optons pour le modéle dans le référentiel de
Park, lequel est non linéaire mais invariant dans le temps. Ce modéle nous servira donc a
calculer les lois de commande pour les diverses applications retenues. Il demeure toutefois
une difficulté de taille: celle du choix du modulateur. Il n’y a pas en effet de passage
naturel des commandes (u4, u,) aux vraies commandes des interrupteurs (i, ug, u3).

La commande de la boucle de tension établie servira dans les chapitres qui suivent,
lesquels sont consacrés a la commande des courants c¢oté alternatif.
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1.4. Conclusion du chapitre
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Chapitre 2

Commande Directe & Structure
Variable

L’automatique a introduit ces derniéres années maints outils destinés & ’étude de sys-
témes linéaires ou non linéaires que cela soit pour leur analyse, leur commande ou leur
identification. Ces outils ont peu & peu intégré le champ du technologue spécialiste du sys-
téme. Ainsi la commande & structure variable fait partie des techniques bien ancrées dans
le domaine de I’électronique de puissance ou elle nous semble étre un cadre naturel pour
étudier ce genre de systémes. En fait, 4 I'instar de beaucoup de techniques, la commande &
structure variable est utilisée depuis longtemps par les électrotechniciens dans sa variante
la plus simple: la commande par hystérésis. L’automatique n’a fait qu’apporter les outils
d’analyse et de synthése lorsque les références poursuivies ou le systéme commandé sont
complexes.

La commande & structure variable, on utilisera ’acronyme CSV, a donc pris beaucoup
d’importance en électronique de puissance tant du point de vue pratique que théorique.
Son intérét tient au fait que sous certaines conditions, 'utilisation d’une commande dis-
continue force I’état du systéme & joindre une surface préétablie, image de références
poursuivies, et une fois a l'intérieur, a "glisser" sur cette derniére, d’oti le terme "modes
glissants". Par ailleurs, il est bien connu qu’une fois que le systéme évolue sur cette surface,
il devient invariant vis-a-vis des variations paramétriques et/ou perturbations externes,
et en plus, avec une dynamique d’ordre réduit imposée par la surface elle-méme.

Malgré ses qualités, 'utilisation de la CSV en électrotechnique s’est vue limitée aux
applications en faibles puissances, en raison, principalement, de la technologie existante en
matiére d’interrupteurs. Ce n’est qu’a partir de la fin des années 80, avec I’apparition en
électronique de puissance d’interrupteurs commandables & I'ouverture et a la fermeture,
capables de commuter des puissances importantes a4 des fréquences élevées, que cette
technique devient un péle d’intérét pour I'ingénieur électrotechnicien. Ces derniéres années
témoignent ainsi de 'apparition de nombreux travaux consacrés a I’application de la CSV
au controle des convertisseurs de puissance, par exemple Sira-Ramirez [1988], Sabanovic
et al. [1992], Vilathgamuwa et al. [1996], Lu et Renfrew [1997], Guffon et al. [1998] et
Silva [1999], pour n’en citer que quelques-uns.
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Dans les sections suivantes, on montrera que I’application des approches dites "clas-
siques"” de la CSV au controle des convertisseurs triphasés, pose un probléme d’ambiguité
au moment de choisir la configuration des interrupteurs, d’ott le besoin des tables de choix
ou des modulateurs.

Ce chapitre est donc consacré a 1’étude d’'une nouvelle loi de commande & structure va-
riable pour les convertisseurs triphasés. Celle-ci nous permettra d’éliminer cette ambiguité
et ainsi d’éviter I'utilisation de tables de choix et autres modulateurs.

Le chapitre débute par un rappel des techniques classiques de la CSV appliquées au
contréle de I'OT-3¢. Le probléme de commande sera ainsi posé dans le contexte de notre
application. Nous présentons ensuite les principes de base d’une nouvelle approche de CSV
basée sur l'idée du simpleze minimal, résultat des travaux de Baida et Izosimov [1985]
et Hassan et Bornard [1992]. Afin d’évaluer I’approche proposée dans ce chapitre, nous
développons ensuite une loi de commande complémentaire comme base de comparaison,
a savoir la méthode connue comme a hystérésis. Enfin, nous présentons des résultats
de simulation relatifs & I'application de deux approches dans le cas de la compensation
d’énergie réactive et le filtrage actif.

2.1 Geénéralités sur la commande a structure variable
et ses modes glissants associés

D’une fagon générale, le probléme de synthése d’une loi de commande basée sur la
théorie de systémes & structure variable, comporte deux étapes principales qui sont en
général abordées indépendamment : la synthése de la surface de glissement et sa dyna-
mique associée et la spécification d’une stratégie de commutation assurant l’attractivité
de ladite surface.

La premiére question est plutot de caractére mathématique et sa réponse se trouve
dans la théorie des équations différentielles & second membre discontinu. En effet, étant
donné que la solution du systéme n’est pas définie a priori sur la discontinuité, les résultats
classiques sur I’existence et unicité des solutions cessent d’étre valables. Dans ce travail, on
va s’appuyer sur l’approche de Filippov [1960] et celle d’Utkin [1977]. Ces deux approches,
couramment utilisées dans la théorie de la commande, nous permettront de définir la
solution sur la surface de discontinuité. Dans la suite, ce comportement sera appelé "la
dynamique glissante".

Bien que ces deux approches donnent le méme résultat dans le cas de systémes linéaires
en entrées, en général elles ne sont pas les mémes et sont utilisées dans des contextes diffé-
rents (Utkin [1978]). Par sa construction, I’approche de Filippov est mieux adaptée pour
I’analyse de systémes naturellement discontinus; en d’autre termes, pour des systémes qui
sont définis par une famille finie de champs de vecteurs sur lesquels le systéme commute
selon la position de I'état dans ’espace. Par exemple, les systémes de 1’électronique de puis-
sance auxquels on s’intéresse. D'un autre c6té, la méthode d'Utkin semble mieux adaptée
pour les systémes continus au départ, mais qui sont rendus discontinus par l'utilisation
d’un retour d’état discontinu (Hassan [1993]).
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En ce qui concerne la synthése de la stratégie de commutation, celle-ci peut étre
transformée en un probléme de stabilisation pour lequel des techniques du type Lyapunov,
assurant des conditions suffisantes, semblent bien adaptées (Utkin [1978] et Nicolas et al.
[1995]).

D’autre part, les modes glissants dans ’approche théorique nécessitent, entre autres,
une fréquence de commutation arbitrairement élevée, dans I’absolu infinie. Toutefois, dans
la pratique celle-ci est une hypothése impossible & satisfaire et dans nos applications on
sera fortement limité par la technologie des actionneurs. L’utilisation des éléments de
commutation "non idéaux", entraine un phénomeéne de commutation & haute fréquence
autour de la surface de commutation appelé chattering, qui d’ailleurs a restreint pour
longtemps le champ d’application de la CSV.

Des études approfondies sur la CSV, issues de la théorie des systémes & structure
variable, peuvent étre trouvées dans des nombreuses références telles qu'Utkin [1977] et
Utkin [1978], et plus récemment les monographies de Sira-Ramirez [1988], Hung et al.
[1993] et Young et al. [1999].

Afin de poser la problématique, dans un premier temps on présentera briévement la
théorie concernant I'approche classique connue comme la méthode du contréle équivalent
d’Utkin. Ensuite, a I’aide de quelques cas de figures, nous allons montrer que dans le cas
de codimension supérieur & deux, la réalisation de la dynamique glissante est ambigué
(bien qu’elle soit unique pour la classe de systémes considérés). Pour plus de détails, nous
conseillons de consulter Utkin [1978], Sira-Ramirez [1988] et Hassan [1993].

Proposition 2.1.1. (Utkin [1978])
Soit le systéme défini par:

¢ = f(z)+a@u+...+ gm(T)un (2.1.1)
& = f(z)+g(x)u

o g=1[g1 92 ... gm)F avecT € X C R" et u = [u; Uz ... Uy’ avecu € U C R™.
Ainsi, (f,g) sont des champs de vecteurs qui définissent le systéme.

Considérons la surface de glissement définie comme l’intersection de m surfaces de
codimension 1:

S=Q& (2.1.2)
) = 0}

Si={z€X|oiz pour i=1,...,m

Si l’on considére la loi de commande suivante :
pour i=1,...,m (2.1.3)

Alors, pour que S présente un mode de glissement suivant la loi de commutation précé-
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dente, il faut que (pour x € S):

- L’équation

0 5]
o= 5 f(z) + 52 9(z)ueq =0 (2.1.4)

admet une solution (au Mmoins) pour Ue,,
— Les composants de u.q vérifient
min(u] (z),u; (z)) < uiq < max(uf (z),u; (z)),i=1,...,m (2.1.5)

) ¥4

Ainsi, la commande qui rend la surface glissante invariante (appelée commande équiva-
lente) est donnée par:

s = (g_;gm)*g—; (@) (2.16)

La dynamique glissante (dans ce cas appelée dynamique équivalente) est obtenue par l’ap-
plication de cette commande au systéme (2.1.1):

&= feq = f(z) + 9(2)teq (2.1.7)

ou plus explicitement comme :

b= !f—g(w) (o) gg] #(a) (218)
Remarque 2.1.1.

— Les surfaces de glissement (S;) ainsi définies induisent une partition de 'espace
d’état en 2™ régions disjointes;

— Afin d’assurer le régime glissant sur S, I'algorithme a besoin de 2™ vecteurs de
commande qui correspondent aux 2™ régions.

2.1.1 Modes glissants en codimension 1

On considére le systéme non linéaire suivant :
&= f(z) + g(z)u (2.1.9)

ouz € X C IR" et f, g sont des champs qui définissent le systéme.

Afin de rester dans le contexte de notre application, on considére que la commande
prend ses valeurs dans un ensemble discret, i.e., u C U = {u~,u"}.
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Notons que ’application de la commande u au systéme (2.1.9) induit une famille de
champs de vecteurs F = {f*, f~} avec ses éléments définis par:

f*=f(2) + g(z)u®

(2.1.10)
f== (=) + g(z)u”
Si I’on considére la surface de glissement définie comme:
S={zxeX|o(z)=0} (2.1.11)

une condition nécessaire et suffisante & ’existence des modes glissants est donnée par:

do
<%,f+><0
oo ,_
<%,f >>0

ol u~ et u™ sont choisis de maniére adéquate.

(2.1.12)

On vérifie également que cette condition équivaut a dire que:
U < Ugg < uT
avec ue, donnée par (2.1.6).

Ainsi, la loi de commande discontinue assurant ’attractivité de S est définie comme:

{u"’ si o(z)>0
U=

u” si o(z) <0 L

La dynamique équivalente est obtenue a partir de (2.1.8).

Une autre fagon moins courante de décrire le comportement du systéme sur la surface
de glissement consiste & utiliser I'approche de Filippov.

Selon cette approche, 1'équation dynamique glissante qui résulte de I’application d’une
famille de champs de vecteurs F, est donnée par le champ de vecteur appartenant &
I'intersection de ’espace tangent & la surface glissante, avec ’enveloppe convexe engendrée
par F. Dans un contexte général, ceci est résumé dans la définition suivante:

Définition 2.1.1. (Filippov [1960]). La dynamique glissante en zo € S, est donnée
par l’intersection

Conv(F)ze N Ty, S (2.1.14)

O Conv(F),, est l'espace conveze engendré par les éléments de la famille F en zo,
Conu(-) sa fermeture et T,,S l'espace tangent a S en .

Afin d’alléger les notations, dans la suite on utilisera = au lieu de zy.
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FI1G. 2.1: Mode glissants pour le cas scalaire

Pour le cas scalaire, la dynamique glissante est donnée par:
& = fra(z) (2.1.15)
ol fpy vérifie:
fra=AfT+ (1 —=A)f" tel que <g—;,fp,-;> =0 (2.1.16)

avec

La loi de commande donnée par (2.1.13) divise I’espace d’état en 2 régions disjointes,
ou 'application adéquate des champs de vecteurs induit un mode glissant autour de S.

La figure 2.1 illustre cette situation.

D'un autre coté, on vérifie facilement que la dynamique glissante donnée par (2.1.16)
correspond & celle donnée par I’approche d’Utkin (voir (2.1.8)).

2.1.2 Modes glissants en codimension 2

Soit le systéme suivant :

& = f(2) + g1(z)ur + ga(x)us (2.1.17)

Uy
], u€eU={utt,ut",u"t,u""} avec v~
U2

I
—
I~
ba.| =]
[

oil 'entrée u = [

+

Uq o . =

Y= [ ] , et ainsi de suite pour le reste des combinaisons.
Uy
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De méme, 'application de la commande u induit une famille de champs de vecteurs
F={f*ft,f~, f~"} avec ses éléments définis par:

[ = f(2) + au(@)uf + ga(z)uf
£+ = f(@) + gu(@)uf + ga(z)uz
7 = f(@) + g1(@)uf + ga(z)uz

7 = f(z) + g1(z)u] + go(z)ug

(2.1.18)

Considérons une surface de glissement de codimension 2, définie comme !'intersection
de deux surfaces de codimension 1 de la maniére suivante:
S=85NS,

(2.1.19)
Sy ={z € X |or(z) =0} pour k=1,2

De la méme fagon que pour le cas de codimension 1, une condition nécessaire et suffisante
a l'existence des modes glissants sur S est donnée par:

—1
sgn (32,1 = | ]
: do - _-_1-
sen (,7) = | 7
O 2 (2.1.20)
. +1
sign ((3,54)) = |
PPN I
sen (.0-) = |

ou les vecteurs de commande sont choisis d'une maniére adéquate.

Soulignons que cette condition équivaut a:
uy <y, <uy
uy < Ug,, < U

avec ., donnée par (2.1.6).
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Egalement, I'existence des modes glissants est assurée par la stratégie de commande
discontinue suivante:

£ - -
+1
utt si sign(o(z)) =
= +1 -
1o T
ut™ si sign(o(z)) = v
-1
u =4 = . : (2.1.21)
u~T si sign(o(z)) = B
- +1 -
]
u™~ si sign(o(z)) =
-1

\ L .

Définir la stratégie de commande implique ainsi de diviser ’espace d’état en 4 régions
disjointes; ensuite, définir une séquence d’application de champs de vecteurs de telle sorte
que 'on induit un mode glissant en S.

Notons & nouveau que la dynamique équivalente est obtenue a partir de (2.1.8).

Comme mentionné auparavant, cette dynamique glissante peut étre obtenue également
au moyen de la définition 2.1.1 comme suit:

fra=MfTT+XfT+ T+ A f
avec
4
D=1 et N>0 Vi=1,...,4
i=1

tel que (%% i fpﬁ) = (. Dans cette équation, les valeurs de \; correspondent & la solution
du systéme suivant :

_)‘1_
0
oo B0 -\ (80 p—+\ (Do -
(3I:f++) (Bz’f+) <3I}f ) (azlf ) A2 _ 0 (21.22)
1 1 1 1 As 1
_A4_

Cependant, on remarque que ce systéme est indéterminé; cela implique que la solution
n’est pas unique, mais comme il s’agit d’un systéme affine, toutes les solutions donnent
la méme dynamique glissante. D’une fagon similaire au cas de codimension 1, cette dy-
namique glissante correspond bien & celle obtenue en utilisant ’approche d’Utkin, Cette
situation est montrée sur la figure 2.2.

Ainsi, on peut conclure que la solution du systéme sur la surface de glissement est
bien définie, mais que sa réalisation avec les quatre champs de vecteurs induits par la
commande, n’est pas unique. En d’autre termes, cela veut dire que pour induire le régime
glissant on n’a pas besoin nécessairement des 4 champs de vecteurs. On montrera plus
loin que pour le cas de codimension 2, il suffit de prendre 3 champs de vecteurs adéquats.
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F1G. 2.2: Mode glissants pour le cas multivariable

2.1.3 Modes glissants de codimension m

gic s G inéai :
Dans ce paragraphe, on va considére le cas général d’un systéme non linéaire affine

&= f(z)+ ) gilz)u (21.23)
=1
otz € X CR", u=[u;uy ... up|" etu €U C IR™. Sil'on restreint u; € {u™,u"} Vi =
1,...,m, alors U devient un ensemble discret de cardinal 2™. On remarque également
que l'application de la commande u au systéme (2.1.23) induit une famille de champs de
vecteurs F = {f?, f%,... , f%" } également de cardinal 2.

De méme, la surface de glissement est définie comme l'intersection de m surfaces de
codimension 1:

S — S{
Q (2.1.24)

Si={zeX|oiz) =0} pour i=1,...,m

A partir de la définition 2.1.1, la dynamique glissante au sens de Filippov est donnée
par:

am gm
fra=Y_Nf' avec > N=1 et A0 Vi=1,... 2" (2.1.25)
i=1 i=1

tel que (g—g : fpﬂ> = 0. Pareillement, les valeurs des A; sont données par la solution du
systéme :

" g T
8o f1\ (B f2 do g2 X '
(B 1) (B f?) o (Bf >] . :[Um’“] (2.1.26)
1 1 5 1
A?m
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dont la solution n’est pas unique. Ainsi, on remarque & nouveau que la dynamique glissante
est bien définie mais que sa réalisation en utilisant les 2™ champs de vecteurs n’est pas
unique.

2.1.4 Application a I’'OT-3¢

Dans ce paragraphe nous allons présenter briévement une ébauche de I'application
des idées exposées précédemment au contrdle de I'OT-3¢. Pour plus de détails on dirige
le lecteur vers les travaux de Sabanovic et al. [1992], Vilathgamuwa et al. [1996], Lu et
Renfrew [1997], Sahnouni et al. [1997], Guffon et al. [1998] et Silva [1999].

