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Notations

— Partie MSAP :
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Introduction et contexte de la thése

Les systémes électriques sont de plus en plus présents ces derniéres décennies.
Nous les retrouvons par exemple dans le domaine de "automobile (véhicule
électrique) mais aussi dans le domaine de I’aéronautique ou la motorisation
des avions devient de plus en plus électrique.

Les entrainements électriques a vitesse variable sont aujourd’hui légion dans
toutes les installations industrielles. Le besoin de conserver les ressources na-
turelles et la croissance du coiit de I’énergie ont favorisé I'utilisation de tels
types d’entrainements. Il est clair que de ce point de vue, la technique de
la vitesse variable peut apporter une contribution trés importante. Dans le
secteur industriel, 65 % de I'énergie électrique consommeée est utilisée pour
alimenter ces dispositifs [Mir12].

Les secteurs concernés sont nombreux : métallurgie, textile, papeterie, trans-
port terrestre, traction ferroviaire, propulsion navale et aéronautique.

Dans ce travail, nous nous intéressons a la commande et I'observation des
systémes électriques, spécialement la machine synchrone & aimants perma-
nents et les convertisseurs multicellulaires série.

L’absence des pertes au rotor, la robustesse et la puissance massique élevée
favorisent I'utilisation de plus en plus des machines synchrones a aimants
permanents dans la variation de vitesse.

Ces machines peuvent étre alimentées avec des onduleurs de courant (& base
des thyristors) en trés forte puissance (> qq 10 MW) et/ou haute tension (>
qq kV) par rapport a la simplicité de la mise en série des thyristors [MK16|
et avec des onduleurs de tension (& base des transistors).

En raison du besoin de maintenance de ces systémes installés antérieurement
chez les clients de D'entreprise GS Maintenance, ’alimentation en courant
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fait I'objet de notre premiére étude. La problématique repose sur le fait que
les forces électromotrices de la machine sont faibles, voir inexistantes dans
les régimes & basses vitesses [LDB114], [MK16]. Pour résoudre ce probléme,
nous faisons recours a la commutation forcée, qui signifie que le courant dans
les phases du moteur est annulé et le passage vers une nouvelle paire de thy-
ristors est réalisé a chaque commutation.

Afin de garder sa place dans le marché de la variation de vitesse, I’entre-
prise GS Maintenance a récemment proposé a ses clients la réalisation d’un
convertisseur statique en moyenne tension.

Ceci nous a motivé a développer une commande robuste de la MSAP alimen-
tée par un onduleur de tension (& base des transistors).

Compte tenu du fonctionnement du convertisseur en tension élevée, les
contraintes technologiques en tension sur les composants de 1’électronique de
puissance imposent ['utilisation d’un convertisseur de tension multicellulaire.
En effet, cette topologie & plusieurs niveaux a des avantages par rapport
au convertisseur classique deux-niveaux qui sont : la réduction du dv/dt et
I’amélioration de la qualité de la tension de sortie.

Cependant, la contrainte de ce type de convertisseur est la présence de
condensateurs flottants comme sources de tension. L’équilibrage de ces te-
nions et leur maintien a des valeurs prédéterminées est primordial et condi-
tionne la survie de ce type de convertisseur. Pour répondre a cette problé-
matique, nous proposons une commande directe permettant d’équilibrer les
tensions flottantes d’un convertisseur multicellulaire avec un nombre quel-
conque de cellules.

Le fonctionnement du convertisseur avec des tensions plus élevées nécessite
I"augmentation des cellules et par conséquent I’augmentation des capteurs de
tensions, ce qui engendre un encombrement et un cott élevé du systéeme de
mesure.

Afin de contourner ces contraintes, nous proposons un observateur adaptatif
qui permet d’estimer ces tensions en utilisant uniquement comme mesures
la tension du bus continu et les courants de sortie du convertisseur multi-
cellulaire composé d’un nombre quelconque de cellules. Cet observateur est
ensuite associé a la commande directe en boucle fermée pour contréler le
convertisseur multicellulaire série avec un nombre quelconque de cellules.
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1.2 Etat de I’art et contributions sur la com-

mande de la Machine Synchrone & Aimants
Permanents (MSAP)

Dans la littérature, il existe deux types d’alimentation pour la commande
de la MSAP : Ialimentation par un commutateur de courant (commande en
courant) et Palimentation par un onduleur de tension (commande en tension).
Au début de la thése, nous nous sommes intéressés a la commande en courant
de la MSAP car cette structure, ancienne, est installée chez les clients de
Ientreprise GS Maintenance. Afin de répondre au besoin de maintenance
de l'entreprise, nous avons proposé et implémenté expérimentalement une
commande classique basée sur des régulateurs PI de courant et de vitesse.
Au cours de la thése, entreprise GS Maintenance a eu un besoin industriel
de développer un convertisseur multicellulaire série (CMS) de tension (qui
fait I'objet du chapitre 4), ce qui nous a amené a travailler sur la commande
en tension de la MSAP. Dans ce cadre, nous avons proposé une commande
moderne des courants et de vitesse, basée sur le principe du backstepping.
Dans ce qui suit, nous allons rappeler briévement le principe, I'existant et
les contributions apportées dans ce travail de thése pour ces deux types de
commande.

1.2.1 Commande en courant

Dans cette structure, la MSAP est associée a deux convertisseurs statiques a
thyristors : le redresseur, associé a une inductance de lissage, permet d’avoir
une source de courant. Ce courant va étre distribué sur les phases de la
machine a 'aide du deuxiéme convertisseur. Ce dernier est commandé en
fonction de la position de la machine.

Pour des faibles vitesses de rotation, typiquement inférieures a 10 % de la
vitesse de rotation nominale, les forces électromotrices sont trop faibles pour
assurer la commutation de I'onduleur [MK16].

Pour remédier a ce probléme de démarrage de la machine synchrone auto-
pilotée, nous pouvons citer les deux méthodes qui sont trés utilisées dans la
littérature :

— La commutation forcée par des circuits auxiliaires : cette méthode fait
recours & un circuit auxiliaire composé du condensateur et thyristors
auxiliaires dimensionnés uniquement pour le démarrage [PT79], [SL79.
Ce circuit permet de désactiver la commutation forcée, dés que la ma-
chine peut assurer elle-méme la commutation.
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La figure 1.1 présente un circuit de commutation placé dans le neutre de la
machine.
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FIGURE 1.1 — Circuit auxiliaire pour la commutation forcée

— L’annulation du courant continu : dans cette stratégie, le courant dans
les phases de la machine est annulé pendant un court instant chaque fois
que la commutation est nécessaire |[Khe94|, [Sor01]. Cette annulation
de courant est réalisée par I'intermédiaire d’un thyristor de roue libre
qui met en court-circuit 'inductance de lissage.

La figure 1.2 montre 'utilisation d’un thyristor de roue libre qui met 'in-
ductance de lissage en court-circuit chaque fois que nous voulons annuler le
courant.

Chaque fois qu’il est souhaitable de commuter le courant dans le moteur, il
faut faire fonctionner le redresseur en onduleur et court-circuiter I'inductance
de lissage, ce qui a pour effet d’annuler le courant dans les thyristors du
commutateur, donc d’assurer I’extinction de ces derniers.

Pour rétablir le courant dans les phases du moteur, il faut faire fonctionner le
pont coté réseau a nouveau en redresseur. Il est possible ensuite d’amorcer les
thyristors adéquats du commutateur et provoquer l'extinction du thyristor
de roue libre.

La premiére contribution de ce travail de thése, qui fait I'objet du chapitre
3, consiste a proposer et a valider expérimentatlement la mise en place d'une
boucle de courant dans le systéme de commande [LGS15], [LGSD15] a la place
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FIGURE 1.2 — Commutation forcée avec un thyristor de roue libre

de D'utilisation du thyristor de roue libre. Chaque fois qu’il est nécessaire
de commuter, un courant de référence nul est imposé, ce qui a pour effet
d’annuler le courant dans la machine par l'intermédiaire du régulateur.

1.2.2 Commande en tension

Dans cette structure, la MSAP est associée a un onduleur de tension qui
est composé des interrupteurs de puissance commandés en tension tel que
le GTO, le transistor bipolaire, le MOSFET ou I'GBT dans la majorité
des cas. Ce convertisseur permet d’imposer aux enroulements statoriques des
tensions d’amplitude et de fréquence variables en fonction de la commande
des interrupteurs de puissance.

Dans la littérature, deux types d’approches de la commande de la MSAP
alimentée en tension ont été proposées : les commandes classiques et les
commandes modernes.

Pour les commandes classiques, nous pouvons citer principalement la com-
mande scalaire (ou V/f) qui consiste & maintenir le flux constant en gardant
le rapport tension/fréquence constant [KOHY10], [ACMB12|. Nous pouvons
également citer la commande vectorielle, appelée commande par orientation
du flux, qui permet de ramener le comportement de la MSAP & celui d’une
machine & courant continu & excitation séparée.

Nous retrouvons aussi la commande directe du couple [TN86| qui permet la
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commande directe du flux statorique et du couple électromagnétique.

Pour les commandes modernes, réputées d’étres robustes vis-a-vis des varia-
tions paramétriques et des perturbations, il existe plusieurs types. Parmi
elles, nous pouvons citer par exemple la commande par modes glissants
qui repose sur l'utilisation d’'une commande a commutation haute fréquence
[WW11], [DWD14], [HW15], [SJ16], [MNMT17|. Nous pouvons également
citer la commande de la MSAP par backstepping [LM11], [BKLT14|, [LZ18].
Cette stragégie de commande a été introduite au début des années 90 par
[KKM91]. Elle représente un outil efficace pour controler les systémes non
linéaires a structure triangulaire d’une fagon récursive. Le principe fonda-
mental de cette technique est de rendre les systémes bouclés équivalents a
des sous-systémes d’ordre un en cascade stables au sens de Lyapunov, ce qui
lui confére une stabilité globale asymptotique et une robustesse contre les
variations paramétriques et les incertitudes de modélisation.

Nous nous sommes intéressés a développer une commande moderne basée sur
le principe du backstepping. L’intérét du choix réside dans le fait que ce type
de commande nous permet de prendre en compte la géométrie de rotation
de la machine dans la conception de la loi de commande, ce qui lui permet
ainsi d’étre moins sensible & certains paramétres de la machine.

1.3 Etat de I’art et contributions sur la com-
mande et I’observation du Convertisseur Mul-
ticellulaire Série (CMS)

Afin de satisfaire ses clients, 'entreprise GS Maintenance a été amenée a
réaliser un variateur de vitesse en moyenne tension. Dans ce cadre, le CMS
apparait comme solution industrielle viable car il permet de réduire la tenue
en tension de chaque interrupteur a I’état bloqué par rapport au convertisseur
classique. De plus, il offre la possibilité d’avoir plusieurs niveaux de tension
en sortie, ce qui permet de réduire le dv/dt (variation instantanée de tension)
et d’améliorer le contenu harmonique des tensions de machines électriques.
Le convertisseur multicellulaire série a été introduit dans les années 1990 par
[MF92], il se compose de p cellules mises en série séparées par p-1 sources de
tensions.

Les sources de tensions sont réalisées par des condensateurs flottants et
chaque cellule est composée de deux interrupteurs de puissance complémen-
taires.

Nous allons rappeler (sans étre exhaustif), dans ce qui suit, I'existant et les
contributions de notre travail sur la commande et 'observation des CMS.
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1.3.1 Commande du CMS

Dans le but d’équilibrer les tensions des condensateurs flottants du CMS,
il existe en général, dans la littérature, deux techniques de commande : les
techniques utilisant la MLI (Modulation a Largeurs d’Impulsions) (ou PWM
Pulse Width Modulation) et les techniques basées sur les commandes di-
rectes.

Les techniques a base de MLI [HZB*15|, [BJKP16|, [Boul7|, [LGS19] sont
concues en utilisant un modéle moyen du convertisseur pour générer des
références (tensions, courants). Ces références sont ensuite transformeées en
rapports cycliques par le biais de la MLI (modulation) pour piloter en tout
ou rien les interrupteurs de puissance du convertisseur.

Quant aux techniques de commandes directes, telles que par exemple les
commandes prédictives [SMQGO7], [AQ09], [SLKM11] et les commandes par
modes glissants [BBHO08|, [SSB13], [DBG18], elles générent directement les
ordres de commande des interrupteurs de puissance en tout ou rien (sans
passer par une étape de modulation).