Afin de montrer la problématique, on ne considére que ’analyse de la boucle interne
de courants et 1'on suppose que le régulateur de la tension continue fonctionne correcte-
ment. Dans le méme esprit, on se placera dans le cas le plus simple, & savoir le mode de
fonctionnement en STATCOM.

Par la suite, on considére le modéle de ’OT-3¢ représenté dans le repére dg. A partir
de (1.1.46), le modéle qui décrit la dynamique des courants du convertisseur est donné
par:

T19 = A1710 + Bizsu+ w, (2.1.27)

ot T12 = [i4 1,7, Z3 = vy et u = [ug uy]”. Les constantes 4;, B; et w; sont définies comme
dans (1.1.46).

Considérons la surface glissante de codimension 2 définie comme:
5= {5’312 e X CIR" I 0’(5‘312) = T19 — .7};2} (2.1.28)

ou z}, est 'état de référence. Notons que le mode de fonctionnement en STATCOM
implique que 1'état de référence ne change pas trop dans le temps. On peut considérer
alors que 27, = 0.

A T’aide de (2.1.6), on trouve aisément la commande équivalente comme:
Ueg = —(B123) ™' (A1212 + w1) (2.1.29)

De méme, on suppose que cette commande est bien définie.

Dans le but de trouver les conditions de convergence vers les surfaces glissantes, consi-
dérons la fonction de Lyapunov V = %O'TO'. La dérivée de cette fonction au long de

trajectoires du systéme est donnée par:

V = oT¢
(2.1.30)
= —O'T(Blifl};;(‘ueq —u))

A partir de cela, on obtient aisément la condition suffisante de convergence suivante:

sgn(u — ueq) = sgn(o) (2.1.31)
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7

ub u

FI1G. 2.3: Ambiguité dans le choiz de vecteurs de commande

En utilisant (2.1.5), la condition nécessaire et suffisante & I’existence des modes glis-
sants équivaut & dire que u,, doit étre bornée par les valeurs maximum et minimum de
u. Cette analyse nous permet ainsi d’obtenir le domaine d’existence de modes glissants.
Pour 'instant ce n’est pas ce point qui nous intéresse et supposons a nouveau qu’il est
bien défini pour le point de fonctionnement dans lequel on se trouve.

Ensuite, il ne nous reste qu’a choisir la commande u de telle maniére que la convergence
de I'état vers la surface glissante soit assurée. Cela revient a choisir u tel que (2.1.31) se
vérifie.

Cependant, comme il a été souligné dans le chapitre précédent, le vecteur de commande
u (plus précisément u4,) ne correspond pas aux vraies configurations des interrupteurs. En
effet, il n’y a pas de passage direct entre ug4, et les vrais configurations des interrupteurs

(ul;l Uz, u3)'

Ainsi, établir une loi de commande implique de définir une stratégie de choix des vrais
configurations des interrupteurs tout en respectant la condition donnée par (2.1.31).

Afin de mieux visualiser la situation, considérons le changement de référentiel montré
sur la figure 2.3. Maintenant, le signe de la grandeur (u — u,,) est directement déterminé
par le quadrant dans le nouveau référentiel dg’ ot I'on se trouve.

Partant de la figure 2.3, il est facile & voir que pour une valeur de o donnée, il est pos-
sible d’avoir plusieurs vecteurs de commande (les vraies configurations des interrupteurs)
qui vérifient la condition de convergence, d’oli un choix & faire.

Par ailleurs, on peut vérifier qu’il est possible de tomber sur un cas critique ot aucun
vecteur satisfait la condition de convergence.

D’une fagon générale, la plupart de travaux basés sur cette idée utilisent des tables
de choix soigneusement synthétisées afin de surmonter ce probléme d’ambiguité (voir les
références données ci-dessus).

La raison principale de ce probléme en est que la définition des régions de commutation
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n’est pas en rapport avec les vecteurs de commande disponibles (les vraies configurations
des interrupteurs).

Dans les sections qui suivent, on développera une nouvelle structure de commande &
structure variable qui nous permettra d’éliminer complétement cette ambiguité, évitant
ainsi I'utilisation de tables de choix et autres modulateurs. Par la suite, elle sera appelée
commande directe A structure variable et I’acronyme CDSV sera utilisé.

2.2 Commande a structure variable basée sur le sim-
plexe minimal

Dans la section précédente on a montré que, dans le cas de codimension m, le fait de
définir 2™ régions disjointes avec 2™ champs de vecteurs, induit une dynamique glissante
bien définie avec une réalisation qui n’est pas unique.

Dans cette section on utilisera une approche basée sur 'idée du simplexe minimal
qui nous permettra d’éliminer ladite ambiguité. D’une fagon générale, il est possible de
montrer que, pour avoir une réalisation unique de la dynamique glissante, il suffit de
définir m + 1 régions disjointes avec m + 1 champs de vecteurs correspondants a chaque
région.

Dans cette étude, nous donnons seulement les principaux résultats qui nous permet-
tront d’appliquer la méthode au controéle du convertisseur. Ainsi, sans donner les démons-
trations formelles, on ne développe l'approche que dans le cas de codimension 2. Pour
plus de détails sur la méthode, on dirige le lecteur vers les travaux de Baida et Izosimov
[1985], Hassan et Bornard [1992] et Hassan [1993], ou le cas général de codimension m et
I'extension aux systémes non linéaires généraux sont approfondis.

On considére & nouveau le systéme suivant :

& = f(z) + g1(z)us + ga(z)us (2.2.1)

= i
u u u
: ],uEL{={ul,u2,u3,u4} avec ulz[ ! ],uzz l : ],etc..

Uy Uy Ug

ou 'entrée u = [
Egalement, 'application de la commande u au systéme induit une famille de champs
de vecteurs de la forme F = {f%, f%, f3, f}.

Partant du cas scalaire montré sur la figure 2.4, si I’on considére une décomposition
de 'espace tangent T, X de X en z € S, comme un produit direct de ’espace tangent 7,5
de S en z € S et NS un espace supplémentaire de 7S en T, X, on a:
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Proposition 2.2.1. (Hassan et Bornard [1992]). Indépendamment du cardinal de la
famille discréte F, une condition nécessaire et suffisante a l’ezistence du mode glissant sur

la surface S, est que l’espace conveze engendré par la famille F projeté sur NS contienne
Uorigine; c’est-a-dire que:

z € [ Conv(F)e (2.2.2)
Nz S

La figure 2.4(a) montre cette idée pour le cas scalaire.

o(z) =0

(b) Absence du mode glissant

F1G. 2.4: Modes glissants au sens de la proposition 2.2.1: cas scalaire

Considérons maintenant le cas de codimension 2. Sur la base de la figure (2.5), 'ap-
plication qualitative de la proposition 2.2.1 nous ameéne & remarquer que:

1. On a besoin génériquement d’au moins trois vecteurs de F pour remplir la condition

d’existence. Ainsi, ce sous ensemble de F contentant les trois vecteurs retenus définit
un simplexe;
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2. Si un ensemble F de champs de vecteurs remplit la condition d’existence, alors
génériquement il existe un sous ensemble de trois vecteurs appartenant & F qui
remplit cette condition d’existence. Par conséquent, le mode glissant peut étre induit
en utilisant ce sous ensemble de trois vecteurs. Toutefois, on constate que cette sous
famille n’est pas unique d’ott un choix a faire;

3. La dynamique glissante est définie comme une combinaison linéaire convexe de trois
vecteurs retenus et sa réalisation est unique.

FI1G. 2.5: Modes glissants au sens de la proposition 2.2.1: cas multivariabe

Pour la configuration montrée sur la figure (2.5), remarquons que la famille de champs
de vecteurs F remplit la condition d’existence du mode glissant au sens de la proposition
(2.2.1). Cela implique qu'il existe une sous famille de 7 contenant trois vecteurs, qui nous
permettra d’induire un régime glissant de fagcon unique avec une réalisation non ambi-
gué. Prenons par exemple la sous famille 7, = {f?, 72, f*} laquelle remplit la condition
d’existence. A partir de la définition de la dynamique glissante au sens de Filippov (cf.
définition 2.1.1), celle-ci est donnée par:

3 3
frit= Z)uf" avec Z/\,- =1 e X220 Vi=1,23 (2.2.3)

i=1 i=1

tel que (g—; ,sz‘z) = 0. les valeurs des ); sont données par la solution unique du systéme:

B 0
9o 1 dz  r2 9a 3
8:r’f) <3£’f> <3:.."’f> /\2 0 (224)
1 1 1
Xs 1

Cependant, observons que cette sous famille n’est pas unique, d’olt un choix a faire.

Par la suite, on centrera notre attention sur les trois problémes suivants:

1. Le choix de trois champs de vecteurs remplissant la condition d’existence, en général
n’est pas unique, d’oti un choix a faire;
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2. La définition d’une partition de ’espace d’état en trois régions disjointes contenant
un seul champs de vecteur;

3. La définition d’une stratégie de commande discontinue capable d’induire le mode
glissant.

2.2.1 Partition de ’espace d’état et définition de la loi de com-
mande discontinue

Tout d’abord, supposons qu’il existe une sous famille 7, = {f!, f?, f3} (induite par
une commande u € {u!,u? u®}) remplissant la condition d’existence de modes glissants
au sens de la proposition 2.2.1.

Sur cette base, 'espace d’état peut étre décomposé de la fagon suivante: considérons
la surface générée localement par les solutions du systéme (en temps négatif) lors de
I’application du vecteur de commande u' & partir de la surface de glissement S. Etant
donné que la codimension de S est 2, la codimension de cette surface (D;) est égale a 1.
En appliquant le méme raisonnement pour les vecteurs u? et u®, on obtient les surfaces
D, et Dj. Cette idée est illustrée sur la figure 2.6.

Ainsi, on peut définir la loi de commande discontinue de telle sorte que I’on applique
u! lorsque I’état du systéme évolue dans la zone E; (zone délimitée par Ds et D3 et qui
ne contient pas D,); pour les commandes u? et u3, la méme stratégie s’applique en faisant
une permutation circulaire des indexes. De cette maniére, D;, D, et D3 sont les surfaces
de glissement de codimension 1 et S, la surface de glissement désirée de codimension 2.
Les trois champs choisis engendreront alors tout 1’espace tangent. Soulignons que chaque
surface D; ainsi définie est attractive.

appliquer °

F1G. 2.6: Partition de Uespace d’état et définition de la loi commande
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Ces idées sont résumées dans la proposition suivante:

Proposition 2.2.2. (Baida et Izosimov [1985]; Hassan et Bornard [1992]).

Supposons que:

— 1l eziste une famille F, de champs de vecteurs de cardinal 8 remplissant la condition
d’ezistence de modes glissants donnée dans la proposition 2.2.1;

- Les ensembles D; et E; pour i = 1,2,3 sont définis comme précédemment;
— La loi de commande w(z) est définie comme:

VzeE;, i=1,2,3
{ w(z) = (2.2.5)

Alors, on a:

- Toute trajectoire du systéme débutant son mouvement dans E = U?Zl E;, atteint en
temps fini la variété D = Ule D;;

- Vz € D;,i = 1,2,3, il existe des champs de vecteurs f1,j = 1,2,3 pour j # i, qui
définissent le mode glissant d’une fagon unique. La trajectoire atteint ainsi S en
temps fini (trajectoire glissante de codimension 1);

- Vo € S, il existe une combinaison linéaire convere des champs de vecteurs qui
définissent de fagon unique et non ambigué la dynamique glissante sur S.

— Toute trajectoire du systéme débutant son mouvement dans E, atteint en temps fini
la variété S. Si de plus, la dynamique glissante sur S est stable, elle sera donc asymp-
totiquement stable. Rappelons que la dynamique glissante correspond & la dynamique
interne du systéme ayant comme sortie S.

2.2.2 Sélection du simplexe

Il est & noter qu’il n’existe pas une méthode générale pour choisir la meilleure combinai-
son de vecteurs engendrant le "meilleur" simplexe. Cela dépendra en fait de I’application
particuliére. Par exemple, pour des applications ol les références ne changent pas trés
vite, on pourrait choisir, de fagon intuitive, le plus petit simplexe qui nous permettrait
de réduire les excursions des courants; tel est le cas du compensateur d’énergie réactive.
Par contre, dans une application de suivi de trajectoire, on a plut6t intérét & avoir un
simplexe "rapide", comme dans le cas du filtrage actif. Ce point sera discuté plus loin
quand 'on abordera ces applications.
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2.2.3 Limitation de la fréquence de commutation

Le mode de glissement induit par la loi de commande discontinue exposée ci-avant,
est un mode d’opération idéal car pour le générer, le convertisseur doit étre capable de
commuter & des fréquences arbitrairement élevées. En pratique, cela est impossible et 1’on
sera fortement limité par la technologie des interrupteurs.

Dans notre application, on utilisera I'idée classique qui consiste & utiliser une bande
d’hystérésis pour limiter la fréquence de commutation (Utkin [1978]). Sur la figure 2.7 on
montre cette idée pour le cas de codimension 2. Ainsi, le systéme ne commutera plus sur
I'union de surfaces de glissement mais sur 'union des régions limitées par 1’hystérésis. Par
exemple, si I’état du systéme se trouve dans zone 3 (cf. figure 2.7), alors les commutations
auront lieu sur sur la surface o}, = of Uos ot 0f = 01+ 6, 0 = 05+ 6 ot 20 est la
largeur de la bande d’hystérésis. La méme stratégie s’applique pour le reste des régions.

Notons que I’hexagone en gris montré sur la figure (2.7) est bien attractif et invariant.

(¢)
3
T, A
26
zone 1
zone 2 +
: 0’2
z; / 7
g,
]
zone 3 l
a(t)
+
o-l
G]
=
zy I,

FI1G. 2.7: Loi de commande avec une bande d’hystérésis
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2.3 Application au controle de I’OT-3¢

Sur la base de la structure en cascade proposée dans la section 1.2, dans cette partie
nous serons plutot concernés par la synthése de la loi de commande pour la boucle interne
de courants. En supposant que la dynamique de la tension continue est beaucoup plus
lente que la dynamique des courants, on peut considérer le sous-systéme suivant dans le
repére dgq:

Ty = Aiz1o + BizaP(wt)u +wy (2.3.1)

avec Tip = [ig ig)T, T3 = vo, u = [ug up us]” ol uyp3 € {—1,+1} et P(6) la transformée
de Park. Les constantes sont définies comme: A; = —ﬁ-(RsI + wL,H), B = —i,

f,”dq et I la matrice identité de dimension appropriée.

On fait noter que dans cette représentation le modéle du convertisseur se trouve dans
le repére dg mais que la commande correspond & un vecteur dans le repére abc; c’est-a-dire
que u € U = {u',...,u®} ol chaque élément de U correspond & une configuration des
interrupteurs (c¢f. au tableau 1.2). On aurait évidemment pu représenter la commande
dans n'importe quel repére de coordonnées, mais on a voulu mettre en évidence la nature
directe de la commande.

wy =

Sous une forme abrégée, on peut exprimer (2.3.1) comme:
£12 = f(T12,23,u,1) (2.3.2)

ou z3 joue le role de parametre.

L’application de la commande u au systéme (2.3.2) engendre une famille de champs
de vecteurs de cardinal 8. Dans le tableau 2.1 on montre les champs de vecteurs f*

correspondant aux vecteurs u* pour k =1,...,8.
‘ u = [uy,us,uz]’ | Champ vecteur

u! =[-1,-1,-1] 2
w?=[+1,-1,-1|T i
u? = [+1,+1,-1]7 P
ut = [-1,+1,-1)7 f
uw? = [-1,+1,+1]F f?
b =[-1,-1,+1]T J8

T=[+1,-1,+1]F i
ud = [+1,+1,+1]7 e

TAB. 2.1: Définition des différentes configurations

Comme noté auparavant, les vecteurs u! et u® donnent la méme dynamique pour une
configuration des interrupteurs différente. Ce degré de liberté pourrait éventuellement étre
utilisé pour réduire le nombre de commutations par période du réseau (la fréquence de
commutation du convertisseur).
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Suite aux résultats de la section 2.2, la synthése du contréleur comporte ainsi les pas
suivants :

1. Définir I’état de référence,

2. Vérifier 'existence d’une solution,

3. Sélectionner les vecteurs adéquats pour former le simplexe,
4. Définir la loi de commande discontinue,

5. Utiliser une bande d’hystérésis pour limiter la fréquence de commutation.

2.3.1 L’état de référence

On définit la surface de glissement de codimension 2 comme:
S = {z12 | 0(212) = 2}, — 712 = 0} (2.3.3)

Soulignons que le seul point d’intérét ici est 2}, = z;2. On s’intéresse au mode glissant
ayant lieu dans l'intersection des surfaces 01,07, 03 et non dans chaque surface prise indi-
viduellement. Ce point sera approfondi lorsque ’on définira les surfaces de commutation.

2.3.2 Existence d’une solution

Sur la base de la condition d’existence du mode glissant donnée dans la proposition
2.2.1, on note qu’elle se vérifie autour de 'état de référence zi,, si 'origine de I'espace
de dérivées se trouve a l'intérieur de 1’espace convexe engendré par la famille de champs
vecteurs F = {f', f%,..., f8}. La figure (2.8) correspond au cas ou cette condition est
vérifiee. On vérifie de méme que cette condition est toujours remplie si I'on a un niveau
suffisant de tension dans le bus continu. Sur la figure 2.9 on montre le cas pour un niveau
insuffisant de tension continue.