La commande prédictive est basée sur 'utilisation d’un modéle pour prédire
le futur comportement du systéme sur un horizon du temps fini. Quand a
la technique par mode glissant, elle est développée a partir de la commande
a structure variable. Elle repose sur l'utilisation d’une commande a com-
mutation haute fréquence. La loi de commande générée permet de forcer la
trajectoire d’état du systéme a rester dans un sous espace donné, appelé sur-
face de glissement.

Les commandes basées sur la MLI présentent en général des dynamiques de
réaction lentes par rapport aux commandes directes mais offrent 'avantage
d’étre par exemple moins sensibles aux bruits de mesure [LGS19|. De ce
point de vue et pour répondre au besoin de ’entreprise, notre contribution
consiste a proposer et a valider une loi de commande directe afin d’équilibrer
les tensions flottantes du CMS. Dans un premier temps, nous élaborons une
commande directe [LGAS17| pour un CMS triphasé a 7 cellules qui combine
la technique par mode glissant avec la méthode de projection [AGB11]. En-
suite, nous généralisons cette stratégie pour commander un CMS triphasé
avec un nombre quelconque de cellules et alimenté par une source de ten-
sion continue a point milieu. A notre connaissance, ce type de commande
n’est pas proposé dans la littérature pour ce type de topologie [LGS19]. Ces
contributions feront I’objet du chapitre 4.
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1.3.2 Observation du CMS

Chaque fois que le nombre de cellules augmente, le nombre de condensateurs
augmente et par conséquent nous aurons besoin de plus de capteurs de ten-
sion. Ceci engendre plus d’encombrement, augmente le cotit de l'installation
et ajoute une complexité au systéme de mesures.

Plusieurs travaux sur 'observation des tensions flottantes d’un convertisseur
multicellulaire série sont proposés dans la littérature.

Nous pouvons citer d’une facon non exhaustive ’observateur a mode glissant
[BFO1], [GBB09], [BTLK™"13], le filtre de Kalman [GFM™02] et les observa-
teurs adaptatifs [GTARBB16].

Dans le but de réduire I'encombrement et le cofit des convertisseurs multicel-
lulaires série, 'entreprise GS Maintenance s’est intéressée a ’observation des
tensions flottantes. Pour répondre a ce besoin industriel, la contribution de ce
travail consiste & proposer un observateur adaptatif généralisé pour un CMS
triphasé avec un nombre quelconque de cellules et alimenté & travers une
source de tension continue & point milieu. Cet observateur permet d’estimer
les tensions des condensateurs flottants en utilisant uniquement un capteur
pour la mesure de la tension du bus continu et des capteurs de courants
de phase. Pour cette topologie des convertisseurs multi-niveaux et a notre
connaissance, ’observateur proposé dans ce travail n’existe pas encore dans
la littérature.

Dans le chapitre 4, nous développons cet observateur généralisé et nous mon-
trons les résultats de simulation de la commande directe proposée basée sur
cet observateur pour un exemple de CMS a 7 cellules. Ensuite, nous vali-

dons expérimentalement I’ensemble "observateur + commande directe" dans
le cas d’'un CMS a 3 cellules.

1.4 Organisation de la thése

Ce travail de thése est articulé en cinq chapitres.

Le présent chapitre 1 montre 'essentiel de I’état de 'art relatif aux travaux
de recherche menés autour des techniques de commande de la MSAP.

Pour satisfaire le besoin industriel des clients de 'entreprise GS Maintenance,
cette derniére leur a proposé un variateur de vitesse en moyenne tension.
Ceci nous a motivé a choisir un convertisseur multicellulaire série triphasé
a la place de convertisseur triphasé classique afin de réduire les contraintes
en tension sur les interrupteurs de puissance. Pour cela, ce chapitre présente
aussi ’état de l'art sur la commande du convertisseur multicellulaire série
permettant ’équilibrage des tensions des condensateurs flottants.
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Chaque fois que le nombre de cellules de ce convertisseur augmente, le nombre
des capteurs de tensions flottantes augmente ce qui introduit un cott élevé
et plus d’encombrement. Ainsi, la derniére partie de ce chapitre résume les
principaux travaux de la littérature qui concernent ’observation des tensions
flottantes pour le convertisseur multicellulaire série.

Le chapitre 2 présente la modélisation de la MSAP et du convertisseur mul-
ticellulaire série triphasé alimenté par une source de tension continue a point
milieu.

D’abord, le modéle mathématique de la MSAP alimentée par un commuta-
teur de courant a base des thyristors est développé. Puis, nous déterminons
le modéle de ’ensemble MSAP + onduleur de tension triphasé deux-niveaux
sous forme d’une représentation d’état.

Ensuite, nous présentons le modéle du CMS avec un nombre quelconque
de cellules faisant apparaitre [’évolution des tensions des condensateurs flot-
tants.

Le chapitre 3 est consacré a I'implémentation des stratégies de commande de
la MSAP alimentée en courant et en tension.

La premiére contribution de ce travail porte sur la commande classique a
base des régulateurs PI. Cette commande est développée pour la machine
alimentée par deux convertisseurs a thyristors. Elle intégre une boucle de
courant interne qui permet de réaliser toute seule le démarrage de ce type
d’alimentation de la MSAP. Une boucle de régulation de vitesse externe sera
fonctionnelle avec la boucle du courant une fois le démarrage est assuré et les
f.6.m sont présentes et suffisantes pour pouvoir commuter les thyristors du
commutateur. Ensuite, nous présentons les résultats de simulation de cette
commande et les résultats expérimentaux sur un banc d’essai au sein de I’en-
treprise GS Maintenance utilisant une carte de commande en temps réel &
base de DSP et de FPGA a la fois.

Enfin, la commande par backstepping de la MSAP alimentée par un onduleur
de tension est ¢élaborée. Dans cette partie, la détermination des régulateurs
de courant et de vitesse est détaillée ainsi que la stabilité du systéme est
étudiée en utilisant la théorie de Lyapunov. Des résultats de simulation sont
présentés pour valider cette commande et montrer ses performances et sa
robustesse vis-a-vis des variations des paramétres de la machine.

Le chapitre 4, qui fait 'objet de la deuxiéme contribution de la thése, est
consacré dans un premier temps au développement d’une commande directe
robuste du convertisseur multicellulaire série triphasé avec un nombre quel-
conque de cellules. Cette commande directe permet d’équilibrer les tensions
flottantes du convertisseur et nous montrons qu’elle peut étre appliquée pour
n’importe quel nombre de cellules. Sa validation est effectuée par des résul-
tats de simulation dans le cas de nombre de cellules égal a 7.
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Ensuite, un observateur adaptatif qui permet d’estimer les tensions flottantes
et de supprimer les capteurs physiques des tensions est proposé. Il est associé
a la commande directe en boucle fermée pour que I’ensemble "observateur
-+ commande directe" soit appliqué au CMS avec un nombre quelconque de
cellules.

L’ensemble "observateur -+ commande directe" est implémenté expérimenta-
lement sur un banc d’essai au sein de I'entreprise GS Maintenance contenant
un CMS avec 3 cellules, qui débite dans une charge triphasée de type RL.
Les résultats expérimentaux montrent les performances suivantes de l’en-
semble "observateur + commande directe" en boucle fermée :

— la robustesse contre les variations paramétriques.
— la robustesse contre la variation de la tension du bus continu.

— le temps de réponse en régime transitoire par rapport a la commande

MLI.

— le taux de distorsion harmonique en régime permanent par rapport a
la commande MLI.

Le dernier chapitre conclut I’ensemble des ces travaux de thése en proposant
quelques perspectives.

10
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1.4.1 Publications

Les travaux présentés dans cette thése ont été valorisés par 1 article de revue
internationale, 2 articles de congrés internationaux et 1 article de congrés
national :

® Revues internationales avec comité de lecture

S. Laamiri, M. Ghanes and G. Santomenna (2019). Observer based Di-
rect Control Strategy for a Three Phase Multi-Level Flying-Capacitor
Inverter. IFAC Control Engineering Practice. Volume 86, pages 155-
165.

® Congrés internationaux avec comité de lecture

S. Laamiri, M. Ghanes, 1. Amet and G. Santomenna (2017). Direct
Control Strategy for a Three Phase Eight-Level Flying-Capacitor In-
verter. 20th IFAC World Congress, Toulouse, France, 9-14 July.

S. Laamiri, M. Ghanes, G. Santomenna and J. DeLeon (2015). For-
ced commutation for fed current self controlled synchronous motor.
2015 IEEE Conference on Control Applications (CCA), Sydney, NSW,
Australia, 21-23 September.

® Congrés nationaux avec comité de lecture

S. Laamiri, M. Ghanes and G. Santomenna (2015). Commande de la
machine synchrone alimentée par deux convertisseurs statiques a thy-
ristors. 6émes Journées Doctorales / Journées Nationales MACS 2015,
Bourges, France, 18-19 Juin.
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Chapitre 2

Modélisation de la MSAP et du
CMS

2.1 Introduction

La machine synchrone a aimants permanents représente aujourd’hui une part
importante du marché des convertisseurs électromécaniques d’énergie. Elle
couvre une gamme de puissance trés étendue de quelques watts a des di-
zaines de mégawatts.

[’association de cette machine a des convertisseurs statiques favorise son uti-
lisation en mode autopiloté. En général, I'autopilotage est assuré au moyen
de capteurs de position tel que les capteurs a effet hall, les résolveurs et les co-
deurs incrémentaux. Ces capteurs permettent de synchroniser la commande
des interrupteurs de puissance a la position du rotor.

Les convertisseurs statiques qui alimentent la MSAP en général sont les on-
duleurs de tensions. Cependant, en trés forte puissance et en haute tension,
les contraintes technologiques des composants de puissance imposent 1'utili-
sation des onduleurs a base des thyristors [GNGS87], [TBEF*13], [MKCT14].

L’apparition des convertisseurs multicellulaires de tension a permis a la fois de
réduire les contraintes en tension sur les interrupteurs de puissance comman-
dés en tension et de réduire le dv/dt qui a des effets nuisibles sur 'isolation
de la MSAP.

Dans ce chapitre, nous rappelons en premier lieu le principe des machines
synchrones a aimants permanents et les différents types de rotors. Ensuite,
nous détaillons la modélisation de la MSAP associée & un onduleur de ten-
sion et au commutateur de courant, qui seront utilisés dans le chapitre 3.
Enfin, nous développons un modéle mathématique du CMS triphasé avec un
nombre quelconque de cellules, qui sera utilisé dans le chapitre 4.

12
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2.2 Modélisation de la MSAP

Dans cette partie, nous développons le modéle de la MSAP associée & son
convertisseur statique que ce soit I’onduleur de tension ou le commutateur
de courant.

Pour ceci, les hypothéses suivantes sont considérées dans la suite :

— Le circuit magnétique est supposé non saturé.
— Les forces électromotrices sont supposées sinusoidales.

— L’hystérésis et l'effet de peau dans les parties magnétiques sont négli-
geables.

— Les thyristors ou les IGBTs sont des interrupteurs idéaux.

Ce type de machine répond a la principale caractéristique des machines syn-
chrones qui est 1’égalité entre la vitesse de rotation du rotor et le champ
tournant statorique.

La MSAP est composée :

— d’un stator ou induit : il représente la partie fixe de la machine, il est
identique a celui de la machine & induction (contient trois enroulements
parcourus par des courants alternatifs déphasés de 120°).

— d’un rotor ou inducteur : c’est la partie tournante de la machine, il se
compose d’aimants permanents.

L’avantage de la MSAP est la suppression des balais et donc, le moteur néces-
site moins de maintenance. Ainsi, ’absence d’enroulement au rotor (remplacé
par les aimants permanents) réduit les pertes joules et il n’y aura plus besoin
d’une source de courant continu.

Cette machine est utilisée dans les applications suivantes :

— de quelques watts a quelques dizaines de watts : entrainements des
bandes, des disques.

— de quelques centaines de watts a quelques dizaines de kilowatts méme
100 kW : servomoteurs (bras des robots, broches des machines-outils),
véhicules électriques.

— de quelques mégawatts a quelques dizaines de MW : pompes, propulsion
des bateaux, générateurs a vitesse variable, traction.

Nous pouvons distinguer quatre types de rotors de la MSAP selon le place-
ment des aimants permanents [SSD06] comme le montre la figure 2.1.

13
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FIGURE 2.1 - Emplacement des aimants dans le rotor : a) aimants en surface,
b) aimants insérés, c) aimants enterrés , d) aimants a concentration du flux
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— Aimants permanents montés en surface [BSK06| :
Les aimants sont déposés sur la surface du rotor dans une direction
radiale.
Les principaux avantages de ce type sont Pabsence de saillance (rapport
de saillance = 1) et le faible cott de fabrication vu sa simplicité. L’in-
convénient majeur est 'exposition des aimants permanents & des forces
centrifuges qui peuvent les faire décoller du rotor d’ou 'utilisation d’un
dispositif mécanique pour les maintenir.
Ceci limite leur présence dans les applications & faible vitesse de rota-
tion.