Par ailleurs, on peut montrer que pour un z1, donné, il est toujours possible de trouver
une valeur de tension continue telle que la condition d’existence soit vérifiée. De cela, par
la suite nous allons supposer cette condition satisfaite. La figure 2.10 montre la famille de
champs vecteurs F obtenue dans cette hypothése.

2.3.3 Sélection de vecteur de commande

Dans la section 2.2.2 on a vu que s'il existe une famille de champs de vecteurs F
remplissant la condition d’existence de modes glissants, alors génériquement il existe une
sous famille de F remplissant aussi cette condition et qu’en général, cette sous famille
n’est pas unique.
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F1G. 2.8: Ezistence des modes glissants au sens de la proposition 2.2.1: cas de ’OT-53¢

Iy

FI1G. 2.9: Absence des modes glissants : cas de I’OT-3¢
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i I,
F1G. 2.10: Trois vecteurs assurant la condition d’existence

Notons sur la figure 2.10 P’existence de plusieurs sous familles de cardinal 3 contenant
I'origine de I’espace de dérivées. Par exemple les sous familles {f*, 2, f3}, {f? f3, f°},
{f%, 1%, f*}, ete., satisfont aussi ladite condition et le choix de la "meilleure" sous famille
dépendra de I'application.

Pour le cas du convertisseur opérant en STATCOM, on retiendra le simplexe défini
par deux vecteurs consécutifs et le vecteur zéro. Dans le cas montré sur la figure (2.10),
on retiendrait le triplet {f!, f2, f3} avec la possibilité d’alterner les champs f& et f! de
maniére a réduire la fréquence de commutation.

En ce qui concerne 'application au filtrage actif, on a constaté que ce choix du sim-
plexe pose des problémes lorsqu’il s’agit de poursuivre une trajectoire rapide. Des essais en
simulation ont montré qu’un simplexe "plus rapide" est obtenu si ’on utilise deux vecteurs
adjacents et I'un des deux vecteurs diamétralement opposé. Pour la configuration donnée
sur la figure 2.10, la sélection de la sous famille { f3, f2, f3} o {5, f2, f*} (dépendant de
la position de 1’état) donnait de meilleurs résultats en termes de poursuite. Néanmoins,
observons que cette sélection pourrait augmenter la fréquence de commutation du conver-
tisseur étant donné que le vecteur zéro n’est plus utilisé. On pourrait méme penser a une
approche mixte, mais cette possibilité n’a pas été explorée dans notre travail.

2.3.4 Loi de commande

A partir des résultats donnés dans la section 2.2.1, définir la loi de commande disconti-
nue implique de faire une partition de I'espace d’état de telle maniére que ’on ait un seul
vecteur de commande dans chaque région. Pour ce faire, on va se servir de la direction des
trois champs de vecteurs qui définissent le simplexe (cf. figure 2.11). De cette maniére,
o, est la surface générée par la solution du systéme défini par f! et ainsi de suite pour les
surfaces o3 et o3.

Comme il a été mentionné ci-dessus, par construction les trois surfaces de glissement
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F1G. 2.11: Partition de l'espace d’état et définition de la loi de commande

sont localement attractives ce qui assure 'existence du mode glissant sur chaque surface
individuellement.

Partant de la figure 2.11, la loi de commande peut étre ébauchée de la fagon suivante:
dans chaque zone on choisit le champ de vecteur qui force 'état du systéme a se déplacer
vers l'intersection des surfaces de commutation. Par exemple, si 1’état du systéme se
trouvait dans la zone 3, on choisirait f* qui correspond 4 son tour au vecteur de commande
u® = [+1, +1,—1]T (cf. tableau 2.1). Notons que cette loi de commande est définie d’une
fagon unique dans la mesure ou il y a un seul champ de vecteur assigné & chaque zone.

2.3.5 Limitation de la fréquence de commutation

Afin de respecter les contraintes imposées par la technologie des interrupteurs, on
utilisera ’approche décrite dans la section 2.2.3 pour limiter la fréquence de commutation
des interrupteurs. Etant donné que 'on est dans un repére tournant, le schéma donné
sur la figure 2.7 tourne constamment et cela complique toute tentative pour trouver une
expression reliant la fréquence de commutation & la largeur de la bande d’hystérésis. On
observera plutdt un comportement de type chaotique en régime permanent.

2.3.6 Reésultats des simulations

Afin de valider I'approche exposée dans ce chapitre, on montre les résultats obtenus
lors de son application au contréle de 'onduleur de tension. Par la suite, on s’intéresse a
deux modes de fonctionnement : la compensation d’énergie réactive et filtrage actif.

Les valeurs caractéristiques du systéme sont: V, = 220v/2 V, L, = 0.5 mH, R, =
8mQ, R=100Q et C =4 mkF.
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En ce qui concerne la boucle externe du bus continu, la tension continue est réglée a
1500 V. Les paramétres du contréleur PI ont été choisis de maniére & avoir un temps de
montée de trois périodes du réseau. En accord avec (1.3.8), on obtient K, = 2.6e™* et
K{ = 1.38_3.

Dans un premier temps, le cas du STATCOM sera traité. Sur la figure 2.12 les ré-
sultats pour une bande d’hystérésis (A) de 140 A sont montrés. Sous ces conditions de
fonctionnement, on obtient une fréquence de commutation moyenne (fg,) de 1.8 kHz avec
un taux global de distorsion harmonique (THD) de 15.2% du courant de ligne. Celui-ci
est calculé & partir de:

> h
THD(%) = 100% (2.3.4)

Sur cette figure on observe un suivi de trajectoire correct mais avec un spectre qui
n’est pas trés uniforme.

500 ;
<
S o
500 :
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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FI1G. 2.12: CDSV avec A = 140A : f3, = 1.8 kHz avec un THD = 15.1%.

Afin de tester la vitesse de réponse de 1’algorithme de commande, sur la figure 2.13 on
a simulé un changement dans la consigne du courant réactif (i;) de 1000A & 500A. Cet
essai met en évidence la bonne vitesse de réponse de 'algorithme de commande.

L'un des objectifs principaux de ce travail de thése étant le fonctionnement en bases
fréquences de commutation, sur la figure 2.14 les résultats sont montrés dans le cas de
A = 385 A. Sous ces conditions, le courant de ligne présente un THD = 35.6% pour

0. =720 Hz.
sw
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F1G. 2.13: CDSV avec un changement de consigne pour le cas de A = 1404

Egalement, pour cette fréquence de fonctionnement, on a réalisé un essai afin d’évaluer
la réponse face & un changement de consigne. Les résultats son montrés sur la figure 2.15.

Ces derniers résultats mettent en évidence une certaine flexibilité de I’algorithme de
commande pour fonctionner tant en haute comme en basses fréquences de commutation.

Dans une seconde partie, on appliquera la stratégie de commande pour le mode de
fonctionnement en filtrage actif. Pour ce faire, on se servira de la théorie du filtrage actif
exposée dans la section 1.2.

Les essais qui suivent correspondent a une charge non linéaire composée d’un redresseur
a diodes. Sur la figure 2.16 les résultats sont montrés pour le cas de A = 140 A avec une
2, = 1.3 kHaz.

On observe que le courant apreés le filtrage est sinusoidal avec les harmoniques inhé-
rentes aux commutation de I'onduleur. Sur la figure 2.17 on représente ’analyse spectrale
du courant de ligne avant et aprés filtrage. Notons que le filtre élimine bien les compo-
santes harmoniques en basse fréquences correspondant & la charge et que les fréquences
de découpage de I'onduleur se trouvent loin de la région d’intérét.
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F1G. 2.14: CDSV avec A = 885 A : fo, = 720 Hz et THD = 85.6%
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Fi1G. 2.15: CDSV avec un changement de consigne pour le cas de A = 385 A
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F1G. 2.16: CDSV utilisée pour le cas du filtre actif avec A = 1404
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FI1G. 2.17: Analyse spectrale avant et aprés filtrage en utilisant la CDSV dans le cas du
filtre actif avec A = 140A
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2.4 La commande a hystérésis

Dans cette section, nous présentons la méthode de commande classique connue comme
commande & hystérésis qui nous servira de base de comparaison pour la CDSV présentée
ci-dessus.

Bien qu’elles ne soient pas tout a fait complémentaires, les deux techniques ont comme
point commun 'utilisation d’une bande d’hystérésis pour limiter la fréquence de commu-
tation.

D’un autre coté, il est bien connu que cette méthode posséde des propriétés inté-
ressantes qui font d’elle 'une des plus utilisées. Parmi celles-ci, on peut mentionner sa
simplicité d’implémentation, sa réponse rapide, le fait de limiter la déviation maximale du
courant et une certaine insensibilité aux variations paramétriques. Néanmoins, elle pré-
sente quelques désavantages qui limitent son usage dans des applications demandant une
haute performance, comme par exemple son incapacité de fixer la fréquence de commu-
tation, 1'utilisation arbitraire du vecteur zéro et les excursions des courants qui peuvent
atteindre jusqu’au double de la bande d’hystérésis.

Cette commande pourrait faire I'objet d’une étude détaillée, mais cela n’est pas l'in-
térét de notre travail et nous nous contenterons d’en donner les principes de la méthode.
Pour plus des détails, nous conseillons de consulter les travaux de Brod et Novotny [1985],
Holtz [1994] et Pan et Chang [1994].

Afin de réduire la complexité de la mise en oeuvre de I’approche, on va réaliser ladite
synthése dans le repére de coordonnées abc.

Sur la figure 2.18 on montre le schéma général d’une telle commande. On remarque que
le fait d’avoir des contréleurs indépendants ne permet pas I’échange d’information entre
les différentes boucles et que, par conséquence, on peut pas avoir une bonne gestion de
’application des vecteurs afin de réduire la fréquence de commutation. En contre partie,
on note que la loi de commande ne dépend pas des paramétres du systéme, ce qui assure
la robustesse de la méthode.

- - o -
Controleur Modéle du ; :ﬂ
v —DQ—P P Convertisseur o
r'y (repére abd) > ﬂ;a
=

F1G. 2.18: Structure du contréleur a hystérésis
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2.4.1 Reésultats des simulations

Cette partie on donnera quelques résultats de simulation qui nous permettront de
mettre en évidence les principales caractéristiques de la méthode. Pour ce faire, premiére-
ment on commandera 'onduleur de tension en STATCOM pour aprés aborder le cas du

filtrage actif.

Premiérement, des simulations ont été faites pour le cas d’une fréquence moyenne de
commutation relativement élevée. Sur la figure 2.19 on montre les résultats pour le cas
d’une bande d’hystérésis égale & 65 A. Sous ces conditions d’opération, on obtient une
fréquence de commutation moyenne égale a 1.8 kHz et un THD = 15.2%.

500

I i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Fréguence (Hz)

FiG. 2.19: Commande a hystérésis avec A=65 A: S, =1.8 kHz et THD = 15.2 %
Afin de tester la vitesse de réponse de la technique, sur la figure 2.20 on a simulé un
changement de la consigne d’énergie réactive de 1000 A & 500 A.

Sur la figure 2.21, les résultats sont montrés pour le cas de A = 1944, ce qui nous
donne une f2, =713 Hz et un THD= 42.1%.

Egalement, sur la figure 2.22 on montre la réponse face & un changement de consigne.

Dans le but de réaliser quelques comparaisons, on a utilisé la commande & hystérésis
exposée ci-avant pour I’exemple du filtre actif. Pour avoir des comparaisons raisonnables,
on a utilisé une bande d’hystérésis de 72 A qui nous a permis d’obtenir & peu prés la
méme fréquence de commutation que dans le cas de la CDSV. Les figures 2.23 et 2.24
montrent les résultats obtenus.
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FIG. 2.20: Commande & hystérésis avec un changement de consigne pour le cas de

A=65A
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FI1G. 2.21: Commande a hystérésis avec A=194 A: f°, =713 Hz et THD = 42.1%
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F1G. 2.22: Commande & hystérésis avec un changement de consigne pour le cas de
A =194A

500

Ich (A)
o

If (A)

la (A)

1 1 L L 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
L (sec)

F1G. 2.23: Commande & hystérésis dans le cas du filtre actif avec A = 65 A
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F1G. 2.24: Analyse spectrale avant et aprés filirage en utilisant la commande & hystérésis
pour le cas du filtre actif avec A =65 A

2.5 Conclusion du chapitre

Nous avons dans ce chapitre présenté une nouvelle loi de commande & structure variable
pour I’OT-3¢. Celle-ci nous a permis de surmonter un probléme d’ambiguité rencontré
au moment d’établir la correspondance entre les régions de commutation et les vecteurs
de commande 4 appliquer. L’utilisation de tables de choix ou modulateurs, couramment
employés dans les approches classiques pour contourner cette ambiguité, ne sont donc
plus nécessaires.

Afin d’évaluer les performances de ’approche proposée, nous avons développé une
loi de commande complémentaire comme base de comparaison, 4 savoir la commande a
hystérésis.

Lors des essais comparatifs, on peut dire d'une fagon générale que:

— La vitesse de réponse de la CDSV est tout a fait comparable a celle de la commande
a hystérésis;

— Pour un fonctionnement en basses fréquences de commutation, la CSDV présente
notablement un meilleur THD ;

— La CDSV offre une certaine flexibilité dans la choix des vecteurs de commande.
Ce degré de liberté pourrait éventuellement étre utilisé pour réduire la fréquence de
commutation, améliorer la réponse en poursuite ou méme pour limiter les excursions
des courants;

— La CDSV demeure trés complexe par rapport a la commande & hystérésis;
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— La CDSV présente des propriétés de robustesse (vis-a-vis des variations paramé-
triques) plus faibles que la commande & hystérésis. Néanmoins, ce point reste tou-
jours approfondir et des études plus poussées devraient apporter quelques idées pour
ameéliorer ce point.

Dans le tableau 2.2 on récapitule ces idées pour le mode de fonctionnement en STAT-
COM.

[ | g THD(%) | Robustesse ‘ Mise en ceouvrej Réponse | Flexibilité |

sSw

Hvstérésis 1.8 KHz 15.2 N N . B
¥ 713 Hz | 421
18 KHz | 151
DSV - -
S 720 Hz | 35.6 + +

TAB. 2.2: Tableau comparatif entre la commande a hystérésis et la CDSV
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Chapitre 3

Commande Directe a Structure
Variable sous Contraintes Fréquentielles

Le chapitre précédent a été I'objet d’une méthode de commande de 'OT-3¢ basée
sur la théorie des modes glissants. L’approche présentée nous a permis de surmonter un
probléme d’ambiguité rencontré au moment d’établir la correspondance entre les zones de
commutation et les vecteurs de commande & appliquer. Dans ce contexte, la contrainte
technologique de fréquence maximale de commutation des interrupteurs a été prise en
compte au moyen d’une approximation du mode de glissement idéal et ce, en utilisant
une bande d’hystérésis. Néanmoins, ’obtention d'un comportement de type chaotique en
régime permanent, ne permet pas de relier la fréquence de commutation & la largeur de
la bande d’hystérésis, ni de garantir que, pour une fréquence de commutation maximale
donnée, on approche d’un taux d’ondulation minimal.

Dans ce chapitre, nous présentons une stratégie de commande basée, d’une certaine
maniére, sur 1’algorithme de la CDSV développé dans le chapitre précédent. Ceci nous
permettra de maitriser la fréquence de commutation par une spécification explicite de
la période du cycle. Par ailleurs, elle nous donnera la possibilité de choisir de maniére
adéquate les vecteurs de commande et leur temps d’application, obtenant ainsi simulta-
nément le temps de réponse le plus court possible en régime transitoire et la convergence
vers un régime limite optimal au sens d'un compromis fréquence de commutation et taux
d’ondulation.

Ce chapitre débute par I’analyse des cycles limites optimaux et leurs calculs en termes
de temps d’application des vecteurs de commande. Nous appliquerons ensuite ces résul-
tats pour synthétiser une loi de commande qui sera appliquée au cas du redressement &
prélévement sinusoidal. Des résultats de simulation viendront valider les idées exposées.

Afin d’évaluer ’approche proposée dans ce chapitre, nous développons ensuite une loi
de commande complémentaire, & savoir la méthode connue comme & Réponse-pile MLI
vectorielle (en anglais, Dead-Beat Space Vector Modulation). A Tl'issue des résultats de
comparaison, nous présenterons une étude portant sur les liens entre ces deux techniques.

Enfin, nous présentons quelques résultats expérimentaux qui nous permettront de
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valider les idées principales exposées dans le chapitre.

3.1 Cycles limites optimaux

Dans la suite, on reprendra la représentation utilisée dans la section 2.3. Le modéle
dynamique du convertisseur sera ainsi représenté par:

Ii?lg = A1$12 “F BlmaP(Q)u -+ wy (311)

avec T1z = [ig 1g)7, T3 = vo, u = [u1 up u3)T ol uy 93 € {—1,+1} et P(f) la transformeée
de Park. Les constantes A;, B; et w; sont définies comme précédemment.

De méme, on utilisera la représentation abrégée suivante:

i1 = fi(z12,73,0',t) pour i=1,...,8 (3.1.2)
ol z3 joue le role de paramétre et le champ de vecteur f* est défini par:
[t = Aiz1p + Biz3 P(O)u* + wy (3.1.3)

Egalement, I’erreur de poursuite sera défini comme e = T}y — T12.

Pour décrire la problématique, on analyse tout d’abord les séquences de vecteurs que
I’on obtient en régime permanent lors de I’application de la CDSV.