— Aimants permanents insérés [SSDO6] :
Dans cette structure, les aimants sont insérés a la surface du rotor ce qui
leur permet d’avoir une bonne tenue mécanique sans aucun dispositif
auxiliaire. Le jeu entre les aimants est rempli avec le fer ce qui crée
une saillance par rapport aux aimants montés en surface (rapport de
saillance >1).

— Aimants permanents enterrés [ERJ05] :
Les aimants sont enterrés a l'intérieur du rotor ce qui garantit une
robustesse mécanique. Ils sont bien protégés contre les forces centrifuges
ce qui favorise leur présence dans les applications a grande vitesse de
rotation.

14
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— Aimants permanents & concentration de flux [Nia05| :
Les aimants dans cette structure sont enterrés profondément a l'inté-
rieur du rotor. Cette structure offre la possibilité de concentrer le flux
généré par les aimants permanents dans le rotor. La construction de
ce type de rotor reste compliquée vu la difficulté pour I'insertion des
aimants.

Deux types d’alimentation sont utilisés pour la commande des machines syn-
chrones : I'alimentation en tension et I'alimentation en courant.
L’alimentation des ces machines avec des onduleurs de tension (a base de
transistors) est présentée dans [JMMR11], [HGdAL12], [JMMR12] et [WLB12].
Les onduleurs de tension permettent d’imposer aux enroulements statoriques
des tensions d’amplitude et de fréquence variables en fonction de la com-
mande des interrupteurs de puissance tel que le GTO, le transistor bipolaire,
le MOSFET ou I'IGBT.

Cependant, les contraintes technologiques des composants de ’électronique
de puissance imposent "utilisation des onduleurs de courant (& base des thy-
ristors) en trés forte puissance (> qq 10 MW) et/ou haute tension (> qq kV)
|GNGS8T7]. Les possibilités de commutation naturelle offertes par la machine
(force électromotrice) permettent alors d’utiliser des thyristors en commuta-
tion naturelle pour les fortes puissances.

2.2.1 Modéle de la MSAP alimentée en courant

Le modéle présenté dans cette partie sera utilisé dans le chapitre 3 pour
présenter la commande en courant de la MSAP [LGSD15].

Dans cette configuration, la machine synchrone est alimentée en courant par
un convertisseur indirect & commutation naturelle qui est constitué de deux
convertisseurs statiques a thyristors.

Le premier convertisseur, associé & une inductance de lissage, permet d’avoir
une source de courant. Ce courant va étre distribué sur les phases de la
machine a l'aide du deuxiéme convertisseur.

2.2.1.1 Redresseur a thyristors

Pour avoir une source de courant variable, le redresseur utilisé est un pont
de Graétz tout thyristors. Il est alimenté par une source de tension triphasée
équilibrée de la forme suivante :

Vi1 = Vinae sin(w't)

Via = Vinaw sin(wt — 27”) (2.1)

Vis = Vinae sin(wt — %”)
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Suivant le couple de thyristors amorcés, la tension de sortie prend comme va-
leur une des tensions composées de ’entrée. La valeur moyenne de la tension
de sortie est donnée par la relation (2.2) :

3v3

‘/dmoy = T Vmax Cosp (22)

2.2.1.2 Inductance de lissage

Vu que le moteur est alimenté par un commutateur de courant, une induc-
tance de lissage est ajoutée pour permettre d’avoir un courant lisse a la sortie
du redresseur. La valeur de I'inductance est donnée par la relation suivante :

~0.14V3Vinas

2.2.1.3 Onduleur a thyristors

En commutation naturelle, la commande de ce convertisseur est assistée par
la machine elle-méme soit par la position rotorique, soit par les tensions aux
bornes de la machine [JG86], [Khe94|, [Chal3]. Le capteur de position permet
de réaliser I’autopilotage du moteur en synchronisant les créneaux du courant
par rapport a la position du rotor comme le montre la figure suivante :

Incluctance de lissage

Y S A e

108 HEE

e postion
[eA

]

triphasé

Le ¢

] |
Réseau |

@ @ @ @ @ @ Mctine synchrons

[ ]
LA 1]

FIGURE 2.2 — Circuit du commutateur
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2.2.1.4 Modéle de la machine + convertisseur

Dans cette partie, nous développons un modéle simplifié a partir du schéma
de la machine autopilotée composé de 'inductance de lissage, de 'onduleur
et de la machine synchrone.

Si nous nous mettons du co6té courant continu par rapport & la machine
synchrone, nous considérons que le commutateur fonctionne en redresseur.
Alors, la tension continue sera la tension redressée du moteur. De plus, en
appliquant la loi des mailles, nous obtenons le systéme d’équations (2.4) :

{ Vi = %g Vo cos(v) + Le% + R 14 (2.4)

w:Vm+Ld%+RdId

ou :

V.. est la tension & ’entrée du commutateur du courant.

Vb représente 'amplitude de la f.é.m. induite dans chaque phase.

¥ est 'angle d’amorgage des thyristors du commutateur.

14 est le courant continu parcouru par la bobine de lissage.

L. =2Lset R, =2 R, désignent I'inductance et la résistance équivalente du
stator.

V; est la tension continue a la sortie du redresseur a thyristors.

Ly et R4 réprésentent I'inductance et la résistance interne de la bobine de
lissage.

A partir du systéme (2.4), 'équation électrique peut étre écrite sous la forme
suivante :

dl
Vi=e+ Lad_td + Ry I, (2.5)

avec L, = Ly + L. désigne I'inductance totale du circuit et R, = Ry + R,
désigne la résistance totale du circuit.
La force électromotrice € est donnée par 1’équation suivante :

_3V3
- T

£ Vo cos(¢) = K. Q (2.6)

ou K, est la constante de force électromotrice et ) est la vitesse mécanique

rotorique en rad/s.

[’équation mécanique est donnée par la relation (2.7) :
chi—Q:Cem—Cr—er (2.7)

t

avec :

J est le moment d’inertie.

Cem et C). réprésentent le couple électromagnétique et le couple résistant.

fr est le coefficient de frottement visqueux.
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2.2.2 Modéle de la MSAP alimentée en tension

Le modéle présenté dans cette partie sera utilisé dans le chapitre 3 pour
présenter la commande en tension de la MSAP.

2.2.2.1 Modéle de la MSAP

Les équations électriques relatives a la MSAP dans un répére fixe (a,b,c)
sont les suivantes [Bel12|, [DHK14] :

Vi) = (R[] + 5 [@. (2.9
|:®Sj| = [LSS] [IS] + |:®T‘S] (2'9)

avec :
Vi=[V. W VC}T : Vecteur des tensions statoriques,

[I5] = [Ia 1, IC}T : Vecteur des courants statoriques,

(@] = [Cbsa D CIDSC]T : Vecteur des flux statoriques,

R, 0 O
[Rs]= 10 Rs 0| :Matrice des résistances statoriques,
0 0 R,
Ls Mab Mac
[Lss) = | May Ls M| : Matrice des inductances statoriques,
Mac Mbc Ls
cos(b,)

[D,5] = D, |cos(B. — %’T) : Vecteur du flux de 'aimant permanent vu du

cos(f + 2F)
coté des phases statoriques,
®, : Amplitude du flux de 'aimant permanent,
0, : Position du rotor.
Le modéle complet de la MSAP contient, en plus des équations électriques
(2.8) et (2.9), 'équation mécanique suivante :

dQ2
J—=0C,,—C,— .9 2.10
o f (2.10)
avec J, fr, Cem, C, et Q sont définis dans 1'équation (2.7).

Le couplage entre les grandeurs statoriques et rotoriques entraine une forte
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non linéarité du systéme ce qui complique sa résolution. Pour remédier a ce
probléme, des transformations pour passer du repére triphasé & un repére
diphasé sont utilisées afin d’élaborer un modéle simplifié de la MSAP.

Nous nous intéressons au modéle de la MSAP dans le repére diphasé fixe
(e, B), ceci est obtenu en appliquant la transformation de Concordia (2.11)
sur le modéle de la MSAP dans le repére (a, b, ¢) :

21 5 5 (2.11)
C=1/= { } 2.11
3o \/73 _\/T?j

Nous obtenons ainsi le modéle dans le repére diphasé fixe («, ) sous la forme
de représentation d’état (2.12) :

X = A(6.) X + BV,s + D(C,) (2.12)

- 0 %sin@e
AB,) = 0 —f—z —f— cost, |,
3n2 3n2
—57 ¢r sinf, 57, cosb, —§
= 0 0
B=1|0 Li , D(C,) = 0
0 0 —ICr

2.2.2.2 Modéle de 'onduleur

La MSAP est alimentée a travers un onduleur de tension triphasé composé de
trois bras. Chaque bras contient deux interrupteurs de puissance commandés
d’une fagon complémentaire comme le montre la figure 2.3.

La relation (2.13) montre 'évolution des tensions de la MSAP :

Von (2 -1 =1 [Vao
Ven -1 -1 2] [V

Puisque Vjo = E *u;, j=a, b ou c, alors les tensions aux bornes de la MSAP
deviennent une fonction de la tension du bus continu et des commandes des
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En

i in( M|

FIGURE 2.3 — Onduleur de tension associé a la MSAP

interrupteurs de puissance :

Vin g2 -1 -1 [u
%n == g —1 2 —1 Up (2.14)
Ven -1 -1 2 U

En appliquant la transformation de Concordia (2.11), les tensions de la MSAP
dans le repére (a, B) sont obtenues en fonction des commandes des interrup-
teurs de puissance :

Vi, = Mu (2.15)
, 11 ,
ot Vo, = [Va Vg} M =F % [8 /s 63} DU = [ua Uup uc]
2 T T2

2.2.2.3 Modéle de I’ensemble machine 4 convertisseur

En introduisant I'équation (2.15) dans I'équation (2.12), le modéle d’état
complet de la MSAP associée a 'onduleur de tension sera :

X =A(0.) X + BMu+ D(C,) (2.16)

Le modéle (2.16) permet de conclure que, a chaque instant, il faut déterminer
la configuration de l'onduleur afin que les courants statoriques i,, ig et la
vitesse de la MSAP suivent leurs références.
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2.3 Modélisation du CMS triphasé

Cette section est consacrée a la modélisation de I'onduleur multi-niveaux
série triphasé avec un nombre quelconque de cellules alimenté par une source
de tension continue a point milieu et qui débite dans une charge triphasée de
type RL.

2.3.1 Principe de fonctionnement

Le convertisseur multicellulaire série triphasé alimenté par une source de ten-
sion continue & point milieu est représenté par la figure 2.4.

upa u(p-1ja ula ula
E J_ Velp-1)a | JWVelp-2)a Tc2a| JVecla
2 I= La Ra
Cip-1)a——| C(p-2)a—— C2a— |Cla— L TR —" N e—
E -—
=5 — - M _ Va
= | upa u(p-1ja ula ula
upb u(p-1)b u2b ulb
—_—ree == —
Ve(p-1)b | JNVe(p-2)b Nec2b| Velb
It Lb Rb
Clp-1)b=| Cilp-2)b= C2bo= [Clb = 2 R —AN
1
Vb
u.pE u.EE—IiE ulb ulb =
upc u&p—l)c _______ ulc u.lc_'
Welp-1e| JWVelp-2)c WVe2e| VMele
Ic Le Ec
Cip-c—| Clp-2)c — C2c—|Clc—— TR —ANN—
VE
c
e | e o | o=

FIGURE 2.4 — Onduleur triphasé avec p cellules connecté & une charge RL

Chaque phase du convertisseur est un ensemble de p cellules séparées par
p — 1 condensateurs.

La mise en série de ces cellules, séparées par des condensateurs, avec une
charge de type RL peut étre considérée comme une source continue [SHSG10],
[ANC*12]. Chaque cellule contient deux interrupteurs de puissance comman-
dés d’une fagon complémentaire. L’état logique uy=1 (respectivement u;=0),
k=[1,2, ..., p|, met en conduction I'interrupteur du haut (respectivement ’in-
terrupteur du bas) de la cellule k.

Ce convertisseur peut étre considéré comme un systéme hybride vu qu’il com-
bine I’évolution des tensions flottantes (variables continues) et les états de
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commutation des IGBTs (variables discrétes).

Pour ce type de convertisseur, il est indispensable d’équilibrer les tensions
flottantes et de les maintenir a des niveaux de tension déterminés [BBHO8|,
[ALQ15] :

E
Vi =k — (2.17)
p

ou E est la tension du bus continu.
Puisque chaque cellule se situe entre deux condensateurs flottants, alors sa
tension est exprimée en fonction des tensions des condensateurs comme suit :

Veeur = Ver — Ver—1 (2.18)

sachant que Vo =0et V, = E.
En régime permanent et en respectant les conditions d’équilibre, toutes les
cellules ont le méme niveau de tension qui est égal a :

E
Veeur = — (2.19)
p

Ceci met en évidence 'avantage essentiel des convertisseurs multicellulaires
qui est la réduction des contraintes en tension sur les interrupteurs de puis-
sance vu que chaque IGBT supporte une tension de % volts a 1’état bloqué
[HSS09], [ALQ15].

En fonction de 'allumage des IGBTs, la tension de sortie de chaque phase
prend p + 1 niveaux : [_TE, (_TE + %),..., (% — %),g], ce qui signifie que le
dv/dt est réduit par rapport aux convertisseurs classiques deux-niveaux.

2.3.2 Modéle mathématique

Dans un premier temps, nous modélisons le CMS avec 7 cellules, qui sera uti-
lisé dans le chapitre 4, pour présenter la commande du CMS développée dans
[LGAS17]. Ensuite, nous généralisons ce modéle pour un nombre quelconque
de cellules, qui sera exploité dans le chapitre 4 pour présenter la commande
et 'observateur proposés pour le CMS généralisé.

2.3.2.1 CMS avec 7 cellules

La figure 2.5 présente un convertisseur série monophasé avec 7 cellules ali-
mentant une charge RL.

Le convertisseur peut étre modélisé par le systéme d’équations différentielles
(2.20) qui montre I’évolution des tensions des condensateurs flottants et du
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Uy Ug Us Uy U; U, Uy

- ~ o
E_|
5T Veh Ves Ved Vel Vel Vel

[
Co_—| C5_| C4__| @3__| | Cl__
v

E_| L
> T

iv g T i T T W

L . - | R

FIGURE 2.5 — Onduleur multi-niveaux série monophasé avec 7 cellules

courant dans la charge.

3 ()
ez = 25 (ug — up) i

Do — L (g —ug)i

dt C3

dVes — a7 (us —uy)i

Wes — - (ug — us) @ (2.20)
dzl/%ﬁ = = (ur —ug) i
%:—(U2—U1)%—(Us—u2)%—(u4—u3)%

A partir des équations différentielles, nous élaborons une représentation d’état
dont les variables d’état sont les tensions flottantes V,; et le courant de la
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charge ¢ sous la forme suivante :
X=AX+B(X)U (2.21)
avec :

X = [V, Voo, Ves, Veu, Ves, Ves, 1]

(2.22)
U = [uy, ug, us, uy, us, ug, tr]
et les matrices d’état A et de commande B sont les suivantes :
(000000 0]
000 O0O0OO0O O
000 O0O0OO0O O
A=10 0 0 0 O O O
000 O0O0OO0O O
000 O0O0OO0O O
000000 —%£]
— 1 é 0 0 0 0 0
0 s rep) 0 0 0 0
0 0 — = 0 0 0
B(X) = 0 0 0 - o 0 0
0 0 0 0 — = 0
0 0 0 0 0 —& &
Ver Vea—Ver Ves—Vea Vea—Ves Ves—Veos Ves—Ves E-Ves
L L L L L L L L A

2.3.2.2 CMS avec un nombre quelconque de cellules

Modéle instantané. En se basant sur le systéme d’équations (2.20), 'on-
duleur multi-niveaux série triphasé avec p cellules alimenté par une source
de tension continue a point milieu peut étre modélisé par p équations diffé-
rentielles :

dvck] _ 1
it~ Oy Aug; i
2.23)
. p—1 (
%4— Y Au Vek; — B4 (uy — HE
t = ki’ L; ' pi — 2)1;

ou :
j désigne les bras a, b ou ¢,
k=1,..,p— 1 désigne I'index des tensions flottantes,
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Verj est la tension flottante k de la phase j,

C}; représente le condensateur k du bras j,

i; est le courant du bras 7,

uy; est la commande binaire de 'IGBT £ du bras j,

R; et L; composent la charge RL du bras j.

Auy; représente le chemin du courant 7;. Il est défini par I’équation suivante :

Aty = Upyr)j — Uk (2.24)

Modéle moyen. Le chemin du courant Auy; utilisé dans le modéle (2.23)
est remplacé par sa valeur moyenne (rapports cycliques) sur une période

d’échantillonnage Aay; = TL fo * Auy; dt, avec Aoy = Q(pq1); — Qkje

Ainsi, nous obtenons le modéle suivant du convertisseur ou tous les signaux
sont continus :

d‘/(:k J
dt

=_1
= ijAOzkj (2]

(2.25)

) p—1
dij _ Vek R; . 1\ E
A SE LD vl AR A U

2.4 Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a la modélisation de la MSAP et du conver-
tisseur multi-niveaux série triphasé avec un nombre quelconque de cellules.
La modélisation de la MSAP est établie dans les deux cas : lorsqu’elle est
alimentée par un commutateur de courant et quand elle est alimentée par un
onduleur de tension.

Dans le cas de son alimentation en courant, nous avons développé un mo-
déle moyen de ’ensemble machine + commutateur du courant. Ensuite, nous
avons présenté un modéle non linéaire de la MSAP associée & un onduleur de
tension sous forme d’une représentation d’état dans un repére diphasé fixe.
En ce qui concerne les convertisseurs multi-niveaux, nous avons présenté
deux modéles du convertisseur multicellulaire série triphasé avec un nombre
quelconque de cellules. Le premier modéle est basé sur la représentation ins-
tantanée (hybride) dans laquelle les variables continues sont les tensions des
condensateurs flottants et les courants de charge et les variables discrétes
sont les états de commutation des interrupteurs de puissance. Le deuxiéme
modeéle est un modéle moyen dans lequel les variables discrétes sont rempla-
cées par des valeurs moyennes.

Les modéles de la MSAP élaborés dans ce chapitre seront utilisés dans le
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chapitre 3 dans le but de concevoir et implémenter des lois de commande de
la machine alimentée soit en courant ou en tension.

Dans le chapitre 4, nous allons nous servir des modéles du convertisseur mul-
ticellulaire élaborés pour concevoir et implémenter expérimentalement des
stratégies d’équilibrage des tensions flottantes avec et sans capteurs des ten-
sions.
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Chapitre 3

Commande de la machine
synchrone a almants permanents

3.1 Introduction

Les techniques de commande proposées dans ce chapitre sont développées
en utilisant les modéles de la MSAP associée aux convertisseurs statiques de
courant ou de tension développés dans le chapitre 2.

Afin de satisfaire le besoin de maintenance de I’entreprise GS Maintenance et
de pouvoir intervenir sur les anciennes applications de la MSAP alimentée en
courant, nous synthétisons et implémentons par simulation et expérimenta-
lement une commande classique qui utilise deux boucles de régulation : une
boucle du courant continu et une boucle de régulation de vitesse.

Suite & 'orientation récente de I'entreprise vers le marché des convertisseurs
statiques en moyenne tension, nous proposons une commande moderne par
backstepping de la MSAP alimentée en tension par un convertisseur statique
A transistors. A cet effet, la stabilité du systéme en boucle fermée en utilisant
les fonctions de Lyapunov est menée. Les performances de cette commande
en termes de poursuite et de robustesse contre les variations paramétriques
sont validées en simulation.

3.2 Commande en courant de la MSAP

Pour des puissances élevées, les moteurs synchrones autopilotés alimentés par
des convertisseurs statiques a thyristors sont utilisés dans les entrainements
a vitesse variable [WPRT08], [TBF*13].

Dans cette topologie, le capteur de position permet de réaliser ’autopilotage
du moteur en synchronisant les créneaux du courant par rapport a la position
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du rotor.
La figure 3.1 montre la logique de commande du commutateur de telle sorte
que le synchronisme est assuré pour toute condition de fonctionnement.

I Le Ra
I e

——

A A 2 x ® Capteur
= = de position

%ﬁ

5 ol B HK;Q
| s
1‘

Ha

Générateur

Hb| ges signaux
Hc|2 effet hall

Générateur d’impulsions

F

FIGURE 3.1 — Circuit de commande du commutateur

Le capteur de position envoie trois signaux rectangulaires H,, Hy, et H. dé-
phasés de 120° [Sha03]. Le générateur d’impulsions génére leurs signaux com-
plémentaires et permet de fournir les impulsions des thyristors selon les équa-
tions logiques suivantes |[JN14] :

TH, = HaE ; THy = HbE
THs=H,H,. ; TH,=H.H, (3.1)
TH; = H.H, ; THs = H, H,

ou T H; représente les pulses pour les thyristors 7;, « = 1-6, valent 0 ou 1.
Durant un intervalle de conduction, seulement deux thyristors sont amorcés
et donc le courant circule dans deux phases de la machine, I’'une est parcou-
rue par le courant I; et autre par le courant —/I;. Le champ statorique sera
créé par la somme des champs des deux phases alimentées.

Considérons les thyristors T et T, conducteurs, alors les courants de phase
sont : [,=1,, I,—=—1; et I.=0. La phase A crée un champ magnétique dirigé
suivant 'axe F4 et la phase B crée ainsi un champ magnétique de méme
amplitude et dirigé suivant I’axe —Fg. Le champ résultant du stator By est
porté par le plan CC’ comme indiqué dans la figure 3.2.
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FIGURE 3.2 — Position du champ statorique en allumant T} et T}

La commutation séquentielle du courant I; dans les phases de la machine
géneére un champ synchronisé au rotor. La figure 3.3 montre que ce champ
tournant varie par pas de % et ne prend que des positions fixes.

. . Position du champ
Thyristors amorcés .
statorique
T1+T4 P1
T1+T6 P2
T3+T6 P3
T34, P,
T5+T2 P5
Ts+T, Ps

FIGURE 3.3 — Positions possibles du champ statorique

Pour des faibles vitesses de rotation, typiquement inférieures a 10 % de la
vitesse de rotation nominale, les forces électromotrices sont trop faibles pour
assurer la commutation de I'onduleur [RAP*8S].
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Pour remédier a ce probléme de démarrage de la machine synchrone autopilo-
tée, nous proposons, a la place de 'utilisation du thyristor de roue libre, une
boucle de courant dans le systéme de commande [Hoa80|, [Sen90]. Chaque
fois qu’il est nécessaire de commuter, un courant de référence nul est imposé,
ce qui a pour effet d’annuler le courant dans la machine par 'intermédiaire
du régulateur.

3.2.1 Synoptique de la commande

Le schéma de principe de la commande de la machine synchrone alimentée
par deux convertisseurs statiques a thyristors est le suivant :

Réseau 3~ 1o oRa )
R e ."‘ Redresseur[s>— OO “%| Onduleur| J R

=Rl Mkl

Capteur
de position

T :
N Yo w I N
Comman de
du
redresseur
(arccos)
1 Commande Signaux
V& moyenne de » 2 effet
Pl de I’onduleur hall
courant
é g la
s (Commutation
14 naturelle )
| _/’—1
s
[P Pl de
(Commutation -
forcee ) vitesse
o [d]
é‘ dt

< ref

FIGURE 3.4 — Synoptique du systéme de commande de la machine synchrone
autopilotée

Les instants de commutation des thyristors de ’onduleur sont synchronisés
a la position du rotor déterminée par le capteur de position.

L’angle d’amorcage des thyristors du redresseur est obtenu a partir de la
tension moyenne continue désirée. Par action sur cet angle, nous faisons varier
le courant continu & la sortie de redresseur afin de régler le couple et par
conséquent la vitesse de la machine.

Pour des vitesses inférieures & 10 % de la vitesse nominale, la boucle de
vitesse est hors service et la commutation des thyristors de 'onduleur est
assurée par la commutation forcée. Au dela de cette vitesse, la commutation
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naturelle prend le relais et le courant de référence sera obtenu a partir de la
boucle de vitesse.

3.2.2 Deétermination des régulateurs

Pour déterminer les paramétres des régulateurs PI (courant et vitesse), nous
utilisons le modéle de la machine synchrone alimentée en courant élaboré
dans la section 2.2.1.4 du chapitre 2.