Pour la configuration donnée la figure 3.1(a) et sous des conditions de stationnai-
rité (i.e. l'origine de l'espace de dérivées reste dans la zone définie par les champs
{f*, f%, 3} supposés constants & court terme), ’évolution du systéme est montrée
sur la figure 3.1(b) avec une séquence associée des champs de vecteurs de la forme
{.., 2 2 Y 2 f% .. ) On remarque immédiatement que:

— Pour une période de temps donnée, les séquences obtenues ne sont pas optimales en
ce qui concerne la fréquence de commutation;

— Il n’existe pas une stratégie d’application du vecteur zéro (f! et f®) qui permettrait
une éventuelle réduction de la fréquence de commutation;

— En régime permanent, 'application de telles séquences induit un comportement de
type chaotique;

— Il n’est pas évident de trouver une expression reliant la fréquence de commutation
des interrupteurs a la largeur de la bande d’hystérésis, méme pour un fonctionnement
en régime stationnaire. En plus, le fait d’utiliser un repére tournant implique que
’hexagone montré sur la figure 3.1(a) tourne constamment, ce qui rendrait encore
plus compliquée une telle analyse.

Face & ces remarques, dans ce chapitre nous présentons une stratégie de commande
ou 'on s’intéresse a:

— Définir des séquences optimales au sens d’'un compromis fréquence de commutation
et taux d’ondulation;
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jr‘:l
qult]
_ S
> >
I bk
d Iy d I
(a) 3 vecteurs assurant la condition (b) Régime limite associé a la sé-
d’existence du mode glissant. quence {...f%, f*, 2, fL 3, F%.. .}

F1G. 3.1: Commande directe & structure variable avec une bande d’hystérésis.

— Maitriser la fréquence de commutation par une spécification explicite de la période
du cycle.

3.1.1 Séquences optimales et cycles limites associés

Dans I’étude qualitative présentée par la suite, on considére que les champs de vecteurs
restent constants a court terme. Un cycle sera alors caractérisé par les champs de vecteurs
appliqués (ot les vecteurs de commande) et par leurs durées d’application. Par abus, on
parlera de "cycles limites" méme, si au sens strict, il ne s’agit que de pseudo-cycles limites.

A un parcours de cycle correspond un nombre précis de commutations des interrup-
teurs. Ainsi, une fréquence maximale de commutation des interrupteurs induit une période
minimale pour chaque cycle.

D’une facon générale, la synthése d’une loi de commande basée sur une spécification
explicite du cycle limite optimal, comporte principalement deux problémes:

— Le choix des champs de vecteurs définissant des séquence optimales au sens décrit
précédemment;

— Le calcul du temps application des champs de vecteurs retenus afin d’imposer une
fréquence fixe de commutation.

A I’avenir, la solution simultanée de ces deux problémes constitue le calcul de séquences
élémentaires.
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Dans Bornard et al. [1997] et Thomas [1990], une étude compléte concernant le calcul
des séquences élémentaires a été réalisée et ses résultats ont été appliqués au controéle de
la machine asynchrone. Parmi les résultats remarquables on peut mentionner les points
suivants:

— Le cycle optimal, au sens du taux d’ondulation minimal pour une fréquence maxi-
male de commutation fixe, correspond a un cycle a six éléments composé de deux
demi-séquences symétriques. Par ailleurs, les séquences d’application des champs de
vecteurs correspondent & celles d'une MLI vectorielle (cf. 3.5);

— Le cycle correspondant comporte exactement deux commutations par période de
modulation, ce qui conduit & ladite optimalité. La fréquence de commutation est
alors fixe et égale & 1/T, (avec T, égale a la période de modulation);

Sous des conditions de stationnarité, 'application des ces résultats a la situation mon-
trée sur la figure 3.1(a) impliquerait la définition de séquences de champs de vecteurs de
la forme {... f2, f3, f8 f3, f% f'...} avec des temps d’application {t,t;,%3} associés a
chaque champs de vecteur (voir figure 3.2).

Sur la figure 3.3(a) on montre 'allure du cycle limite idéal induit par une telle sé-
quence. Notons cependant que le "centroide" du cycle limite induit n’est pas sur le lieu
des références, et que cela entrainera des erreurs d’état stationnaire qui seront en rapport
avec la période de modulation (o la fréquence de commutation).

Dans les sections suivantes on montrera plus en détails le calcul des séquences élémen-
taires.

le——Tn/2 Pt Trn/2———p
7* e i ' i i
| to | t3 | t1 | ts | ta | tp |

Fic. 3.2: Séquence d’application des champs de vecteurs pour une période de modulation.

Il est intéressant de noter qu’en régime permanent, le triplet de vecteurs, utilisé a
chaque instant pour définir les séquences optimales, correspond bien au simplexe minimal
qui assurait 1'existence du mode glissant dans la loi de commande étudiée dans le chapitre
précédent. La différence principale se trouve dans la stratégie d’application des vecteurs
qui forment ledit triplet. Sommairement, cette loi de commande peut &tre vue comme la
CDSV ot le comportement chaotique, présent en régime permanent, est remplacé par un
comportement bien défini.

3.2 Calcul des séquences élémentaires

Comme mentionné auparavant, le calcul des séquences élémentaires implique d’une
part : choisir les champs de vecteurs afin d’induire des séquences optimales et d’une autre
part : calculer le temps d’application de chaque élément de la séquence.
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F1G. 3.3: Régime permanent lors de l’application de la CDSV avec une bande d’hystérésis.

Sur la base des idées exposées dans la section précédente, une séquence optimale de
champs de vecteurs sera alors constituée par les vecteurs dont ’application, pendant un
intervalle de temps donné, induit une région (un triangle) contenant le vecteur d’erreur. En
d’autres termes, le probléme du choix des vecteurs consiste & trouver le triangle, accessible
en un intervalle de temps donné, contenant le vecteur d’erreur. Par exemple, pour la
situation montrée sur la figure 3.3(b), la séquence optimale serait définie en utilisant des
champs de vecteurs appartenant & la famille {f*, £, f7, f8}. en un intervalle de temps
donné

On considére que la période d'un cycle complet est T;, et qu’elle est composée de deux
demi-cycles symétriques. Etant donné que les calculs sont similaires, par la suite on ne
considére qu'un demi-cycle de période T,,/2.

Afin d’établir les idées principales, dans un premier temps on suppose connu le tri-
angle contenant le vecteur d’erreur. Dans les sections suivantes, la procédure générale de
recherche sera discutée en méme temps que 1’algorithme de commande.

Partant de la figure 3.4, Iidée générale consiste a appliquer les trois champs de vecteurs
retenus de telle sorte que, pendant une période T},/2, on approxime au moyen le vecteur
d’erreur e.

Si ’on considére un champ de vecteur f¢ associé au vecteur d’erreur e, on a:

Tm/2 t1 t1+i2 ti+ta+i3
/ e dt =[ f! dt-i—/ & dt+/ £ dt (3.2.1)
0 0

t1 ty+t2
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I
GA f"'-Tm/2

1 Tn/2 i 2l /2

id Iy

F1G. 3.4: Réalisation du vecteur d’erreur au moyen de la famille de champs de vecteurs
)
ou Tm/2 = {1 + 1 + 3.

Sous I’hypothése que les vecteurs de vitesse considérés restent constants pendant la
demi-période T}, /2, (3.2.1) devient:

e=flt1+ Pt + 3t (3.2.2)

Finalement, (3.2.2) plus la contrainte de temps peuvent étre mis sous la forme:

3 3
e=) fit; avec Y t;=Tn/2 et ;>0 Vi=1,2,3 (3.2.3)
=1 i=1

Les temps d’application des champs de vecteur seront ainsi donnés par la solution de
(3.2.3); c’est-a-dire, par la solution positive du systéme d’équations suivant :

pepellt e
[1 1 1] : =[Tm/2

Soulignons que le fait d’avoir pris comme hypothése que le vecteur d’erreur se trouvait
a l'intérieur du triangle nous assure a 'avance l’existence d’une solution positive.

(3.2.4)

Enfin, il ne nous reste qu’a appliquer les champs de vecteur en cours afin de définir
les séquences optimales décrites ci-avant. Dans ce paragraphe, on propose une légére
modification aux séquences proposées dans Bornard et al. [1997] et Thomas [1990], ce qui
nous permettra de placer le centroide du cycle sur le lieu de références tout en gardant
les propriétés d’optimalité des séquences.
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Pour les trois vecteurs considérés, la séquence d’application des vecteurs pendant la
premiére demi-période est définie comme {f!, /2, f*, f®} avec des temps d’application
{t1/2,ta,t3,t1/2}, respectivement. Afin de compléter la séquence symétrique, I'idée est de
mettre & jour le vecteur d’erreur & la fin du premier demi-cycle et de résoudre & nouveau
(3.2.4). Pour la deuxiéme demi-période, la séquence est définie comme { /%, 2, f2, f'} avec
des temps associés {t,/2, t3, t2,t;/2}. Sur la figure 3.5 on donne la séquence compléte pour
une période de modulation Tj,. La figure 3.6 montre 1’allure du cycle limite idéal (pour le
cas de e = 0) induit par une telle séquence. Notons que 1’application de ladite séquence
placerait idéalement le centroide du cycle sur le lieu des références.

———Tn/2 pid Tn/2 P
il I VA I Al I L B & 2
[t1/2] t2 | ts |ta/2]1t/2] t3 | t2 [t:1/2]

F1G. 3.5: Séquence d’application des champs de vecteurs pour une demi-période de modu-
lation.
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FIG. 3.6: Cycle limite idéal obtenu avec la séquence {... , f*, f2, 3, f&, /8, 13 f5 ... )

On remarque que si 1’état du systéme est légérement perturbé (i.e. e # 0 mais le
point visé reste toujours dans le convexe), le premier cycle obtenu n’est pas fermé, mais
Pévolution du systéme converge idéalement vers un cycle fermé & partir de la deuxiéme
période.

Avant d’aborder la synthése de la loi de commande, on fera une analyse dont les résul-
tats seront utilisés dans la section suivante. Dans cette étude, on considére les solutions
non-positives de (3.2.4); cela revient a analyser le cas ol le vecteur d’erreur ne se trouve
pas dans le triangle engendré par les champs de vecteurs {f?, f2, f3}.

Sur la figure 3.7, on montre toutes les possibles combinaisons des signes correspondant
a la solution de (3.2.4) pour différents vecteurs d’erreur. En analysant cette figure, on
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s’apercoit que les signes d’une telle solution nous permettront de localiser la région ou se
trouve le vecteur d’erreur. Cet idée sera la base de ’algorithme de recherche du triangle
contenant le vecteur d’erreur, objet de la section suivante.

I, A
2
>0
éq
f‘Jﬂ
v}
o t1 <0
t1 >0
:
14 Id

F1G. 3.7: Région accessible en T,,/2 avec les différentes solutions du systéme (8.2.4).

3.3 Algorithme de commande

Dans la suite, on va s’attacher & définir la stratégie de commande correspondant &
deux modes de fonctionnement : le régime permanent et le régime de grands transitoires.
On entendra par régime permanent (en opposition au régime de grands transitoires), un
mode ou les perturbations et/ou les changement de consignes n’éloignent pas trop 1'état
du systéme de I’état de référence.

Toutefois, on montrera qu’aprés quelques modifications, 'algorithme con¢u pour le
régime permanent peut traiter globalement les deux modes de fonctionnement.

Dans un premier temps le régime permanent sera considéré. Celui-ci impose que le vec-
teur d’erreur soit dans le convexe engendré par les 8 champs de vecteurs et atteignable en
temps 7;,/2. En d’autres termes, le vecteur d’erreur doit rester & I'intérieur de ’hexagone
(atteignable en T,,/2), montré sur la figure 3.8.

Comme mentionné ci-avant, la définition d’un algorithme de commande comporte
essentiellement deux parties: la recherche du triangle ou se trouve le vecteur d’erreur
et le calcul des temps d’application des champs de vecteurs engendrant des séquences
optimales.

Par la suite, A; pour j =1,...,6, dénotera le j-éme triangle ayant comme éléments
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les champs de vecteurs (pris dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre), qui définissent
ledit triangle. Par exemple pour j = 3, Az = {f8, /3, f*} (voir figure 3.8). De méme, les
¢léments ¢; pour 7 = 1, ..., 8, correspondent au temps d’application de chaque champs de
vecteur.

Partant de la situation donnée sur la figure 3.8, on va supposer que ’on dispose d’un
algorithme récursif de recherche initialisé avec le triangle 1 (par la suite on utilisera A;),
et que le vecteur d’erreur se trouve dans le Aj.

Y

id Iy
F1G. 3.8: Hezagone accessible en temps T, /2.

Premiérement, on fait le test pour le A;. Les signes de la solution de (3.2.3) pour
les champs de vecteurs correspondant & ce triangle nous donnent, ;3 > 0,22 < 0. Aprés
les résultats de la section précédente (cf. figure 3.7), I'analyse des signes de la solution
nous indique que le vecteur d’erreur se trouve plutét dans la zone B; c’est-a-dire, dans la
région voisine opposée au champ de vecteur correspondant & t;. Notons que dans cette
zone il y a trois possibilités: soit le vecteur d’erreur est dans le A,, soit dans le Az ol
soit & Pextérieur de I'hexagone. Ensuite, d'une fagon similaire on réalise le test pour le
/\,. Les signes de la solution de (3.2.3) pour ce triangle nous donnent #;4 > 0,73 < 0,
indiquant que le point visé se trouve dans la région B, c’est-a-dire, soit dans le Az ou soit
a l'extérieur de I’hexagone du c6té du Aj;. Finalement, il ne nous reste qu’a tester le As,
pour lequel on obtient que t; 45 > 0, indiquant que le point visé se trouve bien dans le
A3

Soulignons que si dans ce dernier test on obtient que 45 > 0,%; < 0, cela implique que
le point visé se trouve dans la bonne zone B,, mais qu’il n’est pas atteignable en temps
Tn/2; c’est-a-dire, qu’il se trouve en dehors de I’hexagone. Ce mode de fonctionnement
correspondra & la surmodulation ou régime de grands transitoires. Face a cette situation,
une solution consisterait a relacher les contraintes et de prendre un nouveau vecteur
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d’erreur €, défini par l'intersection du vecteur d’erreur et de la limite atteignable, et de
résoudre & nouveau (3.2.3) pour ce nouveau vecteur d’erreur (voir figure 3.9).

A

4
1lf

f5

fl,B

| fﬁ _f2
fT

-

ig Iy

F1G. 3.9: Probléeme de surmodulation.

Observons que cette méthode de recherche converge au plus en trois étapes, mais qu’
elle peut se révéler cotiteuse en ce qui concerne le temps de calcul, car elle a besoin &
chaque étape de la solution du systéme (3.2.3). Dans la suite, on présente une approche
basée sur les idées de Bornard et al. [1997], ot un changement de base élémentaire dans
I’espace de temps permet d’obtenir le méme résultat mais en ne résolvant qu’'une seule
fois le systéme (3.2.3).

Pour illustrer la méthode, on suppose a& nouveau que le vecteur d’erreur se trouve
dans A3 et que l'on dispose de la solution de (3.2.3) pour le A,. Partant de (3.3.1), le
probléme consiste alors & trouver une transformation qui nous permette d’obtenir les #;
correspondant au A\,, & partir des #; correspondants au A\;.

TAN Ag
e=tif' +taf2 +t3f° e=tf' +iaf + 5 f° (3.3.1)
t1+f2+t3=Tm/2 — 'E]_+f4+f5=Tm/2 o
t13> 0,22, <0 t1a5 >0
A partir de la figure 1.2, on a:
u? =ud -t 4! (3.3.2)

Gréce a I'affinité du modéle du convertisseur, on peut montrer que:

==+ (3.3.3)
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En substituant f? provenant de (3.3.3) dans ’équation de l'erreur correspondant au A (
cf. (3.3.1)), on obtient

e=t-1f1+t_3f3+f4f4 (3.3.4)

ou les temps correspondants sont donnés par:

th = ti+1t
f3 - tg + t3 (335)
t_q = —tg

Ainsi, le changement de coordonnées donné par (3.3.5) nous permet d’examiner si
Perreur se trouve dans le A,. Etant donné que 1'on a supposé que Derreur se trouvait
dans le A, I’évaluation de (3.3.5) nous donnerait #;4 > 0,73 < 0, indiquant que ’erreur
réside dans la région voisine. En utilisant un changement de coordonnées similaire, on
peut montrer que les temps correspondants au A3 sont donnés par:

fi = i+ st
s = —tbh—t

En méme temps, on vérifie que #, 4 t4 + t5 = Tpn /2.

Afin de compléter ’étude, on va considérer le cas ou le point visé se trouve dans le
triangle diamétralement opposé au triangle donné comme condition initiale; c’est-a-dire,
une situation ot la référence se trouve dans le A4 (voir figure 3.8).

En utilisant la méme démarche, on trouve aisément le changement de base correspon-
dant & cette séquence:

tl = tl o 2t2 o 2153
—t (3.3.7)
tﬁ &= —t3

1 ght
Il

3.3.1 Reésumé de l’algorithme de commande

Afin donner un algorithme, par la suite on utilisera la notation t:" avec j=1,...,6
et k =1,2,3, pour dénoter le temps correspondant au k-éme élément de A;. Notons que
k = 1 indexe indistinctement les champs f! et f&.