En appliquant la transformée de Laplace aux deux équations électrique (2.5)
et mécanique (2.7), nous obtenons le systéme d’équations (3.2) :

{ Va(s) = K. Q(s) 4+ (Lo s + Ra) 14(s) (3.2)

Cem(s) - Cr(s) = (JS + f?“) Q(S)

A partir du systéme d’équations ci-dessus, le schéma fonctionnel de la ma-
chine synchrone autopilotée dans le domaine de Laplace est présentée sur la
figure 3.5.

@

1 I
Vaps- Ls+R | Jst],

K,

FIGURE 3.5 — Schéma fonctionnel de la machine synchrone autopilotée

La commande utilisée est basée sur deux régulateurs PI ayant la forme sui-

vante :
Va(s) = (i + 55 4(s)
{ Tines(s) = (Koo + 5i2) €, (s) (3:3)
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ol les erreurs de courant et de vitesse sont données par :

{ ei(s) = Lares(s) — La(s)
ew(s) = Qres(s) — Q(s)

Proposition 1 Sous l’hypothése des parametres connus, du couple résistant
et de force contre électromotrice nuls, Uaction des réqulateurs PI (3.3) sur
le modéle (3.2), permet d’avoir des erreurs de courant et de vitesse (3.4)
exponentiellement stables.

(3.4)

Preuve 1 FEn utilisant la méthode de compensation des pdles, nous obtenons
les deux fonctions de transfert des erreurs, en boucle fermée, pour le courant
et la vitesse :

1,
E(S) - }%as - Iri’li(fs()s)

(3.5)

Fw(S) - 1+[;ffﬁs - Qi(;()s)
Le systéme d’équations (3.5) montre que les fonctions de transfert en boucle
fermée ont la forme d’un systéme du premier ordre, alors le systéme d’erreur
est exponentiellement stable sous ’action des deux régulateurs PI.
Les paramétres du régulateur PI du courant continu sont donnés par I’équa-
tion (3.6) :

Ky = %
) (3.6)
Ki' — g

Ti
Les coefficients du régulateur PI de la vitesse sont donnés par le systéme
d’équations (3.7) :

Ky = 2
i (3.7)
Kiw = 7

A basses vitesses, typiquement moins de 10 % de la vitesse nominale du
moteur, seule la boucle de régulation du courant est en service afin d’'imposer
une référence nulle du courant, tout en se synchronisant avec la position du
rotor, dans le but de bloquer les thyristors.

Ensuite, les deux boucles de courant et de vitesse seront actives & la fois et
par conséquent les thyristors vont s’éteindre naturellement.
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3.2.3 Résultats de simulation

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats de simulation de la com-
mande, de la MSAP alimentée en courant, proposée dans la section 3.2.1.
La MSAP utilisée dans ce paragraphe ainsi que dans le paragraphe 3.2.4 a
les caractéristiques et les paramétres donnés par le tableau 3.1.

Tableau 3.1 — Paramétres du moteur synchrone

P=2.18 KW U=230V
N=3000 tr/min I',,=—10.4 N.m
I.—135 A =50 Hz
ny—1 L.—0.0054 H
R,=—0.34 ®—0.1821 Wb
J=1.1359 Kg.m? f-—0.0006 N.m.s.rad !
R,=0.78 Q L,—55,8 mH

En accord avec les équations (3.6) et (3.7), les paramétres des régulateurs PI
de courant et de vitesse sont les suivants :

K, = 0.78, K;; = 10.9, K, = 0.78 73, K;,, = 0.41e7".

Nous commengons par valider la boucle du courant continu pour réussir la
phase de la commutation forcée.

Nous appliquons un courant continu de référence sous forme de créneaux et
de fréquence variable croissante de 0 s & 2.5 s, puis un courant constant de 2
A est imposé comme le montre la figure 3.6.

La figure 3.6 montre que le courant continu suit sa référence et s’annule pour
permettre la commutation des thyristors de 'onduleur. Puisque dans cette
phase de démarrage, la boucle de vitesse est hors service, le résultat obtenu
permet de valider le régulateur PI de courant.

Une fois que la boucle interne est fonctionnelle, nous passons maintenant &
valider la boucle de régulation de vitesse. Pour ceci, nous imposons une vi-
tesse de référence de 300 tr/min entre 0 et 3 s. Puis une rampe est appliquée
pour atteindre 700 tr/min a t=7 s et a partir de cet instant, la référence de
la vitesse reste constante a 700 tr/min comme le montre la figure 3.7.
Grace a la stratégie de commutation forcée, nous remarquons que le moteur
démarre et atteint 300 tr/min & 2,3 s, et & partir de cet instant la commu-
tation de I'onduleur devient naturelle et la boucle de vitesse rentre en jeu et
permet a la vitesse de suivre sa référence.

La figure 3.8 montre que les courants des phases du moteur ont une forme
rectangulaire pendant la phase de commutation forcée (phase de démarrage)
qui provient du courant continu imposé sous forme des créneaux. Une fois
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FIGURE 3.6 — Courant continu de référence et de retour en simulation
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FIGURE 3.7 — Vitesse de rotation réelle du moteur et sa référence

démarré, le courant continu de référence recoit sa référence a partir de la
boucle de vitesse et la forme des courants des phases devient sinusoidale.

34



CHAPITRE 3. COMMANDE DE LA MACHINE SYNCHRONE A
AIMANTS PERMANENTS

-]
s

Courant continu (A)
T
|
}
}

I S —— — —

M %’:’@rﬁﬁﬂ‘ b
s

["T—lr iE_

Courants statoriques (A)

Temps (sec)
FIGURE 3.8 — Courant continu réel et courants dans les phases du moteur

3.2.4 Résultats expérimentaux

3.2.4.1 Banc d’essai

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats d’implémentation expéri-
mentale de la loi de commande de la MSAP développée dans la section 3.2.1.
Pour ceci, un banc d’essai a été préparé au sein de 'entreprise GS Mainte-
nance. Ce banc est cong¢u autour d’une carte de commande nommée SCR
Flex, qui est propre a 'entreprise et qui contient a la fois un DSP de Texas
Instruments TMS320F2812 et un FPGA Xilinx Spartan 3 XC3S200. Le DSP
recoit les mesures et traite les boucles de régulation de courant et de vitesse.
Pour allumer les thyristors du redresseur, le DSP fournit ’angle d’amorcage
au FPGA. Ce dernier recoit cet angle et les tensions de synchronisation du
réseau et géneére par la suite les ordres de commande des thyristors.

Durant la commutation forcée et & chaque application d’un courant non nul
a lentrée de 'onduleur, le DSP envoie au FPGA une variable zone qui définit
la paire des thyristors qui va étre amorcée.

Lors de la commutation naturelle le DSP recoit les signaux a effet hall et
les transmet au FPGA. Ce dernier transforme ces signaux en ordres de com-
mande des thyristors du commutateur.

Les ordres de commande des thyristors du redresseur ou du commutateur gé-
nérés par le FPGA sortent de la carte SCR Flex a travers des étages transis-
tors pour "amplification du courant. Ces ordres partent vers la carte K _inter
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FIGURE 3.9 — Cartes électroniques utilisées pour le controle commande : carte
SCR Flex (a gauche), carte K _inter (a droite)

qui a pour role la mesure du courant continu nécessaire pour la boucle interne
et l'isolation entre la partie commande et la partie puissance par l'intermé-
diaire des transformateurs de gachettes.

Les résultats expérimentaux présentés dans ce qui suit sont obtenus avec les
paramétres des régulateurs PI de courant et de vitesse qui sont légérement
différents des ceux utilisés dans la simulation :

K, =08, K; = 10.5, K,,, = 0.81e™3, K;,, = 0.39¢7.

3.2.4.2 Circuit de protection

Dans le but de protéger le systéme contre les surtensions qui peuvent survenir
lors de la mise en circuit ouvert du générateur de courant, nous avons réalisé
un circuit additionnel. Ce circuit se compose d'une diode Zener (Z,), d'une
résistance (R,) et d’un thyristor de roue libre (T'H,). Ce circuit est illustré
par la figure 3.10.

Dés que la tension d’alimentation dépasse la valeur de la tension de la diode
Zener, elle se met & conduire et cela a pour effet d’alimenter la gachette
du thyristor, court-circuitant alors le générateur du courant et le protégeant
contre les surtensions.

En plus de cette protection matérielle, une protection logicielle est implan-
tée au niveau du programme du DSP, qui permet d’arréter le systéme si le
courant a la sortie du redresseur dépasse la valeur maximale définie et si I'er-
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FIGURE 3.10 — Circuit de protection contre les surtensions

reur entre la vitesse de référence et la vitesse de la machine dépasse I'erreur
maximale tolérée.

3.2.4.3 Boucle de courant

Pour valider la stratégie de démarrage de la MSAP alimentée en courant,
nous appliquons un courant de référence sous forme des créneaux de fréquence
variable comme illustré par la figure 3.11.

Ce courant s’annule d’'une facon cyclique pendant un temps court afin de
forcer le blocage des thyristors et assurer la commutation vers deux autres
thyristors de ’onduleur.

T T T T T T

1 Créneaw du courant de démarage | |

| —Angedectigedumotewr |1 A4 TR T, 1
LA IR AORR AL GAAR AL L

FIGURE 3.11 — Courbe des créneaux du courant (PU) et d’angle (PU) de la
machine
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La variation de la position électrique du moteur montre que le moteur tourne
et prouve que le démarrage est assuré en faisant recours a la stratégie de
commutation forcée avec 'action du régulateur PI de courant.

3.2.4.4 Boucle de vitesse

Dans cette partie, nous mettons en place la boucle de régulation de vitesse
qui était hors service pendant la phase de la commutation forcée.

Nous nous intéressons a la régulation de vitesse de la machine lors de la
commutation naturelle, pour cela nous entrainons la rotation de la machine
en commutation forcée, aprés nous passons a la commutation assurée par les
tensions de la MSAP. La figure 3.12 montre les résultats de la commande de
la machine a vide dans le mode de la commutation naturelle.

Vitesse de référence
Vitesse du moteur

1] 1 2 3 4 5 fi 7 8 9

FIGURE 3.12 — Courbe de la vitesse (PU) et du courant de la machine (PU)

Initialement, la vitesse mesurée suit la vitesse de référence et le courant a la
sortie du redresseur est constant. En phase d’accélération, la vitesse attrape
toujours sa référence avec un pic apparaissant sur le courant continu avant
de se stabiliser. La décélération est marquée par un dépassement au niveau
de la vitesse mesurée avec une annulation du courant continu pour une du-
rée d’environ 1 s. Une fois cette variation transitoire est terminée, la vitesse
rattrape bien sa référence. Dés lors que la boucle de vitesse est validée, les
performances de la commande proposée sont testées en présence d’un couple
de charge comme montré dans la figure 3.13.
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Vitesse de référence
Vitesse du moteur

FIGURE 3.13 — Allure de la vitesse (PU) et du courant (PU) lors de appli-
cation d’un couple de charge

La figure 3.13 montre Uefficacité de la commande. Au moment de I'applica-
tion et de la suppression du couple de charge (2 s et 5,7 s), la vitesse marque
une petite atténuation et un petit dépassement avant de rattraper sa réfé-
rence. Ce résultat valide la commande en présence de 10 % du couple de
charge nominal. De plus, le couple de charge est appliqué que sur un régime
établi et les paramétres électriques et mécaniques sont considérés connus.
Jusqu’a ce stade, le premier objectif de 'entreprise est atteint. Nous avons
pu implémenter expérimentalement la commande de la MSAP alimentée en
courant et nous avons obtenu des résultats satisfaisants. Ceci a permis de
valider la premiére contribution de ce travail de thése.

Comme nous avons signalé dans la section 3.1, nous allons nous intéresser aux
convertisseurs statiques & base des semi conducteurs commandés en tension.
En premier temps, nous commandons la MSAP alimentée par un convertis-
seur classique deux-niveaux a base des IGBTs. Ensuite, nous nous intéressons
a la moyenne tension et pour réduire les contraintes en tension des IGBTs,
le convertisseur multicellulaire est considéré dans le chapitre 4 et fait 'objet
de la deuxiéme contribution de notre travail de thése.
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3.3 Commande en tension de la MSAP

Le modéle moyen en tension (2.16) du chapitre 2 montre que I’association de
la MSAP avec 'onduleur de tension donne lieu & un systéme non linéaire.
Dans le cas des paramétres non constants, il s’avére indispensable de faire
recours a une loi de commande moderne et robuste contre les variations
paramétriques et contre les perturbations. Ceci nous a motivé a utiliser la
commande par backstepping pour réguler la vitesse de la MSAP alimentée
par un convertisseur de tension [CXL15], [EOCM15|.

Sa caractéristique principale est qu’elle ne nécessite pas la linéarisation du
systéme mais elle le décompose en sous systémes de premier ordre stables
[RBM*12|, [GM15].

Pour simplifier la synthése de la loi de commande, le modéle moyen (2.12)
est utilisé a la place du modéle instantané (2.16).

3.3.1 Synoptique de la commande

Dans cette partie, nous présentons ’application de la commande par backs-
tepping a la MSAP dans le repére diphasé (a, f).

Le modéle de la MSAP (2.12) établi dans le chapitre précédent peut étre
réécrit sous la forme des équations d’états suivantes :

X1 =k X1+ Xo+ ko V,

we = k3X1 + k4X2 -+ k5we + k6
ou :
X1, Xy @ représentent les courants statoriques i, et ig.

we : désigne la vitesse électrique du rotor.

l{?l = —g—z

kQ = LLS

ks = =22 6, sin,.
ka = 2% 6, cos,.
ks = —1

]{76 _ anCr
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X, = %ZWG sin 6,.

Xp = —i—z W, cos ..

Nous appliquons 'algorithme de backstepping pour réguler la vitesse de la
MSAP dans le référentiel («,) comme montré par la figure 3.14.

w, Vo
—£ 3 Commande ap Onduleur
w par Vg
& 5| backstepping > abc de tension
IuT |BT Capteur
el Ia de position
dt a €
S
abc| |,
O,

FIGURE 3.14 — Synoptique de la commande par backstepping de la MSAP

3.3.2 Détermination de la commande

[’équation d’état de la vitesse peut s’écrire comme suit :

CL}e =v+ k5 We + k@ (39)
avec :
U:k3X1+/€4X2 (310)
— Premiére étape : Détermination de la premiére commande intermédiaire
Uref-

Dans cette étape, le premier sous systéme considére la vitesse de réfé-
rence et celle mesurée comme entrées. Notre but est de déterminer une
loi de commande virtuelle pour ce sous sytéme.

L’erreur du sous systéme est considérée comme suit :

€1 = Wepef — We (3.11)
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La fonction de Lyapunov qui représente la forme quadratique de Ierreur
est alors :

1 1
Vi = 3 e = 3 (Wepef — we)? (3.12)

La dérivée de cette fonction donne :
Vi=eé (3.13)

En remplagant les équations (3.9) et (3.11) dans 'équation (3.13), nous
obtenons :

V, = (Weref — We) (Weref — U — ks we — ko) (3.14)

Afin de garantir la stabilité du sous systéme au sens de Lyapunov, il
faut que la dérivée de Vi soit négative, plus précisement il faut que
Vl = —k,e2, avec k, > 0. Ceci permet de déduire la commande du
premier sous systéme :

Uref = Weref — ks We — kg + ky (Werep — We) (3.15)

Cette commande obtenue sera appliquée comme référence au deuxiéme
sous systéme.

Deuxiéme étape : Détermination de la commande finale V3
L’erreur de ce deuxiéme sous systéme est définie par :

€2 = Upef — U (3.16)

La fonction candidate de Lyapunov est étendue a la forme suivante :

1
Sa dérivée est donnée par :
Vo=Vi+esé (3.18)

En remplagant I’équation (3.15) dans I’équation (3.14), la dérivée de la
fonction de Lyapunov Vi devient :

‘./1 — —k’w (wemf — we)2 + (weref — we) €9 (319)
et par conséquent I’équation (3.18) devient :

VQ = —k'w (weref - we)z + (weref - we) €2 + €2 (DTEf - U) (320)
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Or d’aprés I'équation (3.10), la dérivée de lerreur ey s’écrit :
Uref—U:DTef—k3X1 —k4X2 —k:3X1 —k:4X2 (321)

Les courants statoriques diphasés X; et X5 ont la forme suivante :

X1 =1,=1siné,
{ Xy =1ig = —1I cos0, (3.22)
Ceci implique que :
. . 3n2 2
ks X1+ ks Xo = —2—Jp ¢ I cosB, sinb, + 2—Jp¢rl cosf, sinf, =0
(3.23)

En utilisant le modéle (3.8), la dérivée de l'erreur (3.21) devient :

Q.Jref — 0= @ref -y — Uaﬁ (324)
avec !
Y= k‘g (kl X1 + Xa) + ]C4 (/{31 XQ + Xg)
Uaﬁ = ]{73 kg Va + ]{74 kg VB

En remplacant 'équation (3.24) dans I'équation (3.20), la dérivée de la
fonction de Lyapunov s’écrit :

Vo = —k, (Weres — We)? + €2 (Weres — We) + ref — 7 — Uag) ~ (3.25)

Pour assurer la stabilité du sous systéme au sens de Lyapunov, il faut
que Vo = —k, €3 — kg €3 avec k, et k,s sont des entiers positifs.

Donc, le signal de commande est :
Uag == @ref -7 + (wemf — we) + /{Zag (Uref — U) (326)

Les grandeurs de commande V,, et Vj s’écrivent alors de la fagon sui-
vante :

{ V, = psind, (3.27)

Vg = —p cos b,

Par conséquent, le signal de commande est donné par 1’équation sui-
vante :

3n?
Lo p (3.28)

3n?
P . 2 20\ _
¢r p (sin® 0, + cos®0,) = 3T L.

U3 = —
p 2J L,
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L’égalité entre les équations (3.28) et (3.26) donne :

2J L,

_3n2 ¢ (@7-6]” -7+ (Weref o we) + kaﬂ (Uref - U)) (329)
p Pr

p:

En remplagant I’équation (3.29) dans (3.27), nous déduisons les gran-
deurs de commande V,, et Vj :

V, = —327;]%23 (Oref — 7 + (Weref — We) + kap (Urep — v)) sin b,

Vi = 255 (res =7 + (Werer — we) + kap (vrer — v)) cosb,
(3.30)

3.3.3 Résultats de simulation

Nous présentons, dans cette partie, les résultats de simulation de la com-
mande par backstepping de la MSAP alimentée par un onduleur de tension.

3.3.3.1 Cas nominal

Les performances de la commande proposée sont testées sous Matlab/Simulink
pour la MSAP dont les paramétres sont données dans le tableau 3.1. Les gains
de commande utilisés dans la simulation et qui assurent la stabilité du sys-
téme sont : k, = 200, k. = 450.

Notre objectif est de controler la vitesse de la MSAP en boucle fermée. La
vitesse de référence appliquée est une rampe de 0.6 s pour atteindre la valeur
finale de 3000 tr/min. Aprés t=0.6 s, la référence se stabilise a cette valeur
finale.

La figure 3.15 montre que la vitesse suit bien sa référence, soit dans la phase
de démarrage ou dans le régime permanent. Nous constatons la présence
d’une erreur statique négligeable en régime permanent (< 0.17 %), ce qui
montre les bonnes performances de la commande proposée.

Les courants statoriques dans le référentiel diphasé («, /) sont déphasés de
90° comme montré par la figure 3.16. La fréquence des ces courants augmente
jusqu’a atteindre sa valeur nominale 50 Hz a la vitesse nominale 3000 tr/min.
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FIGURE 3.15 — Réponse de la vitesse rotorique par I'application de la com-
mande par backstepping
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FIGURE 3.16 — Réponse des courants statoriques diphasés par 'application
de la commande par backstepping

La figure 3.17 montre 'allure des courants statoriques triphasés déphasés de
120°. Comme leurs analogues diphasés, ils atteignent la fréquence nominale

45



CHAPITRE 3. COMMANDE DE LA MACHINE SYNCHRONE A
AIMANTS PERMANENTS

apres 0.6 s, ce qui correspond au moment d’atteinte de la vitesse nominale.

13

Courants statoriques triphasés (A)

15 \ \ \ i \ \ \ \ \
0 0t 02 03 04 Tepwés(s) 06 07 08 09 1

FIGURE 3.17 — Réponse des courants statoriques triphasés par 'application
de la commande par backstepping

3.3.3.2 Tests de robustesse

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats de simulation montrant les
performances de la commande par backstepping en présence des variations
paramétriques de la machine.

Afin de tester la robustesse de la commande proposée, nous considérons une
augmentation de 50 % de la résistance statorique R, et une augmentation de

50 % de 'inductance statorique L.

Les figures 3.18 et 3.19 montrent le comportement de la vitesse rotorique
respectivement avec une augmentation de 50 % de Ry et de 50 % de L.

La trés faible augmentation de 'erreur statique (0.27 % au lieu de 0.17 %)
montre une influence mineure de la variation de la résistance ou de 'induc-
tance statorique sur la vitesse de la MSAP.

Ceci permet de conclure que la variation des paramétres électriques de la
MSAP n’influe pas ou peu sur le comportement de sa vitesse grace a 'appli-
cation de la commande par backstpping proposée.

Ces résultats montrent que la commande non linéaire de type backstepping
proposée est robuste contre les variations des paramétres du systéme.
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FIGURE 3.18 — Réponse de la vitesse rotorique par I'application de la com-
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3.4 Conclusion

Nous avons consacré ce chapitre a la commande de la MSAP alimentée en
courant et en tension.

Pour pouvoir entrainer la machine lorsqu’elle est alimentée par un convertis-
seur statique a thyristors, nous avons concu et validé par simulation et expé-
rimentalement une commande contenant deux boucles de régulation classique
de type PI : une boucle interne du courant continu et une boucle externe de
vitesse.

Vu I'absence de forces électromotrices dans la machine au démarrage, nous
avons pu montrer la possibilité d’entrainer la machine en rotation jusqu’a
10 % de sa vitesse nominale par la commutation forcée qui nécessite uni-
quement la boucle de courant. Une fois le démarrage est assuré, la boucle
de vitesse entre en jeu et la commutation des thyristors du commutateur
devient naturelle. Les résultats de simulation ont montré la performance de
cette commande. De plus, nous avons implémenté cette commande sur une
carte propre a I'entreprise GS Maintenance a base du DSP et FPGA et nous
avons obtenu des résultats expérimentaux satisfaisants.

Dans le cas de l'alimentation de la MSAP par un convertisseur statique &
transistors, nous avons conc¢u une commande par backstepping. Nous avons
fait recours au modéle de la machine placée dans le référentiel diphasé («, 3)
élaboré dans le chapitre 2. Par I’emploi des fonctions de Lyapunov, la stabilité
du systéme en boucle fermée était assurée par cette commande. Les résultats
de simulation de la commande par backstepping ont montré sa fiabilité dans
les basses vitesses comme dans les grandes vitesses. De plus, ces résultats ont
montré l'intérét de la commande moderne proposée vu sa robustesse contre
les variations des paramétres de la machine.
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Chapitre 4

Commande et observation du
convertisseur multicellulaire
triphasé série avec un nombre
quelconque (p) de cellules

4.1 Introduction

Grace a la mise en série des cellules de commutation, le CMS est utilisé dans
les applications de puissances/tensions élevées : filtrage actif, commande des
moteurs électriques, transport de 1’électricité en courant continu haute ten-
sion (HVDC en anglais), systéme de transmission flexible en courant alter-
natif (FACTS en anglais) [BJKP16], [LRO08|, [MFF*02].

[’avantage de cette structure est la réduction de dv/dt, ce qui permet d’avoir
moins de contraintes de tension sur les interrupteurs de puissance, I’amélio-
ration du contenu harmonique des tensions de sortie et la possibilité de confi-
gurer le CMS a fonctionner en mode dégradé [DBG15], [LMBO09], [SPB*09].
Cependant, son inconvénient essentiel est la présence des condensateurs in-
tercalées entre les cellules de commutation ce qui nécessite un équilibrage des
condensateurs et leurs maintien a des niveaux de charge bien déterminés.
De plus, a chaque fois qu’il est souhaitable d’avoir plus de niveaux de ten-
sions, le CMS a besoin de plus de condensateurs et donc plus de capteurs de
tensions. Ceci a pour conséquences d’augmenter le prix et I'encombrement
de I'installation mais aussi de dégrader la fiabilité du systéme.

Dans ce chapitre, nous proposons une commande directe (dans le but d’équi-
librer les tensions flottantes) et un observateur adaptatif (dans le but de
supprimer les capteurs physiques de tension) pour un onduleur multicellu-
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laire série triphasé avec un nombre quelconque de cellules et alimenté par
une source de tension continue & point milieu.

Ainsi, nous consacrons une partie de ce chapitre pour étudier la stabilité de
la commande directe et de 'observateur en se basant sur la théorie de Lya-
punov.

Des études de commandabilité et d’observabilité du CMS sont menées avant
de présenter la conception de la commande et de 'observateur, respective-
ment.