Sur la base des analyses présentées ci-avant, l’algorithme général pour une demi période
de modulation (7;,/2) peut étre décrit de la fagon suivante:

1. Prendre une valeur de j pour définir Aj;

2. Trouver le temps d’application (tf"”) a l'aide de (3.2.3);
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3. Si tffg’?, > 0, il s’agit de la bonne séquence et le point est atteignable, aller en 7;

4. Sit) <0, tzﬁ'}. > 0, la séquence est la bonne, mais le point n’est pas atteignable en
T, /2. On choisira le point sur ’hexagone le plus proche de la référence visée et on
ira en 2;

5. Si t;j <0, t?" > 0, changer la séquence pour celle correspondant au triangle voisin
opposé au champ de vecteur correspondant a t;j, et aprés changement de base et
mise & jour du A;, aller en 3;

6. Sity’ >0, t3° < 0, changer la séquence pour celle correspondant au triangle voisin
opposé au champ de vecteur correspondant & t;j, et aprés changement de base
et mise & jour du Aj, aller en 3; sinon, le point visé se trouve dans le triangle
diamétralement opposé. Aprés changement de base et mise 4 jour du A}, aller en 3;

7. Appliquer les champs de vecteurs correspondant au A; pendant un temps t:j en
suivant les séquences optimales définies dans la section 3.1.1.

3.4 Reésultats de simulation

Dans cette section, on donnera quelques résultats de simulation qui nous permettront
d’évaluer les principales caractéristiques de la méthode proposée.

Afin de mieux analyser le comportement en régime permanent, dans une premiére
partie on ne considérera que la boucle interne des courants; cela suppose ainsi une tension
constante dans le bus continu. A I’aide de quelques simulations, on montrera plus loin que
I’ajout de la boucle externe ne modifie guére la performance globale du systéme.

3.4.1 CDSV sous contraintes fréquentielles: cas de séquences de
type {"f2! f3! fSS f3$ f23 fl"}

Dans un premier essai, on va considérer les séquences d’application des champs de
vecteurs définies dans Bornard et al. [1997] (cf. figure 3.3(a)). Ces résultats correspondent
a l'état de référence (i3,7;) = (30,500)A avec une période de modulation fixe égale a
T,» = 0.66msec (correspondant a une fréquence de commutation désirée de 1.5KHz).

Les figures 3.10 et 3.11 montrent les résultats correspondant a cet essai ou ’on obtient
un THD = 12,2 % avec une f2, =1.5KHz.

Sur ces figures on vérifie bien que 'application de ces séquences induit un cycle dont
le centroide ne se trouve pas sur les lieux de références, et que cela entraine une erreur
d’état stationnaire considérable.
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Fic. 3.10: DSMC sous contraintes fréquentielles avec des séquence de type
{205 3, 12, 2 fY .. ) - état de référence (i, 4;) = (30,500)4, fg, =1.5KHz et
THD = 12.2%.
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F1G. 3.11: Courants dans le repére dq et régime limite associé en utilisant des séquence de
type {..., f%,f°, f%, %, f%, f1,... } : état de référence (i},i;) = (30,500)4, f2, =1.5KHz
et THD = 12.2%.
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3.4.2 CDSYV sous contraintes fréquentielles : cas de séquences de
type {0550 % 5.0 P

Ensuite, en considérant I’application des séquences de type vectorielle (cf. figure 3.5),
dans les figures 3.12 et 3.13 on montre les résultats pour lesquels on obtient un THD =

11.37% avec f2, =1.5KHz.

500 ;
<
s 0 j

-500 f
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t (sec)
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cun il ; ||I|i u;.lltl ; l

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Fic. 3.12: DSMC sous contraintes fréquentielles avec des séquence de type
{-f1 12, 3, 18, f8, £, f2, f1. ) ¢ état de référence (if,4;) = (30,500)4, f2, =1.5KHz et
THD = 11.37%:

A partir de ces résultats on confirme la validité des idées exposées dans les sections
précédentes. Néanmoins, sur la figure 3.13 on note ’existence d’une petite erreur d’état
stationnaire qui fait que le centroide du cycle n’est pas sur le lieu des références. Dans
'essai suivant, on montre que la grandeur de celle-ci est en rapport avec la fréquence de
commutation imposée, et que dans le cas de basses fréquences de commutation, elle peut
prendre des valeurs considérables comme montré sur la figure 3.16.

Les figures 3.15 et 3.16 montrent les résultats de I’essai antérieur pour une fréquence
de commutation désirée de 500Hz. Dans ce cas, on obtient un THD=28.4% avec une
¢, =b00Hz.
sSw
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FI1G. 3.13: Courants dans le repére dq et régime limite associé en utilisant des séquence
de type {..f*, f2, %, f%, f2 f1..} : état de référence (i},4;) = (30,500)4, fy, =1.5KHz et
THD:= 11.87%.
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F1G. 3.14: CDSV sous contraintes fréquentielles avec un changement de consigne avec des
séquences de type {..f*, f2 3, f8, 8, f3, f2, f1..} : état de référence (i3,4;) = (30,500)4,
fo, =1.5KHz et THD = 11.837%.
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F1G. 3.15: DSMC sous contraintes fréquentielles : état de référence (iy,1;) = (30,500)4,
fo,=500Hz et THD = 28.4%.
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FIG. 3.16: Courants dans le repére dq et régime limite associé : état de référence (iy, ;)

(30,500)A4, fo, =500Hz.
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F1G. 3.17: CDSV sous contraintes fréquentielles avec changement de consigne: état de
référence (i3, i;) = (30,500)A, f3, =500Hz et THD = 28.4%.

3.4.3 CDSV sous contraintes fréquentielles avec compensation

En analysant plus en détail la méthode exposée ci-dessus, on pourrait faire une analogie
avec les systémes échantillonnés, partant du fait que le vecteur d’erreur est mis a jour tous
les T, /2. Ce serait comme si I’on échantillonnait 'erreur en utilisant un bloqueur d’ordre
zéro avec une fréquence d’échantillonnage de T, /2.

Dans le contexte des systémes échantillonnés (Franklin et al. [1990]), il est bien connu
que l'introduction du bloqueur d’ordre zéro introduit un retard d'une période d’échan-
tillonnage dans le signal échantillonné, voir figure 3.18. Pour compenser ce retard, une
pratique courante consiste a avancer le signal continu d’une demi période d’échantillon-
nage, de telle maniére que le fondamental du signal échantillonné corresponde au signal
continu, voir figure 3.18.

Concernant notre application, une demi période d’échantillonnage correspond a un
temps égal a T,,,/4. Ainsi, application de ces idées pour compenser le retard correspond

a une rotation de 6, = —w%ﬂ des vecteurs de commande. En d’autre termes, au lieu de
(3.1.3) on utilisera le champ de vecteur suivant:
fi = A1$12 + Bl.’.l?gP(B — gc)'ﬂ:i + un (341)

Les figures 3.19 et 3.20 montrent les résultats de I’application d’une telle compensation.
Dans cet essai, les performances correspondantes au THD et la fJ, restent invariantes.

Sur la figure 3.21 et 3.22 on montre une comparaison avec la commande & hystérésis
pour une méme fréquence de commutation.
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F1G. 3.18: Retard introduit par un bloqueur d’ordre zéro dans le processus d’échantillon-
nage
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F1G. 3.19: DSMC sous contraintes fréquentielles avec compensation du retard: état de
référence (i3, 1;) = (30,500)A4 et f3, =500Hz.
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F1G. 3.20: Courants dans le repére dq et régime limite associé avec compensation : état de

référence (iy,4;) = (30,500)A et fg, =500Hz.
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FIG. 3.21: CDSV sous contraintes fréquentielles avec compensation du retard: 2, =713Hz
et THD = 26.2%.
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F1G. 3.22: Commande & hystérésis avec A=194A : f°, =713Hz et THD = }2.1%

3.5 Commande & Réponse-Pile MLI vectorielle

Dans cette section, nous allons développer une loi de commande complémentaire &
la CDSV sous contraintes fréquentielles, dans la mesure ou l’on impose une opération a
fréquence fixe de commutation.

Cette approche connue comme commande & Réponse-Pile MLI vectorielle semble bien
ancrée dans le domaine de I’électrotechnique. Dans la suite on ne donne que les idées
de base concernant la méthode et pour plus de détails, nous conseillons de consulter les
travaux de van der Broeck et al. [1988], Ogasawara et al. [1989], Wu et al. [1991] et Zhang
et al. [1996].

Partant de la structure de commande représentée sur la figure 1.3, la synthése d’une
telle loi de commande comporte principalement deux problémes:

— La synthése du contréleur des courants basé sur la technique & Réponse-Pile en
utilisant le modéle du convertisseur dans le repére dg,

— La construction du modulateur de type vectoriel dont la fonction est de reconstituer
au moyen, le vecteur de commande issu du contréleur & Réponse-Pile en utilisant
les vraies configurations des interrupteurs.

Par la suite, on abordera ces deux problémes d'une facon indépendante.
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3.5.1 Controleur & Réponse-Pile

Egalement, par la suite on ne considére que la boucle interne de courants. Cela nous
méne a supposer une fois de plus que la tension du bus continu est bien controélée et qu’elle
peut jouer le réle d'un paramétre.

De méme, on va définir I'erreur des courants comme e;; = zj, — Z12. En utilisant
(1.1.46), la dynamique de I’erreur s’écrit comme:

€12 = Ajeiz — Bizsugy — wy — A13], + 3, (3.5.1)

Ensuite, on va s’intéresser & imposer la dynamique de l'erreur en boucle fermée sui-
vante:

: 1
eR= T €12 (3.5.2)
§

oit T correspond & la constante de temps désirée en boucle fermée.

En égalisant (3.5.1) et (3.5.2), on trouve directement la commande qui nous permet
d’imposer une telle dynamique

‘U,;q = (Tsstl)_l((l + TsAl)elg =" Ts(wl + Alﬂlh Lo l‘;z)) (35.3)

Dans le repére af3, cette commande devient :

urg = (TyBizsR(0)) 7 (1 + TyAr)erz — Ti(wn + Aral, — 375)) (3.5.4)

Dans le domaine de ’électrotechnique, cette loi de commande est couramment appelée
a réponse-pile méme si ce terme est exclusif aux systémes échantillonnés. Afin de maintenir
la méme terminologie, par la suite on utilisera le méme terme.

Parmi les caractéristiques importantes de cette loi de commande, on peut mentionner:

— Sa vitesse de convergence arbitrairement rapide imposée par le paramétre Tj,

— Une forte dépendance des paramétres du systéme ainsi que de la tension continue.

3.5.2 Modulateur vectoriel

Comme souligné auparavant, la commande donnée par (3.5.4) ne peut pas étre appli-
quée directement au convertisseur parce que tout simplement elle ne correspond pas aux
états des interrupteurs, d’ot le besoin d’'un modulateur. Ainsi, le role du modulateur est
d’approximer le vecteur de référence uy, pendant une période de modulation, en utilisant
les huit vecteurs disponibles (¢f. au tableau 1.2))

Sur la base de la figure 3.23, la synthése du modulateur comporte principalement trois
étapes (Labrique et al. [1995] et Roye [1997]):

— Définition du vecteur de référence (up),
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F1G. 3.23: Modulateur vectoriel dans le repére a8

— Approximation du vecteur de référence en utilisant les huit vecteurs disponibles,

— Définition des séquences temporelles d’application des vecteurs.

Dans la suite on abordera briévement chacun des ces points.

1. Définition du vecteur de référence (uf;)

Partant de la figure 3.23, le vecteur de référence, issu du contréleur & réponse-pile,
peut étre représenté dans le repére de coordonnées a3 comme:

Upg = Up + JUj (3.5.5)
avec ses composantes données par :

*

up = |ugg|sinp

. Approximation du vecteur de référence Upg

Le vecteur de référence est approximé sur la période de modulation Tj,, par la
génération d’un vecteur moyen élaboré par I’application des vecteurs de commande
adjacents de I'onduleur u’ et u'*! pour i = 2,... ,6, et des vecteurs nuls u! et u®.

Pour cela, le vecteur de référence est échantillonné a la fréquence f,, = 1/T;,. Cette
valeur échantillonnée (u},,) est utilisée ensuite pour résoudre le systéme d’équation
formé par:

1 [ ! i+1
u:xe = _tiu +ti u'
4 T +#u) (3.5.7)
to = Tm— (i +1tiy)
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ol t) correspond au temps d’application du vecteur nul. Les vecteurs u® et u**! sont
les deux vecteurs de commande qui délimitent le triangle qui contient le vecteur de
référence échantillonné.

La solution de (3.5.7) pour les temps d’application est donné par:
¥ ; N
% = \/’2_|umg| sin (25 - p)

* . . m
tiyg = \/éluaﬁl s (P ~ifi— 1)5) (3.5.8)
to = Tm— (6 +ti)

3. Définition des séquences d’application des vecteurs

1 il y a toujours un vecteur impair

Parmi les deux vecteurs adjacents u' et u'*
{ud,u®,u"} et un vecteur pair {u?, u*, u®}.
Etant donné que les vecteurs u! et u® donnent la méme dynamique, la réalisation
du vecteur nul est sélectionné comme suit :

— u! est utilisé avant et aprés {u?, u*, u®} (vecteurs pairs),

— u® est utilisé avant et aprés {u’,u°,u"} (vecteurs impairs).

Chaque période de modulation 7;, est décomposée en deux demi-période %’1, et les
séquences temporelles d’application des vecteurs sont celles montrées sur la figure
3.24. Remarquons que ce choix des séquences symétriques est optimal au sens d’un
taux d’ondulation minimal pour une fréquence maximale de commutation fixe.

On note de méme que dans ce cas, un bras ne commute que deux fois par période de
modulation, la fréquence de commutation de I'onduleur fy,, est donc égale & 1/T,,.

< Trn/2 pie Trn/2 >

1

2 1

u u U u U u

F1G. 3.24: Séquence symétrique d’application des vecteurs pour le cas du triangle 1

3.5.3 Reésultats de simulation

Dans ce paragraphe, on donne quelques résultats de simulation correspondant a I’ap-
plication de la méthode exposée ci-avant, au contréle de 'onduleur de tension travaillant
en mode STATCOM. Pour les essais qui suivent, on retiendra les mémes conditions de
fonctionnement que dans le cas de la CDSV sous contraintes fréquentielles.

Sur la figure 3.25 on montre le résultat pour une fréquence de commutation désirée de
1.5kHz. Pour cet essai on obtient un THD = 11.4%.

Afin de tester la vitesse de réponse de I’algorithme de commande, sur la figure 3.26 on
montre un essai face & un changement de la consigne du courant réactif de 1000A & 500A.
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FI1G. 3.25: Commande a Réponse-pile MLI vectorielle: état de référence (ij,i;) =

(30,500)A, fo, =1.5KHz avec un THD = 11.4%
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F1G. 3.26: Commande a Réponse-pile MLI vectorielle avec un changement de consigne du

courant réactif
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Sur la figure 3.27 on montre le résultat pour un mode de fonctionnement & basses
fréequences de commutation. Pour une fréquence de 500Hz un THD = 28,5% est obtenu.

De méme, sur la figure 3.28 on montre la réponse face & un changement de consigne
du courant réactif.

Current de la phase A

la (A)

0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.08 0.1
t(s)
. Analyse Spectrale

10 ETT N RN S R R N

- i A 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequence (Hz)

Fi1G. 3.27: Commande a Réponse-pile MLI vectorielle: état de référence (iy,i;) =
(30,500)4, f2, =500Hz avec un THD = 28.5 %

3.6 Conclusion sur les essais comparatifs

En analysant de prés les résultats montrés sur les figures 3.12 & 3.17 et de 3.25 &
3.28, on s’apercoit qu'il n’y a pratiquement pas de différences importantes. Les mémes
conclusions sont valables en ce qui concerne le THD et la fréquence de commutation.
Ceci s’explique facilement car 'on aboutit avec ces deux techniques & la méme loi de
commande. On s’efforcera d’établir les liens dans ce qui suivra.

3.6.1 Liens entre la CDSV sous contraintes fréquentielles et la
Réponse-pile MLI vectorielle

Suite aux résultats précédents, 'intérét de cette section est d’établir les liens existants
entre les deux méthodes objet de comparaison. Principalement, on va montrer que la
CDSV sous contraintes fréquentielles correspond bien a la méthode Réponse-pile MLI
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F1G. 3.28: Commande a Réponse-pile MLI vectorielle avec un changement de consigne du
courant réactif pour une f3, =500Hz

o =

vectorielle. Afin d’établir les comparaisons, on parlera d’une commande réponse-pile dans
le domaine continu méme si cela n’a pas de sens.

Dans des sections précédentes on a montré que, pour un triangle contenant le vecteur
d’erreur, le probléme du calcul des temps d’application des champs de vecteurs (également
des vecteurs de commande), consistait a résoudre le systéme suivant :

3 3
e= Zt,-f" avec Zt,» =Tu/2 e LE>0 ¥Vi=1,2,3 (3.6.1)
i=1 i=1

avec f* défini par:
fi= Az + BizgR(0)ul s + wy (3.6.2)
En substituant (3.6.2) dans (3.6.1) on obtient:

3
eE = Z: tg'(Allrlz -+ B]SE3C‘HL§ -+ wl)

i=1

Il

3
%Alﬁilz + T—i,'&?.U1 + B;:ch(H) Z: tiuiﬁ (363)
i=1
En utilisant x15 = 7, — €12, (3.6.3) peut étre mise sous la forme suivante:

3 3
I{,—‘lu;ﬂ = Ztiuiﬁ avec Zt,: =Tn/2 e >0 Vi=1,2,3 (3.6.4)

i=1 i=1
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avec uyg donnée par:
uhp = (2 BizsR(0) ™ ((1+ T2 Ar)e — Tp(wy + Arat,)) (3.6.5)

Lors des comparaisons entre (3.5.4) et (3.6.5), les remarques suivantes s’avérent né-
cessaires :

Remarque 3.6.1.
— En imposant Ty = T, /2 et 4}, = 0 dans (3.5.4), on obtient exactement la commande

donnée par (3.6.5). Cette derniére condition correspond au mode de fonctionnement
du convertisseur en STATCOM,

— 11 est facile & démontrer que si ’on prend:
3 _ 3
(e+Tmdf,) = tif* avee » ti=T,/2 et >0 Vi=1,23 (3.6.6)
i=1 i=1

au lieu de (3.6.1), la commande de référence uj,5 obtenue correspond exactement a
celle donnée par la méthode a réponse-pile MLI vectorielle pour le cas de Ty = T,,, /2.
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3.7 Essais expérimentaux

Dans cette section quelques résultats expérimentaux seront donnés afin de valider les
idées exposées dans les sections précédentes. Ces résultats ont été obtenus sur la plate-
forme expérimentale mise au point au Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble.