Enfin, dans un premier temps la commande proposée est testée en simula-
tion pour un nombre de cellules p = 7 (sans et avec observateur de tension
des condensateurs). Ensuite, les performances de cette commande associée en
boucle fermée & I'observateur proposé, sont testées en expérimentation pour
un nombre de cellules p = 3.

4.2 Commande directe du CMS

4.2.1 FEtude de la commandabilité

Le CMS avec p cellules est commandable si la condition suivante est vérifiée :

Vij(ug) Veaj(ugy) oo Vias(uyy)

Veoj(uiy) Vegj(ugs) . Veoj(uy,)
rang : : =p (4.1)

D’aprés 'équation (2.23) du chapitre 2, les variations des tensions flottantes
sont en fonction des états des IGBTs, des condensateurs et des courants de
charge.

Dans la suite du chapitre, nous définissons A comme le nombre des interrup-
teurs de puissance de haut qui sont a I’état passant.

Dans le cas ot A = 0 ou A = p, nous avons uj; = Uy = Uzj = .... = Upj.
Ceci implique que les dérivées des tensions deviennent nulles et donc le rang
de la matrice (4.1) est égal a 1 et non & p. Par conséquent, dans les cas o
A =0ou A =ple CMS n’est pas commandable, ce qui signifie que tous les
interrupteurs du haut sont passants ou tous sont bloqués.

Dans ce qui suit, cette condition de commandabilité sera étudiée dans le cas
ou p=7 et p=3.
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4.2.1.1 Commandabilité du CMS avec p=7

Dans cette section, le rang de la matrice de I’équation (4.1) (p est égal & 7)
est calculé. Le CMS avec 7 cellules est commandable si et seulement si le
rang de cette matrice est égal a 7.

Cas de A = 1. Le tableau suivant détermine le chemin du courant en
fonction de la commande des interrupteurs de puissance du CMS :

(U7j, Upj, Usj, Udj, U3 , U2j, ulj) Aulj AUQJ‘ AUgj AU4J‘ AU5j AUGJ'
(0,0,0,0,0,0,1) T 000010
(0,0,0,0,0, 1, 0) T |10 0010
(0,0,0,0,1,0,0) 0 1 | -1]01] 0710
(0,0,0,1,0,0,0) 010 1 ]-1]0]0
(0,0,1,0,0,0,0) 0 0 0 1 -1 0
(0,1, 0,0, 0, 0, 0) 0 00101 ]-1
(1,0,0,0,0,0,0) 0 0 0 0 0 1

Tableau 4.1 — Chemin du courant en fonction de la commande des IGBTs
pour un CMS avec 7 cellules et A =1

Ceci permet de construire la matrice de 'équation (4.1) pour 7 cellules et
A =1 comme suit :

ol & 0 0 0 0 0
0z & 0 0 0 0
0 0 g & 0 0 0
0 0 0 g5 & 0 0 (4.2)
0 0 0;—0—0
ooooog—;g—ﬂﬁj
1 1 1 1 1 1 1

Apres développement, le déterminant de cette matrice est égal a
748
J
Clj Czj ng C4j CBj Cﬁj ’

Le déterminant de la matrice est différent de zéro lorsque le courant est
non nul. Ce qui implique que le CMS avec 7 cellules est commandable dans
le cas de A =1 si et seulement si 7; # 0.
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Cas de A = 2. Dans ce cas, deux IGBTs du haut conduisent a la fois comme

le montre le tableau 4.2 :

(U7j, Upj, Usj, Ugj, U3 , U2j, ulj) Aulj AUQJ‘ AUgj AU4J‘ AU5J‘ AUGJ'
(0,0,0,0,0,1,1) 0 -1 0 0 0 0
(0,0,0,0,1, 1, 0) T 0 [ -1]0 1010
(0,0,0,1,1,0,0) 0 1] 0] -1]0]0
(0,0,1,1,0,0,0) 010 1] 0] -1]0
(0,1,1,0,0,0,0) 0 0 0 1 0 -1
(1,1,0,0,0,0,0) 0 0 0 0 1 0
(1,0,0,0,0,0,1) -1 0 0 0 0 1

Tableau 4.2 — Chemin du courant en fonction de la commande des IGBTs
pour un CMS avec 7 cellules et A = 2

Déduisons la matrice de commandabilité suivante :

0 &
0O O
0O O
0O O
1 1

0 0
Cf—;jo
0 0
1 1

—ij
Clj

o O

(4.3)

Apres développement, le déterminant de cette matrice est le méme que celui
du cas de A = 1. Dong, si le courant est non nul, cette matrice est de rang 7
ce qui implique que le CMS avec 7 cellules est commandable dans le cas de

A=2.
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Cas de A = 3. Le tableau suivant montre un exemple de trois interrupteurs

du haut qui conduisent a la fois :

(urj, Ugj, Usj, Uaj, Usj, Ug, Utj) | A | Augj | Ausj | Awgj | Ausj | Aug;
(0,0,0,0,1,1, 1) 0 0 -1 0 0 0
(0,0,0,1,1, 1, 0) 1 0 0 -1 0 0
(0,0,1,1,1,0,0) 0 1 0 0 -1 0
(0,1,1,1,0,0,0) 0 0 1 0 0 -1
(1,1 1,0,0,0,0) 0] 0 01,010
(1,10,0,0,0,1) 100010
(1,0,0,0,0, 1, 1) 0 1] 0] 0101

Tableau 4.3 — Chemin du courant en fonction de la commande des IGBTs
pour un CMS avec 7 cellules et A = 3

Cette configuration permet de déterminer la

comme suit :

[0 & 0
00 &
ok 00
0 & 0
0 0
0 0 0
1 1 1

—1ij

Cﬁj
1

matrice de commandabilité

—1ij

o o O

=}

(4.4)

Le méme résultat que le cas de A = 1 est obtenu, alors, le CMS avec 7 cellules
est commandable dans le cas de A = 3 si le courant est non nul.
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Cas de A = 4. Dans ce cas, quatre IGBTs du haut conduisent & la fois

comme présente le tableau suivant :

(urj, Ugj, Usj, Uaj, Usj, Ug, Utj) | A | Augj | Ausj | Awgj | Ausj | Aug;
0,0,0,1,1, 1, 1) 000 -1]0]0
0,0,1,1,1,1,0) 110010110
0,1,11,1,0,0) 0O 101010
(1,1, 110,00 00 1]0]0]o0
(1,1,1,0,0,0, 1) T[]0 01070
(1,1,0,0,0, 1, 1) 0O 1] 0] 0] 1]0
(1,0,0,0,1, L, 1) 0 0] 1] 001

Tableau 4.4 — Chemin du courant en fonction de la commande des IGBTs
pour un CMS avec 7 cellules et A =4

Selon le tableau 4.4, nous obtenons la matrice de commadabiltié suivante :

0 & 0 0 z 0 0
0 0 @ 0 0 ;—2 0
q 0 0 @ Q 0 ;—3
& 0 0 0 & 0 0 (4.5)
0z 0 0 0 & 0
0 0 g 0 0 0 g
1 1 1 1 1 1 1

Le déterminant de cette matrice est le méme que celui du cas de A = 1. Donc,
si le courant est non nul, cette matrice est de rang 7 ce qui implique que le
CMS avec 7 cellules est commandable dans le cas de \ = 4.

o4



CHAPITRE 4. COMMANDE ET OBSERVATION DU
CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE TRIPHASE SERIE AVEC UN
NOMBRE QUELCONQUE (P) DE CELLULES

Cas de A\ = 5. Le tableau suivant présente la conduction des cinq IGBTs
du haut a la fois :

(U7j, Uej, Usj, Uaj, U35, U2j, ulj) Aulj AUQJ' AU3J' AU4J' AU5]' AUGJ'
0,0,1,1,1, 1, 1) 0] 0] 0] 0]-1]oO0
0,1,1,1,1, 1, 0) 1[0 ]0 ] 0101
(1,1,1,1, 1,0, 0) 0O | 1001010
(1,1,1,1,0,0,1) 101000
(1,1,1,0,0, 1, 1) 0| -1]0 L]0/ oO
(1,1,0,0,1, 1, 1) 0] 0 -1]0] 10
(1,0,0,1, 1,1, 1) 0 0] 0 -1]01

Tableau 4.5 — Chemin du courant en fonction de la commande des IGBTs
pour un CMS avec 7 cellules et A =5

La matrice de commandabilité obtenue est la suivante :

|
.
<

0 & 0 z 0 0 0

0 0 g 0 z 0 0

0 0 0 a 0 & 0

0 0 0 0 & 0 g (4.6)
& 0 0 0 0 Z 0

0 g 0 0 0 0 g

1 1 1 1 11

Le méme résultat que le cas de A = 1 est obtenu, ce qui signifie que le CMS
avec 7 cellules est commandable dans le cas de A\ = 5 si le courant est non
nul.
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Cas de A = 6. Dans ce cas, six IGBTs du haut conduisent a la fois comme
montre le tableau 4.6 :

(U7j, Ugj, Usj, Udj, U3j, U2y, ulj) Aulj AUQJ‘ AU3]‘ AU4J‘ AU5]‘ AUGJ‘
0,1,1,1,1, 1, 1) 0 0 0 0 0 -1
(1,1,1,1,1, 1, 0) 1 0 0 0 0 0
(1,1,1,1,1,0, 1) -1 1 0 0 0 0
(1,1,1,1,0, 1, 1) 0 -1 1 0 0 0
(1,1,1,0,1, 1, 1) 0 0 -1 1 0 0
(1,1,0,1,1, 1, 1) 0 0 0 -1 1 0
(1,0,1,1,1, 1, 1) 0 0 0 0 -1 1

Tableau 4.6 — Chemin du courant en fonction de la commande des IGBTs
pour un CMS avec 7 cellules et A =6

La matrice de commandabilité est donnée par I'équation (4.7) :

oc"—fl'j;—j;joooo
ooc’;;j;—;«;ooo
000%%’;00
0 0 0 0 & £ 0 (4.7)
Qoooo%gf;j
& 0 0 0 0 0 &
1 1 1 1 1 1 1

Le déterminant de la matrice de commandabilité est égal a celui obtenu dans
le cas de A = 1, donc, le CMS avec 7 cellules est commandable dans le cas
de X\ = 6 si le courant est non nul.

En conclusion, le CMS avec p = 7 est :
— commandable pour A =1 —6si¢; # 0.
— non commandable pour A =0 ou A = 7.

4.2.1.2 Commandabilité du CMS avec p=3

Dans cette section, le rang de la matrice de 'équation (4.1) (p est remplacé
par 3) est calculé.

Nous étudions cette matrice quand un seul interrupteur du haut conduit et
dans le cas ou deux interrupteurs du haut conduisent.

o6



CHAPITRE 4. COMMANDE ET OBSERVATION DU
CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE TRIPHASE SERIE AVEC UN
NOMBRE QUELCONQUE (P) DE CELLULES

Cas de N = 1. Le tableau suivant détermine le chemin du courant en
fonction de la commande des interrupteurs de puissance du CMS :

(U3j7 UQ]', ulj) Aulj A”U,Qj
(0,0, 1) 1] 0
(0, 1, 0) 1 1
(1,0, 0) 0 1

Tableau 4.7 — Chemin du courant en fonction de la commande des IGBTs
pour un CMS avec 3 cellules et A =1

Ceci permet de construire la matrice de 'équation (4.1) pour 3 cellules et
A =1 comme suit :

0 2 A (4.8)
1 1 1

Le déterminant de cette matrice est :

C4 C4 . —1; 1] . 5 12
A B Foril vl B BN L= DL (4.9)
. C’lgj C’lzj Clj 1 1 Clj 1 1 Clj C2j

Le déterminant de la matrice est différent de zéro lorsque le courant est non
nul. Donc, cette matrice est de rang 3 ce qui implique que le CMS avec 3
cellules est commandable dans le cas de A = 1.

Cas de A = 2. Le chemin du courant en fonction de la commande des
interrupteurs de puissance du CMS est montré dans le tableau suivant :

(U3j, Uay, U1j) AUU Au2j
(O, 1, 1) 0 -1
(1, 1, ()) 1 0
(1, 0, 1) -1 1

Tableau 4.8 — Chemin du courant en fonction de la commande des IGBTs
pour un CMS avec 3 cellules et A = 2

La matrice de commandabilité (équation (4.1)) d’un CMS avec 3 cellules et
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pour un A = 2 est déterminée comme suit :

&= 0 & (4.10)
1 1 1

Le déterminant de cette matrice est :

C C . —1; 15 . —15 -2
oo = ThlE G| e O 3 (4.11)
C12.7' | 012.7' Clj 1 1 Clj 1 1 C1j Czj

Le rang de cette matrice est égal a 3 lorsque le courant est non nul. Donc, le
CMS avec 3 cellules est commandable dans le cas de \ = 2.