3.7.1 Description du banc expérimental

Dans ce paragraphe seules les principales caractéristiques du banc d’essais sont données
et pour plus de détails nous renvoyons a la thése de Guffon [2000] ou tous les aspects de
mise en ceuvre ont été traités en détail.

La structure du banc expérimental comporte principalement deux parties: le c6té
matériel (onduleur de tension, charge non linéaire, filtre passif, cartes d’acquisition, pro-
cesseur numérique de signal, etc.) et les aspects logiciels (interface utilisateurs, algorithmes
de commande, acquisitions des mesures). L'intégration adéquate des divers éléments ont
donné ainsi une structure souple d’utilisation et reconfigurable pour des diverses applica-
tions. Sur la figure 3.29 on représente le schéma unifilaire de la plate-forme et la description
de chaque composant est donnée briévement dans I’annexe ?77.

Avec ce schéma, le contréle de la position des interrupteurs (Cy, Cy, C3) permet d’uti-
liser le banc d’essai pour différentes applications, comme par exemple:

— Filtrage actif: C; et Cy fermés, C3 ouvert.

— Redressement a prélévement sinusoidal a facteur de puissance unitaire: C; ouvert,
Cy et C3 fermés.

— Compensateur d’énergie réactive: C; et C3 ouverts, Cy fermeé.

3.7.2 Reésultats expérimentaux

Par la suite, on montrera les résultats correspondant au mode de fonctionnement en
redressement & prélévement sinusoidal & facteur de puissance unitaire.

A partir des études réalisées dans les références citées ci-dessus, les paramétres du
convertisseur sont les suivants: V;, = 180 V, w = 1007 rd/s, L, = 0.5 mH, R, = 8 mQ),
R=100 Q2 et C =4 mF.

Pour tous les essais, la fréquence d’échantillonnage est fixée 4 6.4 kHZ avec une tension
du bus continu réglée & 650 V. La fréquence d’échantillonnage est limitée du fait que les
cartes d’acquisition des différentes mesures consomment 80uS. Ceci améne un temps total
d’acquisition et de calcul aux environs de 100 uS. Pour des raison de synchronisme dans
la génération de ’angle 6, on échantillonne & une période sous multiple de celle du réseau.
La plus proche valeur est 156uS ce qui revient a une fréquence d’échantillonnage (f,) de
6.4 kHz.

Les mesures et calculs ont été faits avec un analyseur de spectre DSA-Tektronix.
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Reseau triphasé
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F1G. 3.29: Schéma général de la manipulation
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3.7.2.1 Réseau a vide

Les figures 3.30 et 3.31 montrent la réponse temporelle et le spectre de la tension du
réseau a vide. Cette tension a une valeur efficace de 76.4 V avec un THD de 4.31% mesuré.

T T T T T

tension réseau (V)
o

[ RSO

0 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03
temps (s)

Fi1G. 3.30: Forme d’onde de la tension du réseau a vide
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F1G. 3.31: Spectre de la tension du réseau a vide
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3.7.2.2 Réseau avec une charge RC
Les figures 3.32 et 3.33 montrent la réponse temporelle et le spectre du courant avec
une charge RC. Ce courant a une valeur efficace de 4.6 A avec un THD de 25.17% mesuré.

Concernant la tension du réseau pour cet essai, elle a une valeur efficace de 73.6 V
avec un THD de 3.35% mesuré.

courant de charga

i i 1 1 I
1] 0.005 oo 0.015 0.02 0.025 0.03
I (sec)

F1G. 3.32: Forme d’onde du courant a pleine charge avec un THD = 25.17%
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:

1 3 & 7 ] 11 13 15 17 18 2 23 25
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F1G. 3.33: Spectre du courant a pleine charge
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3.7.2.3 Fonctionnement en redresseur a prélévement sinusoidal

Les figures 3.34 et 3.35 montrent la réponse temporelle et le spectre du courant avec
une charge RC. Ce courant a une valeur efficace de 15.5 A avec un THD de 1.85 % mesuré.

Sur les figures 3.36 et 3.37 on observe un spectre bien confiné autour de la fréquence
de commutation imposée, & savoir 6.4 kHz.

Les figures 3.36 et 3.36 montrent la réponse temporelle et le spectre de la tension du
réseau. Cette tension a une valeur efficace de 75.8 V avec un THD de 3.88 % mesuré.

25 T T T T

courant du réseau (A)

25 i i i
o 0.005 0.01 0.015 o.02 o025 0.03
1 (sac)

FI1G. 3.34: Forme d’onde du courant pour le cas du prélévement sinusoidal : f, = 6.4 kHz
avec un THD = 1.85 %
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s L 1 1
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F1G. 3.35: Spectre du courant pour cas du prélévement sinusoidal: fs, = 6.4 kHz avec un
THD = 1.85 %
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Atténuation en dB par rapport au fondamental
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FI1G. 3.36: Spectre du courant pour le cas du prélévement sinusoidal: détail de la figure
3.85
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FIG. 3.37: Spectre du courant pour le cas du prélévement sinusoidal: détail de la figure
3.56
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3.8 Conclusion du chapitre

Nous avons voulu dans ce chapitre améliorer la commande directe & structure variable,
objet du chapitre précédent. L’amélioration s’est traduite par un confinement du spectre
de découpage des courants coté alternatif. Les résultats obtenus ont été encore amélio-
rés par 'introduction d’une compensation des retards induits par 1'échantillonnage de la
mesure.

Par ailleurs, en cherchant une technique similaire & des fins de comparaison, la réponse-
pile MLI vectorielle, on s’apercoit que la CDSV sous contraintes fréquentielles aboutit aux
mémes résultats que cette derniére.

Enfin, nous avons montré qu’il était possible d’implanter théoriquement nos lois de
commande dans un banc expérimental de puissance. Les résultats obtenus ont confirmé
la justesse des conclusions théoriques et autres simulations.
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Chapitre 4

Observabilité et observateurs pour
1’0OT-3¢

Dans ce chapitre, on va s’intéresser au probléme dual de la commande: la synthése
des observateurs pour les convertisseurs de puissance. D'une fagon générale, on peut dire
que la fonction principale d’un tel systéme dynamique est d’estimer ’état du systéme
A partir des entrées et sorties mesurables. C’est ainsi que ce genre de structure trouve
une application intéressante dans I’électronique de puissance, que cela soit pour réduire le
nombre de capteurs, ou bien, dans la surveillance du fonctionnement des capteurs existants
(redondance analytique).

Dans une premiére partie, on évoquera le probléme de 'observation et on discutera
la propriété structurale appelée observabilité. Etant donné que le modéle dynamique de
I’OT-3¢ est non linéaire, le probléme de I'observation sera donc posé dans le contexte de
systémes non linéaires.

Ensuite, on présentera deux cas pour lesquels la construction d’un tel systéme est
possible. Ainsi, on s’intéresse & estimer la tension du bus continu & partir des mesures
des courants du cote alternatif, puis on s’intéressera a I’observation des courants du coté
alternatif & partir de la mesure de la tension continue.

Concernant la synthése des observateurs, on présente deux techniques différentes qui
nous permettront de résoudre le probléme de I’observation, a savoir un observateur de
type filtre de Kalman et un observateur basé sur la théorie des modes glissants.

Enfin, nous donnerons des résultats de simulation qui permettront de mettre en évi-
dence les principales caractéristiques des algorithmes proposés.
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4.1 Probléme de ’observation

On considére le systéme non linéaire général suivant :

() : { ::}{((;u) (4.1.1)

onze R,z R" etyec IR.

Pour le systéme (X) décrit par (4.1.1), le role d’un observateur consistera a estimer
'état du systéme z(t) & partir de grandeurs supposées connues; c’est-a-dire, son entrée
u(t) (issue de I'algorithme de commande), et sa sortie y(¢) (mesurée par des capteurs). La
figure 4.1 décrit la structure d’un tel systéme.

u(t) y(t)
Systéme X >

> (1)
Observateur O |f——op

v

Fi1G. 4.1: Observateur

D’une fagon générale, un tel systéme peut étre représenté comme suit

-

W= f(w,u,y)
) : : 4.1.2
(0) {i=h(w,u,y) (4.1.2)

et il doit vérifier la propriété que I'état estimé converge vers Iétat réel, i.e. |Z(t) —z(t)|| —
0 quand ¢ — co. En général, si £(0) = 2(0) alors V¢ > 0 on a que £(t) = z(t).

Dans le cas o cette convergence est exponentielle, on parlera d'un observateur ezpo-
nentiel.

En suivant une démarche classique, le probléme de synthése d’un observateur pour un
systéme dynamique peut étre analysé en deux parties.

La premiére concerne 1'étude de la propriété structurelle d’un systéme appelée obser-
vabilité. Celle-ci traduit d'une certaine maniére la possibilité d’obtenir I’état d’un systéme
a partir des informations disponibles, 4 savoir ses entrées et sorties mesurées. Cette pro-
priété étant vérifiée, la deuxiéme étape consiste a réaliser la synthése de I’observateur
proprement dit.

Dans les sections qui suivent, on analysera plus en détail ces deux aspects pour le cas
des systémes non linéaires. Ensuite, on appliquera ces résultats au cas particulier 'OT-3¢.
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4.1.1 Observabilité des systémes non linéaires

En général, on peut dire qu'une condition nécessaire & I'existence d’un observateur
est donnée par la notion d’observabilité du systéme, qui traduit en un sens, la possibilité
d’obtenir son état en fonction de ses entrées/sorties. Dans le cas linéaire, cette condition
est indépendante de ’entrée, et elle est également suffisante pour garantir I’existence d’un
observateur, & vitesse de convergence exponentielle et arbitrairement rapide.

Pour les systémes non linéaires, malgré I’abondance des résultats disponibles, il n’existe
pas de solution systématique. Une des raisons en est que, contrairement au cas linéaire,
’observabilité d’un systéme non linéaire dépend de ’entrée appliquée. D'une fagon géné-
rale, on a donc que l’observabilité d’'un systéme non linéaire ne suffit pas a la synthése
d’un observateur et qu'une telle synthése doit prendre en compte le probléme des entrées.

Par la suite, on appellera entrée universelle, une entrée qui nous permettra de réaliser
la synthése de 'observateur. Dans le cas contraire, elle sera appelée entrée singuliére.
Egalement, on parlera des systémes uniformément observables dans le cas particulier des
systémes dépourvus d’entrées singuliéres; dans le cas contraire, on fera référence a un
systéeme non uniformément observable.

Contrairement au cas linéaire, il n’existe pas de condition géométrique globale garan-
tissant ’observabilité d’un systéme non linéaire. Néanmoins, Hermann et Krener [1977]
ont introduit une notion d’observabilité locale faible qui est caractérisable par une condi-
tion du rang analogue au cas linéaire.

Définition 4.1.1. (Hermann et Krener [1977]). Le systéme décrit par (4.1.1) est
dit localement observable (ou observable au sens du rang), si pour un voisinage de o il
eziste des entiers non négatifs ly,ly, ... I, avec ly +1la + ...+ 1, = n tels que dans IR", la
matrice définie par (4.1.8)

i
Il

(4.1.3)

est non singuliére.
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otl la dérivée de Lie de h par rapport & f est définie comme

L=y = (501 @14)

Dans la suite, on utilisera la notation suivante:

Lh = h
Lih = Lysh
Lkh = Ly(L'h) (4.1.5)

4.1.2 Synthése des observateurs non linéaires

D’une facon générale, on peut dire que le probléme de la synthése des observateurs pour
les systémes linéaires (variants ou invariants dans le temps) est complétement résolu, et des
méthodologies plus ou moins constructives sont reportées dans de nombreuses références,
par exemple Kailath [1980], O'Reilly [1983] et Lewis [1986].

En ce qui concerne les systémes non linéaires, la situation est complétement différente,
et & ce jour il n’existe pas une méthodologie générale qui soit applicable & un systéme non
linéaire général de la forme (4.1.1). Comme mentionné ci-avant, I'une des raisons en est
que I’observabilité d’un systéme non linéaire dépend de 1’entrée appliquée. A cela il faut
ajouter la complexité structurale intrinséque des systémes non linéaires.

Néanmoins, dans la littérature il existe des résultats pour divers classes de systémes
sous des formes particuliéres, ou bien vérifiant des conditions particuliéres de structure.

On tient & souligner que I’objectif de ce travail de thése n’est pas de développer la
théorie des observateurs non linéaires, mais plutét d’exploiter les résultats disponibles
afin de résoudre le probléme de l’observation qui nous concerne. Nous conseillons de
consulter les travaux de Besancon [1996] et Lynch [1999], lesquels constituent une bonne
introduction au sujet.

Il n’est pas question non plus de présenter une comparaison exhaustive des techniques
de synthése d’observateurs non linéaires pour le convertisseur étudié. On se limitera a la
présentation de deux méthodes de synthése qui nous permettront d’exploiter les propriétés
d’observabilité du convertisseur.

Sur la base de ces deux travaux de thése et des études comparatives de différentes
techniques de synthése (voir Walcott et al. [1987] et Thein et Misawa [1995]), on a choisi
deux observateurs différents dans leur principes, & savoir un observateur de type Kalman
et un observateur basé sur la théorie des modes glissants. Ce choix a été basé sur leurs
propriétés de robustesse, leur simplicité d'implémentation et leur "applicabilité" d'un
point de vue pratique.
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4.1.2.1 Observateur de type Kalman pour les systémes variants dans le temps

Sans entrer dans les détails, on donne le théoréme principal qui nous permettra de
réaliser la synthése d'un observateur de type Kalman. Pour plus de détails, nous conseillons
de consulter les références données ci-dessous.

Pour ce faire, on va considérer la classe de systémes qui peuvent étre mis sous la forme
affine modulo injection d’Entrées/Sorties suivante :

= A(u)z + o(u,y) (4.1.6)
i = GO

onz € R",ue R" etyc IR
Pour un systéme sous cette forme, on énonce le théoréme suivant :

Théoréme 4.1.1. (Bornard et al. [1988]; Hammouri et Morales [1990]) Si dans
le systéme (4.1.6), A(u) et p(u,y) sont uniformément bornées sur le domaine des entrées
admissibles, alors pour toute entrée u(t) réguliérement persistante pour (4.1.6) et tout
¢ > 0; il existe 6 > 0, tel que le systéme suivant est un observateur pour (4.1.6)

i = Az +ouy) —SCTQ(CE —v) (4.1.7)
ou S est donnée par:

S = —05—AT(u)S — SA(u) +CTQC (4.1.8)
S > 0, @>0

et satisfaisant ||2(t) — z(t)|| < exp(—C(t).

Remarquons également que ’erreur d’observation obtenue avec (4.1.7) admet une dy-
namique de la forme é = (A(u) — ST'CTQC)e.
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4.1.2.2 Observateurs a modes glissants

D’une fagon générale, on peut dire que la synthése d’un observateur basé sur la théorie
de modes glissants est un probléme dual de la réalisation des contréleurs issus de la théorie
de systémes & structure variable.

L’observateur 4 modes glissant est, fondamentalement, un observateur conventionnel
de type Luenberger auquel on ajoute un terme discontinu. Dans la suite, on verra que ce
terme permet d’assurer certaines propriétés de robustesse face aux erreurs paramétriques
et/ou perturbations.

Analogue au probléme de la commande, la synthése d’un observateur & modes glissants
consiste & définir une surface (image des erreurs d’observation) et un nombre des conditions
sur lesquelles cette surface devient attractive et invariante.

Dans la suite, on présentera I’approche pour le cas d'un systéme non linéaire général, et
les détails seront abordés dans les sections suivantes lors de I'application au convertisseur
de puissance. Et comme précédemment, dans ce paragraphe on ne donne que les principaux
résultats de la méthode. Pour plus de détails, nous conseillons de consulter par exemple,
les travaux de Slotine et al. [1987], Drakunov et Utkin [1995], Hernandez et Barbot [1996],
Barbot [1997] et Wang et al. [1997].

On considére le systéme non linéaire suivant :

= f(z,t) (4.1.9)
y = Cz

ounz € IR" et y € IR”.

On définit la structure d’un observateur pour (4.1.10) comme:
i = f(&1)—Hj-Klg (4.1.10)
avec
Yi =Gl — yi

oil ¢; est la i-éme ligne de la matrice C € IRP*", £ € IR", f est Vestimé du modéle f, H
et K € IR™*? sont des gains & spécifier et 15 € IRP est le vecteur discontinu défini par:

1s = [sign(dy) sign(ii) ... sign(@,)I" (4.1.11)

Ensuite, on définit la surface de glissement en fonction des erreurs d’observation de la
facon suivante:

(4.1.12)

i=Af-Hj—Klg (4.1.13)
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oll
Af = f(iat) - f(l?,t) (4‘1'14)

Par convenance, on va réécrire cette dynamique comme:

i=f avec fEAf-Hj-Klg (4.1.15)

A partir de la théorie de systémes & structure variable (Utkin [1978]), la surface de glis-
sement s = 0 est attractive si,

8;8i<0 pour i=1,...,p (4.1.16)
Ainsi, une condition suffisant a l'existence du régime glissant sur s, est donnée par
8;8; < —n|s;] pour i=1,...,p (4.1.17)

pourvu qu'elle soit vérifiée dans un voisinage arbitrairement petit de s;.

De méme, on constate qu'une fois que le systéme entre dans le mode de glissement, son
évolution est gouvernée par une dynamique réduite, a savoir que la dimension du systéme
passe de n & (n — p).

Jusqu’ici on a discuté seulement le comportement du systéme en dehors de la surface

= (. Afin de compléter 1’étude, il ne nous reste qu’analyser les propriétés de cette

dynamique réduite. Pour ce faire, on va utiliser la méthode du contrdle équivalent d’Utkin
[1978] bien que I'on aurait pu utiliser 'approche de Filippov [1960].

L’obtention de I'expression de la dynamique réduite est basée sur le calcul du vecteur
de commutation équivalent 1g sur la surface de commutation. A partir de la condition
d’invariance s = 0 et $ = 0, on obtient:

§=Ci=C(Af-Klis)=0 (4.1.18)

En supposant que la matrice (CK) est inversible, le vecteur de commutation équivalent
est ainsi décrit par:

1s=(CK)ICAf (4.1.19)

Enfin, la substitution de 1g dans (4.1.15) nous permet d’obtenir 'expression de la dyna-
mique réduite

feq = (1 — K(CK)'C)Af (4.1.20)

La synthése de I’observateur consiste donc a sélectionner H et K dans (4.1.10), de
telle sorte que ’on assure, en méme temps, ’attractivité de la surface de glissement et la
stabilité de la dynamique réduite.
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4.2 Synthése d’un observateur de vy 4 partir de mesures
de (’id, iq)

Dans cette section, on s’intéresse & la synthése d’un observateur de la tension continue
en utilisant les mesures des courants du coté alternatif et la commande issue du contréleur
(voir figure 4.2).

En utilisant les résultats exposés ci-avant, dans une premiére partie la propriété d’ob-
servabilité du convertisseur correspondant aux sorties retenues sera analysée en détail.
Ensuite, la synthése des observateurs sera abordée en considérant les deux types d’obser-
vateurs choisis: I'observateur de type Kalman et l'observateur par modes glissants.

Finalement, on présentera quelques résultats de simulation qui nous permettront de
mettre en évidence ses principales propriétés.

Afin de rester cohérents avec le développement de la commande, toutes les analyses
présentées par la suite seront basées sur le modéle de ’'OT-3¢ exprimé dans le repére
dg. Cependant, il est & noter que les résultats des analyses sont encore valables dans les
différents repéres de coordonnées étant donnée la nature des transformations.

o0
Observateur
i Y1 p[™ Modeéle du <
Régulateur Régulateur U : P is
vo —»(+ : Convertisseur > i
i de Tension des Courants ug b > i3
I > - v (repére abe) > vy
..
Y

A A A

FIG. 4.2: Observateur de vy 4 partir de mesures de (ig4,1,)

Si I'on définit comme sorties les courants i4 et i,, le modéle du convertisseur s’exprime
comme :

Ty = —ar; +woy — brug+e
Ty = —wz — azy — bzsu,
T3 = —dz3+cziug+ cTru, (4.2.1)

T
y —
T3
avec T = [ig iy Vo) et les constantes définies comme a = -f}:—, b= 5, c= 35, d = 35 et

= /3Vm
e=/51>
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4.2.1 Observabilité du convertisseur

En appliquant la définition d’observabilité (cf. définition 4.1.1) au systéme (4.2.1), on
remarque l’existence de tels entiers non négatifs, par exemple {l;,lo}={2,1}. Ainsi, aprés
le développement des dérivées de Lie correspondantes, on obtient aisément la matrice
d’observabilité suivante

0= (4.2.2)

On vérifie que pour avoir le rang(O) = 3, il est nécessaire que ug ou u, soient non
nulles; en d’autre termes ||ugy|| # 0. Notons que ce résultat était attendu parce que si I'on
prend uq = u, = 0 dans (4.2.1), il est évident que I’on ne peut pas avoir accés a 1'état z3
a partir de mesures de z; et z3. L’entrée uy = u, = 0 devient ainsi une entrée singuliére
qui correspond en fait aux vecteurs un et huit dans le repére a8 (cf. tableau 1.2).

Ainsi, le convertisseur défini par (4.2.1) correspond & la classe de systémes non unifor-
mément observables. Une fagon de caractériser la partie inobservable consiste & analyser
le systéme qui résulte de ’application des entrées singuliéres. Suite & cette démarche, on
obtient le systéme suivant :

T —-a w 0 Ty e
T2 |=| —w —a 0 zs |+ ] 0 (4.2.3)
T3 0 0 -d x3 0

On vérifie que ce systéme, dont la dynamique est imposée par la structure du conver-
tisseur, est stable. Les valeurs propres correspondantes sont données par Ajp = —a =+ jw et
A3 = —d. Dans ce sens, le systéme (4.2.1) sera dit détectable étant donné que la dynamique
inobservable est stable.

Dans la suite, on utilisera cette propriété de détectabilité pour construire un observa-
teur pour le cas d’entrées singuliéres.
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4.2.2 Construction de ’observateur de type Kalman

Remarquons d’abord que le théoréme 4.1.1 s’applique a la classe particuliére des sys-
témes qui peuvent étre mis sous la forme de (4.1.6). Ainsi, le premier pas vers la synthése
de l'observateur est d’exprimer le modéle du convertisseur sous une forme appropriée.
Aprés quelques manipulations, on obtient le systéme suivant :

) 0 0 —bug T —ay; +wys + e
o | =0 0 —buy | |22 |+ | —wyr—ay (4.2.4)
11.33 0 0 —d Iy Cl1Uqg + Clally

avec y = [z, z5]%.

Sous une forme compacte il devient:

T = A(udg)z + ¢(udq,y) (4.2.5)

Dans un premier temps, supposons que 1’on n’applique que des entrées non singuliéres.
Suivant cette hypothése, le théoréme 4.1.1 s’applique directement & (4.2.5) étant donné
que les matrices A(ug,) et @(uaq,y) sont bien bornées. Le systéme (4.1.7) est donc un
observateur exponentiel pour (4.2.1) dépourvu de ses entrées singuliéres.

Concernant le cas d’entrées singuliéres, grace a la propriété de détectabilité discutée
ci-avant, la simple intégration de (4.2.3) nous fournit un estimé de 1’état. Sous une forme
compacte cet observateur est donné par:

i = A+ (4.2.6)

On remarque a nouveau que la dynamique de cet observateur en boucle ouverte est im-
posée par les valeurs propres de la matrice A.

Finalement, la structure compléte de 'observateur est composée de deux parties: une
premiére partie correspondant & ’observateur exponentiel défini par (4.1.7) pour les cas
d’entrées universelles ( i.e. quand ||ugy|| # 0) et une deuxiéme partie correspondant
I'observateur en boucle ouverte pour les cas d’entrées singuliéres (i.e. quand ||ug|| = 0).
Concrétement, ’observateur hybride prendrait la forme suivante:

A(udg)E + ¢(tudg, y) — ST'CTQ(CZE — y) si|luggl| #0  (4.2.7a)

-
I

Az 4+ si  |lugl| =0 (4.2.7b)
ou S est donnée par la solution de:

S = —0S— AT(ug)S — SA(ug) + CTQC (4.2.8)
Sg >0, @>0
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4.2.2.1 Reésultats de simulations

La synthése de ’observateur donné par (4.2.7) nécessite la définition des parameétres
Sg, Q et 6.

Pour Sy et @, il suffit de prendre une matrice positive définie. Soulignons néanmoins
que @ est une sorte de pondération des variables estimées et qu’elle pourrait éventuelle-
ment &tre utilisée comme un parameétre de synthése.

Concernant #, celui-ci joue un réle plus important car il détermine les propriétés de
stabilité et convergence du gain de 'observateur. Afin de trouver une valeur adéquate, on
développer (4.2.8) dans ses composants comme suit:

$11 = —0Os;1+1

$19 = —bsyo

S13 = —(0—d)siz+ bugsiy + bugsz

S91 = —lsy

322 = —9822 +1 (429)
So3 = —(0 — d)sas + bugsar + bugsa

§31 = —(0 — d)s31 + buasiy + bugsy

39 = —(0— d)832 + bugsys + b’uan

S33 = -—(9 - 2d)333 + bud(slg + 331) +- b‘uq(Sga + 332)

A partir de cela, on trouve directement que la valeur de 6 > ,,;, = 2d assure la sta-
bilité de (4.2.8). Néanmoins, dans la suite on verra que ce parameétre est lié¢ & la vitesse
de convergence de Ierreur d’estimation et qu’il conditionne également la sensibilité de
’observateur par rapport au bruit. Son choix devra ainsi assurer un bon compromis entre
la vitesse de convergence et la sensibilité au bruit.

Dans la suite, on présentera une série d’essais qui nous permettront de mettre en
évidence les principales propriétés de I’'observateur. Pour ce faire, on utilisera la structure
de commande étudiée dans le chapitre précédent avec I'observateur placé en paralléle au
convertisseur (voir figure 4.2).

Les paramétres de I’ensemble commande-convertisseur utilisés dans le reste du chapitre
correspondent & ceux utilisés dans le chapitre précédent pour une fréquence de commuta-
tion fixée & 1kHz.

Premiérement, on va se placer dans le cas idéal ot :

— les paramétres du convertisseur sont parfaitement connus est invariants,

— les signaux mesurés ne sont pas bruités.

Pour cet essai, on a considéré les paramétres de synthése suivants:

1000 0
Q= et 6 =2000 (4.2.10)
0 50
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Ces paramétres nous permettent d’obtenir une vitesse de convergence de I’erreur d’esti-
mation inférieur & une demie période du réseau. De méme, on a supposé une mauvaise
initialisation des courants, ce qui pouvait étre abusif car les courants sont des états me-
surés.

Sur la figure 4.3, on montre 1’évolution des erreurs d’observation ainsi que I’allure de
la tension vy réelle et celle estimée 7. A cause de la nature hybride de l'observateur,
dans cette figure on observe des petits échelons qui correspondent & la contribution de
I'observateur en boucle ouverte (cf. équation (4.2.7b)).

400 T T

200

rs d'observation

0.01 0.015

0 0.005 0.01 0.015
1 (sec)

F1G. 4.3: Observateur hybride de vy a partir (iq,%,) : observateur de type Kalman + ob-
servateur en boucle ouverte.

Ensuite, on a réalisé un essai intéressant consistant & utiliser I’observateur décrit par
(4.2.7a) pour le cas des entrées singuliéres; c’est-a-dire, que 1'on utilise I’observateur donné
par (4.2.7a) pour toute entrée. Les résultats sont montrés sur la figure 4.4.

A partir de cela, on observe qu'un tel observateur n’entraine pas de dangers potentiels.
Cela s’explique par le fait que I'entrée singuliére n’agit pas suffisamment longtemps pour
faire diverger I'observateur. Ainsi, on pourrait parler d’'une entrée "suffisamment univer-
selle" pour cette fréquence de commutation. Il est & noter qu’éventuellement cela pourrait
poser des problémes dans le cas d’un fonctionnement & trés basses fréquences de commu-
tation. Néanmoins, des essais ont été réalisés pour des fréquences de commutation aussi
basses que 200 Hz sans apercevoir de difficultés majeures. Par la suite, cette approche
sera retenue dans les essais qui suivent.

Les simulations suivantes correspondent au cas non idéal, a savoir la prise en compte
des incertitudes paramétriques et du bruit dans les signaux mesurés.

Dans la figure 4.5 on montre les résultats lors de la considération d’une variation de
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Erreurs d observation

0.005 0.0 0.015
1600 T T
@ 1200 4
g
21000 .
— Y
o
800 e R T R P T R REE | .
600 L !
o] 0.005 0.01 0.015
t(sec)

FIG. 4.4: Observateur de type Kalman de vy @ partir (i4,1,) pour toute entrée (élimination
de l’observateur en boucle ouverte).

15% de L, qui représente les inductances de fuite du transformateur. Il est & remarquer
I’apparition d'un bais dans ’estimation de le tension continue.

Dans cet essai, afin d’étre plus proche de la réalité physique, on introduit du bruit
de mesure sur les capteurs des courants. Sur la figure 4.6, on observe la forme du bruit
associé aux courants. Pour cet essai, on a modifié les paramétres de 1’'observateur afin de
diminuer la sensibilité au bruit comme suit :

Q=

1000 0
0 50

] et 6 =300 (4.2.11)
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Erreurs d'observation
-
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&
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o e
— Voest

600
0

0.001

0.004  0.005
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0.003 0.006 0.007 0.008

0.009 0.01

F1G. 4.5: Observateur de type Kalman de vy & partir (ig,i,) : cas d’une variation paramé-
trique de 15% de la valeur de L.

600

400

200

1 1 i 1 i

0.015 0.02 0.025

0.04

0.015

0.02
t (sec)

0.025

F1G. 4.6: Bruit associé auzr mesures des courants
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FIG. 4.7: Observateur de type Kalman de vy & partir (iq,1,) : cas des mesures bruitées

4.2.3 Construction de I’observateur & modes glissants

A partir de résultats exposés dans la section 4.1.2.2, un observateur & modes glissants
de la tension continue A partir des mesures des courants cote alternatif, prend la forme
suivante:

T = —azy+wry — bizug+e— A
Ty = —wr — aze — bEsuy — Aol (4.2.12)
i3 = —dis+ cziug+ cxaug — Azl

ot Ay, As, A3 représentent les gains de I'observateur avec A; = [Aj; Ajp] pour j = 1,2,3.
Le vecteur I correspond &

I= {SIEDE?” (4.2.13)
sign(S,

avec les surfaces de glissement définies comme:

5=[‘91l=[$‘_””] (4.2.14)
82 532—.'172
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Si I’on définit I’erreur d’observation comme e = Z — z, sa dynamique est donnée par:

é; = —bud €3 — AIIE
ég = —bud €3 — AQI_, (4.2.15)
é3 = —d €3 — A3Is

Ainsi, la réalisation de I’observateur consiste & déterminer les gains A;, Ay, A3 de telle
maniére que la dynamique de I'erreur d’observation soit stable. Notons que le réle de A,
et A, est d’assurer 'attractivité de la surface de glissement, tandis que Az doit garantir
la stabilité du systéme lorsqu’il évolue sur ladite surface.

4.2.3.1 Attractivité de la surface de glissement

Considérons la fonction de Lyapunov V = %SQ. La dérivée de cette fonction au long
des trajectoires du systéme (4.2.15) est donnée par:

V = §%8
—bu Ay A sign(e
- [el 62}!( d)83—( " 12)( .g(l))] (4.2.16)
—bu, Ao1 Aoy sign(es)
Pour simplifier les calculs, on va choisir Aj; = Ay = 0. Soulignons que ce choix nous

permettra de découpler les conditions d’attraction pour chaque surface de glissement. De
ce fait, (4.2.16) dévient:

V = e1(—buges — Aqgsign(er)) + ez (—bu, e3 — Ao sign(ez)) (4.2.17)

On peut alors énoncer la proposition suivante:

Proposition 4.2.1. La surface S est attractive :

si pour eg >0 on a Ay > —buges,

si pour ey < 0 on a Ay; < buges,

si pour ez > 0 on a Ay > —bu, es,

si pour e < 0 on a Ay < buyes.

Si I'on suppose que les erreurs d’observation sont bornées, alors cette proposition peut
se mettre sous la forme:

All >b ]e3lma.:|: |ud|mcz et A22 > b|33|maz |uq|maz (4~218)
Ceci nous garantit Pattractivité de S; c’est-a-dire que

V<0 pour S#0

V=0 pour S$=10
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4.2.3.2 Dynamique sur la surface de glissement

~ L'utilisation des conditions d’invariance de la surface de glissement, i.e. S = 0 et
S = 0, nous permet de transformer les équations dynamiques de e; et e; en dans les
équations algébriques suivantes:

0 = An 0
] P 1, (4.2.19)
0 —buq 0 Agg

Ainsi, sur la surface de commutation, le vecteur I, = I, est égal a

—buyea
= | 28 (4.2.20)

bug €3
Aaz

1

L3

En utilisant ce vecteur équivalent, on peut déterminer la dynamique réduite

b b
ég = (—d + ﬁ!\;;] + ﬁ!\n) €3 (4221)
All A22

A partir de cela, I'idée consiste & trouver As et Asy de telle sorte que la dynamique de
I’erreur ez soit stable.

Cependant, on note que cette dynamique réduite correspond a celle d’un systéme
linéaire variant dans le temps. On verra plus tard que cela nous aménera a utiliser des
gains variants dans le temps dans le cas ou I'on cherche & imposer une dynamique désirée.
Concrétement on cherche & imposer la dynamique de I’erreur suivante:

es (4.2.22)

; 1
63:—?

On montre directement que le choix des gains variables dans le temps suivants est
suffisant :

d—1/T,
A31 = k(t)Agg et A32 = —— (4223)
k(t) 5 4 2
avec
A
k(t)=1+€ L et £>0

bud

Ce choix de k(t) nous permet de contourner des problémes de singularités rencontrés.
Notons de méme qu’elle est bien définie pour les fréquences de commutation qui nous
intéressent.
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4.2.3.3 Reésultats de simulations

La synthése de I'observateur & modes glissants implique la définition des gains A;, A4
et Az dans (4.2.12).

A; et Ay concernent 'attractivité de la surface de glissement. Son choix obéit ainsi des
critéres de temps de convergence et ses valeurs peuvent étre trouvées a 'aide de (4.2.18).
En supposant que I’on se permet d’avoir une erreur d’estimation sur la tension continue de
5% de la valeur de référence et sachant que ||ug,|| < 24/2/3, on obtient Aj; = Ay = 8.1¢%.

Sur la base de (4.2.23), le gain Az a été calculé afin d’avoir une convergence de la
dynamique réduite d’une période de modulation.

Dans un premier temps, le cas idéal sera considéré. Ce mode de fonctionnement corres-
pond au cas oi les paramétres du convertisseur sont connus et les signaux non mesurés ne
sont pas bruités. De méme, dans ces essais on & considéré une mauvaise initialisation des
courants. Sur la figure 4.8 on montre les résultats correspondant & cet essai. Observons la
nature hybride de I'observateur qui se traduit par les petits échelons sur la réponse.

La figure 4.9 montre les résultats obtenus pour le cas non idéal, & savoir une variation
paramétrique de 15% sur la valeur de I'inductance L,. A partir de cela, on note une erreur
dans la tension estimée. Cela est di au fait que les incertitudes paramétriques n’ont pas
été prises en compte lors des calculs des gains de 'observateur. Cette étude n’a pas été
faite dans ce travail et on dirige les lecteurs vers les travaux de Slotine et al. [1987] et
Wang et al. [1997] ot de telles analyses sont développées d’une maniére assez constructive.

Toujours avec le cas non idéal, sur la figure 4.10 on montre les résultats lors de 1'uti-
lisation de mesures bruitées. Pour cet essai les valeurs des gains ont été relaxées afin de
réduire la sensibilité au bruit. Observons que 1’estimé de la tension continue reste tout a
fait correct.
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F1G. 4.8: Observateur & modes glissants de vy d partir (ig,1,).
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FI1G. 4.9: Observateur & modes glissants de vy & partir (iq4,1,)
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FI1G. 4.10: Observateur @ modes glissants de vy a partir (iq,%,) : cas des mesures bruitées

4.3 Synthése d’un observateur de (i4,%,) & partir de la
mesure de v

Dans ce paragraphe, on va explorer la possibilité de construire un observateur des
courants du c6té alternatif & partir de la mesure de la tension du bus continu.

En utilisant une démarche similaire, dans un premier temps on va s’intéresser a ’ana-
lyse de la propriété d’observabilité du convertisseur pour les sorties retenues.

Ensuite, sur la base des structures présentées dans la section précédente, la synthése
des observateurs sera détaillée et leur performances seront mises en évidence au moyen de
quelques simulations.

4.3.1 Observabilité du convertisseur

Si I'on considére le systéme décrit par (4.2.1) ayant comme sortie la tension du bus
continu, 'application de la définition 4.1.1 nous permet d’obtenir la matrice d’observabilité
suivante:

0 0 1
0= ey cug —d (4.3.1)

—(ac + cd)ug — cwuy cwug — (ac+ cd)u, —beud — beud + d®
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(ia,3)
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A I_' G (repére abc) L » Ug
i
P .
F1G. 4.11: Observateur de (i4,%,) G partir de mesures de vy
Ceci nous donne:
det O = w(ul + u) = Pwl|ug|? (4.3.2)

Ainsi, on retrouve les méme propriétés d’observabilité que dans le cas précédent, a savoir la
perte du rang de la matrice d’observabilité O pour le cas d’une entrée vérifiant ||uqq| = 0.
Comme précédemment, on vérifie que ’application de cette entrée singuliére au systéme
donné par (4.2.1) ayant comme sortie la tension du bus continu, ne nous permettra pas
d’observer les états x; et zs.

Remarquons que ’application de ces entrées singuliéres au modéle du convertisseur
nous ameéne a l'obtention de la méme dynamique inobservable que dans cas de ’obser-
vation de la tension continue. Par la suite on utilisera les mémes idées pour synthétiser
'observateur pour le cas d’entrées singuliéres.

4.3.2 Construction de 'observateur de type Kalman

Egalement, on observe que le modéle du convertisseur ayant comme sortie la tension du
bus continu peut étre mis sous la forme affine modulo injection d’Entrées/Sorties suivante:

I —a w 0 T —byug+e
iy | =| —w —a 0 Ty | + —byu, (4.3.3)
.’bg Cug Clgqg 0 I3 —d Yy

avec Yy = I3.

Notons que la forme de (4.3.3) correspond & celle du systéme donné dans (4.1.6), cela
nous permettra d’appliquer a nouveau le théoréme 4.1.1 dans la synthése de ’observateur.

Concernant le cas d’entrées singuliéres, on retiendra la méme structure de 'observateur
en boucle ouverte résultat de I'intégration du systéme (4.2.3).



130 4.3. Synthése d’un observateur de (i4,1,) & partir de la mesure de v

Enfin, la réalisation de cet observateur hybride est similaire a celle présentée dans la
section précédente (voir (4.2.7)).

4.3.2.1 Reésultats de simulations
D’une fagon similaire, la synthése de 'observateur nécessite la définition des paramétres

So, Q et 6.

Tout d’abord, on va développer ’expression de S afin d’assigner une valeur suffisante
de @ qui assure sa stabilité. Ceci nous donne:

811 —(60 — 2a) 511 + ws12 — Cuq S13 + WS — CUL S5

$12. = —(0 — 2a) 512 — ws11 — CUg S13 + WS22 — ClUg S32

$13 = —(0—a)s13+ wsg — cugsss

$91 = ——(9 - 2(1) 891 + WS99 — CUg4 S9z — W S11 — Clg S31
322 = —(9 — 20) S99 — W 891 — C’U,q 893 — W 819 — C‘U,q S39
893 = —(0 —a)s3 —wsy3 — cuy Ss3

$s1 = —(0—a)ss +ws3y — cug sa3

532 = —(3 — CI) S32 — WS31 — C’Uq 533

§33 = —Os33+Q

d’ott 'on déduit que > 2d garantit la stabilité de S. Cependant, une valeur adéquate
devra étre choisie afin d’assurer un bon compromis entre la vitesse de convergence et la
sensibilité au bruit.

Dans un premier temps, on étudiera le cas idéal ol les paramétres du convertisseur
sont parfaitement connus et invariants et les mesures ne sont pas bruitées.

Pour cet essai, on a considéré les paramétres de synthése Q = 100 et § = 2000
qui nous donne une convergence de l'erreur d’estimation autour d’une demi-période du
réseaux. Egalement, on a considéré une mauvaise initialisation de la tension continue.

La figure 4.12 montre I’évolution des erreurs d’observation ainsi que 1’allure des cou-
rants estimés. Notons & nouveau la nature hybride de 1’observateur.

Sur la figure 4.13 on montre les résultats de I'application de 'observateur de type
Kalman pour toute entrée. A nouveau, on fait remarquer la persistance de la commande
pour cette fréquence de commutation. Egalement, des essais ont montré que méme & trés
basses fréquences de commutation la commande reste persistante.

Les simulations suivantes correspondent au cas non idéal, & savoir la prise en compte
des incertitudes paramétriques et du bruit dans la tension mesurée.

Dans la figure 4.14 on montre les résultats face & une variation de 10% de L, Il est &
remarquer l’apparition d'un bais dans I'estimation de le tension qui est courant dans ce
genre d’approches.
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FIG. 4.13: Observateur de type Kalman de (iq4, 1) @ partir vy pour toute entrée (€élimination
de l’observateur en boucle ouverte).
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FIG. 4.14: Observateur de type Kalman de (iq,iq) & partir vy : cas d’une variation para-
métrique de 10% de la valeur de L.

Dans cet essai, on introduit un bruit de mesure sur le capteur de tension. Sur la figure
4.15 on observe la forme du bruit associé & la tension. Pour cet essai, on a pris comme
parameétres Q = 500 et = 500 afin de diminuer la sensibilité au bruit. Les résultats sont
montrés sur la figure 4.16.
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4.3.3 Construction de ’observateur Sliding Mode

En suivant la méme démarche, un observateur & modes glissants des courants coté
alternatif & partir de la mesure de la tension continue prend la forme:

i1 = —0571 + w.’i'g — bif?;g,u{j B A]Is
.’.2'2 = —(.U.’.EI =— a.ﬁ?.?z — bi%;;uq o Agfs (4.34)
2y = —dis + chiug+ chyug — Agl,

ot Ay, Ay, Az représentent les gains de I'observateur. De méme, le vecteur I, est défini
comme :

I, = sign(S) (4.3.5)

avec la surface de glissement définie comme S = &3 — x3.

Soit I'erreur d’observation définie comme e = Z — z, alors la dynamique de celle-ci
s’exprime comme :

€1 = —ae; +we; — Asign(es)
€y = —we; — aes — Aysign(es) (4.3.6)
€3 = cuge; + cugex — Azsign(es)

Par la suite, la méme démarche sera utilisée pour déterminer les gains de ’observateur.
4.3.3.1 Attractivité de la surface de glissement

Considérons & nouveau la fonction de Lyapunov V = %Sz. La dérivé de V' au long des
trajectoire du systéme (4.3.6) est donnée par:

V = €3 ég
= e3(B(t) — Assign(es)) (4.3.7)

avec f(t) = cuge; + cuges.

Sous une autre forme, 5(t) = ce], uq, avec I'erreur d’observation définie comme
= [e1 es]7
€12 = |61 €g] .

On énonce alors la proposition suivante :

Proposition 4.3.1. La surface S est attractive :

- si pour ez > 0 on a Ag > ((t),

— si pour ez <0 on a Az < B(t).

Cette proposition équivaut & demander que Az > |5(t)|maz-
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A 'aide de I'inégalité de Holder, I’expression de |f(t)| devient :

1B(t)| = lcelsual (4.3.8)
< cflexa]l]|udqll

L’attractivité de la surface S est ainsi assurée si ’on choisit :

A3 = 2\/2%4[812” (439)

4.3.3.2 Dynamique sur la surface de glissement

Partant de la condition d’invariance de la surface de glissement, i.e. S = 0 et S=0,
le vecteur équivalent de la fonction sign(-) est donné par:

~  Cuge] — ClUge
Joms 02 (4.3.10)
As
En utilisant ce vecteur équivalent, la dynamique réduite s’exprime comme:
5. — (M M
e = ( A ClUd — a) e + ( As Clq —}-w) €
(4.3.11)
éy = (—%cud - w) e1 + (~%§cuq - a) e

Sous une forme matricielle, I’équation précédente devient :

é —-a w Aug MAu e
1= = G [ watd Sty ! (4.3.12)
€9 —Ww —a AS Agud Aguq €9

Le but de la manoeuvre est maintenant de stabiliser au mieux cette dynamique réduite

(linéaire mais variante dans le temps) avec un choix adéquat des gains A; et A,. Spécifi-
quement on cherchera a imposer la dynamique découplée suivante:

. 1
€1 = —mé

3;1 (4.3.13)
é2 = —?262

Notons & nouveau qu’imposer cette dynamique impliquera 1'utilisation de gains variants
dans le temps.

En égalisant (4.3.12) et (4.3.13), on obtient directement :

[Alud Aluq} _ A [ a-g W ] (4.3.14)

c
ﬁgud Aguq
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Notons néanmoins que ce systéme d’équations est indéterminé et qu'une solution au sens
de moindres carrés s’avére nécessaire. Pour ce faire, on représente (4.3.14) sous la forme
suivante :

A-z=B (4.3.15)

ol z = [A; Ag)T et (A, B) sont données par:

) . 1
ug 0 ?1 —=a
0
A=|" & B=D| ¥ (4.3.16)
0 Ug c —w
B - | Ty J

Ainsi, trouver la meilleure solution 2* qui vérifie (4.3.15) au sens de moindres carrés,
équivaut a résoudre le probléme de minimisation suivant :

z* = min||Az — B|? (4.3.17)

Un calcul intermédiaire nous donne:

0||Az — B||?

——” ;A I = ity (udAl -+ éj(a - %2)) + 2u, (qu1 — ‘-"fw)

5114 : B (4.3.18)
z paE—

—ony = 2ua(uahe+ Pw) +2u, (uqf\2 + (g~ %;))

A partir de cela, on obtient directement les gains de I’observateur qui imposent la dyna-
mique désirée:

Al :__1*\3—’ (%—a)uderuq (4319)
A, c|luagll® | —wuy+ (TL2 — a)u,

Soulignons que ces gains sont bien définis étant donné que dans le cas ou |lug,| = 0,
P’observateur en boucle ouverte est utilisé dans le schéma hybride proposé précédemment.
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4.3.3.3 Reésultats de simulations

Comme précédemment, la synthése de I'observateur implique la définition des gains
Al H A2: A3-

Dans ce cas, seul le gain A; assure I'attractivité de la surface de glissement et sa valeur
est déterminée & ’aide de (4.3.9). Pour ce faire, on va supposer que les erreurs d’estimation
sont bornées et que 'on se permet d’en avoir jusqu’a un 10% des valeurs de référence. Sa
valeur & été fixée & 7.2¢".

Concernant la dynamique réduite, on cherchera & imposer la dynamique donnée par

(4.3.13). Pour T; et T> données, les gains variants dans le temps sont calculés & partir de
(4.3.18).

T, et T, ont été choisis afin de faire converger la dynamique réduite dans une demi
période du réseau.

Egalement, dans la suite on montrera les résultats de simulation concernant le cas
idéal et le cas non idéal.

Sur la figure 4.17 les résultats sont montrés pour le cas idéal. Observons & nouveau la
contribution de ’observateur en boucle ouverte.

Le cas non idéal, correspondant & une variation paramétrique de 10% de la valeur de
L, a été considéré et les résultats sont montrés sur la figure 4.18. On observe & nouveau
I’apparition d’une erreur dans les estimés étant donné que les incertitudes paramétriques
n'ont pas été prises en compte d’une fagon explicite dans les calculs des gains.

Finalement, sur la figure 4.19 on montre les résultats pour le cas ou ’on a une mesure
de la tension continue bruitée.
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Fic. 4.19: Observateur a modes glissants de (iq,1,) & partir v : cas des mesures bruitées

4.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre concerne ’analyse, la synthése et les tests en simulations de deux observa-
teurs non linéaires appliqués a I'onduleur de tension triphasé. Nous avons ainsi présenté
deux techniques différentes, & savoir un observateur de type Kalman et un observateur
basé sur la théorie des modes glissants.

Des analyses ont été présentées pour deux cas en particulier. Ainsi, on s’est intéressé
& estimer la tension du bus continu a partir des mesures des courants du coté alternatif,
puis on s’est intéressé & 'observation des courants du c6té alternatif & partir de la mesure
de la tension continue.

Des essais avec des conditions de fonctionnement différentes (idéales et non idéales)
ont montré que les deux structures possédent des bonnes propriétés de robustesse face au
bruit de mesure, variations paramétriques et mauvaises initialisations. Néanmoins, il faut
noter la sensibilité des deux observateurs par rapport aux variations parameétriques.

Un autre aspect qui a motivé I'étude de ces deux types d’observateurs était celui
concernant le temps de calcul en vue des applications pratiques. Lors des essais, on s’est
apercu que I’observateur de type Kalman nécessite un temps de calcul plus élevé que I'ob-
servateur 4 modes glissants. En effet, le gain de l'observateur de type Kalman provient
de D'intégration d’une équation différentielle matricielle, alors que le gain de I'observa-
teur & modes glissants s’obtient directement & 1’aide d’une expression mathématique. On
remarque que ces gains sont variants dans le temps.

Etant donné les temps de réponse obtenus, il est possible d’envisager leurs intégration
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dans un schéma de commande. Néanmoins, cela nécessitera des analyses plus poussées
afin d’établir des conditions suffisantes pour assurer la stabilité de I’ensemble commande-
observateur.
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Conclusions

Ce travail a été consacré a la commande & structure variable et & ’observation de
I’onduleur de tension triphasé sans neutre raccordé. Méme si dans ce travail ces deux
objectifs sont sans liens directs entre eux, il représentent deux facettes complémentaires:
la commande et I'observation.

Nous avons ainsi atteint notre ambition de réalisation d’un algorithme de commande
a structure variable en y rajoutant une contrainte fréquentielle. Les résultats & la fois
théoriques et expérimentaux montrent 'efficacité de notre approche.

Par ailleurs, les observateurs mis au point peuvent étre mis & contribution afin de
suppléer les capteurs existants que cela soit pour la commande (la rapidité de convergence
suffit) ol que cela soit pour le diagnostic: surveillance des capteurs entre autres.

Enfin, il reste certains point abordés dans notre travail qui méritent une étude appro-
fondie:

— La mise en ceuvre pratique de la loi de commande directe & structure variable ;

— La mise en ceuvre pratique des structures des observateurs proposées;

— Optimisation des algorithmes en vue de son implémentation pratique;

Une prochaine étape serait de généraliser nos résultats aux convertisseurs d’ordre
élevé comme les multiniveaux ou multicellulaires. Une autre voie & explorer serait dans

le domaine applicatif: filtrage actif (série) de tension et compensateurs série de tension
(DVR).
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