Par conséquent, le CMS avec p = 3 est :
— commandable pour A =1 —2si; # 0.
— non commandable pour A =0 ou A = 3.

Enfin, I'é¢tude de commandabilité réalisée pour le CMS avec 7 et 3 cellules

nous permet de déduire que le déterminant de la matrice de commandabilité
(p—1)

, R pi; . )
4.1) est égal & + 1 en fonction du sens de courant ¢, pour
(4.1) & C1j C2j--Clp—2); Clp—1);’ P

un CMS avec p cellules.

En conclusion, le CMS avec p cellules est commandable dans le cas ou A # 0
et A # p et si et seulement si le courant 7; est non nul.

4.2.2 Principe de la commande

Nous détaillons, dans ce paragraphe, la commande directe du convertisseur
multicellulaire série avec un nombre quelconque de cellules [LGS19].

Cette commande est élaborée a partir de la combinaison entre la stratégie de
projection proposée par [AGB11] et la technique du mode glissant proposée
dans les travaux de |[BBHOS|.

Elle permet de déterminer a chaque instant la combinaison du vecteur de
commande u; a appliquer aux interrupteurs de puissance pour tout bras j
de T"onduleur.

Ce vecteur de référence permet de converger les tensions flottantes mesurées
vers celles de référence. En d’autres termes, il permet de converger I'erreur
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entre les tensions flottantes mesurées et celles de référence (équation (4.12))
vers zéro le plus rapidement possible.

AViwi = Verj — Verj—res- (4.12)

Hypothése 1 Les tensions flottantes de référence Veyj_rer sont supposées
constantes.

Dans les cas commandables, A # 0 et A\ # p (voir section 4.2.1), nous pro-
posons la commande directe qui consiste & calculer le produit scalaire entre
I'erreur AV,y; (définie dans (4.12)) et les p— 1 dynamiques possibles des ten-
sions flottantes Vckj Ensuite, le vecteur des états qui permet d’avoir la plus
grande valeur du résultat du produit scalaire sera appliqué aux IGBTs. Sur
ce principe la commande directe peut étre formalisée sous la forme suivante :

Upesty = { (Ugp-1yjs -+ wry) [ max{ AV Vi }} (4.13)

ol Upestj €st la projection la plus grande qui correspond a la séquence de
commande (u(p_l)j, o ulj).

En remplacant la derivée des tensions Vckj par son expression donnée par
I'équation (2.23) du chapitre 2, le calcul de la loi de commande directe pour
chaque bras de 'onduleur (4.13) devient :

Upest; = {(u(p_l)j, ...,ulj) J{max(AV; Aug;) sign(i;)} (4.14)

4.2.3 Avantages de la commande

L’équation (4.14) montre la simplicité de mise en oeuvre de la commande
directe proposée.

La détermination de la loi de commande directe nécessite seulement la connais-
sance du signe du courant de sortie pour chaque bras ¢; et non pas sa valeur
exacte. Ceci simplifie le circuit de détection du courant en faisant recours a
un comparateur.

D’autre part, cette commande permet de réduire le cott d’utilisation du
convertisseur analogique numérique dans les systémes numeériques, qui est
considéré comme une ressource chére. Par conséquent, I'utilisation d’une
simple entrée logique indiquant si le courant est positif ou négatif suffit.

De plus, la précision sur la mesure des tensions flottantes n’est pas nécessaire
vu que les condensateurs admettent une marge d’erreur sur leurs tensions.
Le tableau 4.9 présente I’état des tensions des condensateurs (charge, dé-
charge, flottant) d’'un CMS avec p cellules suite a 1’application de la com-
mande directe, sachant que u; = [up;, Up_1)j,- - -, Ugj, U1;] est le vecteur de
commande des IGBTs du bras j.
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uj Ve(p-1)j | Ve(p-2)j | -+ Ve2j | Velj
[0,0,. . .,071] ~Y ~Y ~Y ~J \1
0,0,...,1,0] ~ ~ ~ S | S
[0,1,...,0,0] N Vs = = T~
[1,0,...,0,0] Ve ~ = =~

Tableau 4.9 — Evolution des tensions flottantes d’un CMS avec p cellules pour
un courant de charge ¢; positif et A =1

4.2.4 Analyse de stabilité de la commande

La commande directe décrite dans la section 4.2.2 permet de choisir le vecteur
Auy; qui définit le chemin du courant 4; dans 'équation (2.23) du chapitre
2 suivant la logique suivante :

Auy; = —sign(i;) sign(AVe;) (4.15)

Ce vecteur permet de déterminer A correspondant au nombre des IGBTs de
haut a ’état passant et variant de 1 & p — 1.

Dans le cas ot Auy; (k= 1,...,p — 1) s’annule dans un intervalle de temps
fini [t;;t;41], les condensateurs de l'onduleur n’évoluent pas (ni charge, ni
décharge) et restent flottants.

En considérant que I’hypothése 1 est vraie, la dynamique de l'erreur des
tensions de I’équation (4.12) devient :

Avckj = Auy; e (4.16)
Chj
Lemme 1 Nous considérons que [’hypothése 1 est satisfaite.
Sous Uaction de la commande directe (4.14) (ou (4.15) ), la dynamique des er-
reurs des tensions flottantes de 'onduleur (4.16) est asymptotiquement stable
si le vecteur Auy; et si les courants des bras i; sont non nuls.
Dans le cas ot Auyj et i sont égauz a zéro, la dynamique des erreurs des
tensions (4.16) est stable au sens du Lyapunov.

Preuve du lemme 1 Pour prouver la stabilité de la commande directe pro-
posée, la fonction candidate de Lyapunov Vo, est définie comme suit :

p—1
1
Vart = 3 5 AVa? (217
k=1
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En utilisant ’équation (4.15), la dérivée premiére de la fonction (4.17) le
long des trajectoires (4.16) devient :

p—1 )
‘/;trl = - A‘/ckj SZgn(A‘/;kj) Szgn(gj) é
k=1 J

(4.18)
il _
_—E:A%
| k’]| Ck]

Par conséquent, la stabilité asymptotique de (4.16) est assurée avec la com-
mande directe proposée si Auy; et i; sont non nuls. Ce résultat est une condi-
tion suffisante pour assurer une convergence en temps fini.

Cependant, quand Auy; ou i est égal a zéro, la fonction de Lyapunov définie
dans ’équation (4.18) est constante (V = 0), ce qui signifie qu’aucun courant
ne traverse les condensateurs et par la suite les tensions des condensateurs
n’évoluent pas. Par conséquent, seule la stabilité au sens de Lyapunov de la
dynamique des erreurs (4.16) est assurée.

Remarque 1 Si l'hypothése 1 n'est pas satisfaite (la tension du bus continu
de Uonduleur présente des fluctuations), la condition de stabilité de I’équation
(4.18) devient comme suit :

7
‘/ctrl < Z |A‘/ck]’ (| Z:| "/ij ref|>

J
Ceci tmplique que :

’Z] |
VC ref| < =— 4.19
| kj— f| Ok:] ( )

Dans la pratique, l'inégalité (4.19) est satisfaite car la variation de Vegj—res
est tres faible (autour de zéro) sauf dans les cas spéciaux tels que lapparition
des pics ou la variation brusque de la tension du bus continu.

Dans le travail présent, cette variation (perturbation) est die a la commuta-
tion des interrupteurs de puissance (qualité des circuits snubber) et ¢’est une
fonction de 'amplitude du courant de la charge. De plus, les condensateurs
Cr; sont dimensionnés pour annuler leffet de cette variation brusque.

4.2.5 Reésultats de simulation

La commande directe développée dans la section 4.2.2 est appliquée dans le
cas du CMS avec 7 cellules [LGAS17].

Cette commande permet de choisir & chaque instant un vecteur

u; = [urj, Ugj, Usj, Usj, Usj, Uzj, U1;] & appliquer aux IGBTs pour chaque bras
7 afin d’équilibrer les tensions aux bornes des condensateurs flottants.
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4.2.5.1 Cas du CMS avec p=7

Dans cette section, sont présentés les résultats de simulation de la commande
directe appliquée & un onduleur triphasé avec 7 cellules ayant les paramétres
suivants :

— E =308 V;

— Cyj = 470 pF, k=1,....6;

— Fréquence de commutation : f, = 2 kHz

— L; = 60 mH;

— R; =5 Q;

— Iréquence des courants des phases : f,.y = 50 Hz;
— Fréquence d’échantillonnage : f. = 10 kHz;

Les figures 4.1-4.5 présentent les courbes des tensions flottantes, des courants
triphasés et des tensions de sortie du CMS avec 7 cellules.

Les tensions flottantes V,, du bras a (figure 4.1) convergent vers leurs réfé-

E 2E 3E 4AE 5E 6E : \ :

rences [7, S T 7] et restent maintenues a ces valeurs. Une petite
oscillation est remarquée, ce qui peut s’expliquer par le phénoméne de brou-
tement en raison de I'utilisation du mode glissant dans la commande directe.
Ce phénoméne peut étre réduit en diminuant le courant de la charge ou en

augmentant la fréquence de commutation [AGB11].

300 ! T T T T T T T .
: ' g : g : “ela
S : s ; - : wWe2a
250_ ....... ........ \ ........ ........ ........ _ ........ . \.-"'CSa .......
—_ : : : : _ : woda
s s e ey, PR
o EDD_ ....... ........ ......... ........ . ........ ......... ......... VCEa .......
A : : : : : : :
=
= : : : : : : : : :
$ 150_ ....... ........ _ ........ ........ e , ........ _ ........ ......... IR
= " : o - - : : . :
i) ekl B e
k=] : : : : : : : : :
w 100k ----- Do U . o A L e [ e
=2 : :
[75]
T : : : : : : : : :
= [ N T PN PR Do ........ R Ll ___ ........
o i i i i i i i i ;

] 0.01 0.02 0.0z 0.04 0.05 0.05 o.ar7 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

FIGURE 4.1 — Evolution des tensions flottantes du bras a

Afin de montrer I’équilibrage des tensions des condensateurs des deux autres
phases b et ¢ de 'onduleur, les figures 4.2 et 4.3 présentent ’évolution des
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W3 du bras b (V)

FIGURE 4.2 — Evolution de la tension flottante V3 du bras b

We6 du bras ¢ (V)
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FIGURE 4.3 — Evolution de la tension flottante Ve6 du bras ¢

tensions flottantes V.3, et Vig. respectivement.

En accord avec I'équation (2.17) du chapitre 2, la tension flottante Vg, (fi-
gure 4.2) est stabilisée a la valeur 3% = 132 V et la tension flottante Vg,

(figure 4.3) est stabilisée & la valeur 62 = 264 V.
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Les courants triphasés sont montrés dans la figure 4.4. Aprés environ 3 ms, le
régime permanent est établi et les courants des bras deviennent sinusoidaux
de fréquence égale a 50 Hz, d’amplitude égale & 8 A et déphasés de 120°.

ia
Ih . -
ic

Courants de charge (A)

0 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

FIGURE 4.4 — Evolution des courants de charge
Les tensions triphasées a la sortie de I'onduleur (figure 4.5) sont de fréquence

égale a 50 Hz et ont huit valeurs possibles : =22 V, + 66 V, & 110 V et &
154 V.

Tensions de sortie (V)

i i i i i i i
u} 0.01 0.0z 0.03 004 0.05 0.06 o.o7 0.05 0.0 0.1
Temps (=)

FIGURE 4.5 — Evolution des tensions de sortie de 'onduleur
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4.2.5.2 Comparaison avec la commande MLI

Dans le but de tester les performances de la commande directe proposée,
nous la comparons avec la commande MLI en boucle fermée.

La comparaison entre les deux stratégies de commande en boucle fermée est
réalisée par rapport au temps de réponse et au taux de distorsion harmo-
nique en utilisant la méme fréquence de commutation (fs = 2 kHz) et la
méme puissance de travail (2 kW).

Nous rappelons que dans le cas de commande MLI des CMS, les ordres de
commande pour chaque IGBT de 'onduleur sont générés a partir de 'inter-
section entre des signaux triangulaires de fréquence f; qui sont déphasés de
27” et des modulantes sinusoidales de fréquence f,s.

Pour la commande MLI, les modulantes qui s’appliquent au modéle moyen
(2.25) (p = 7) cité dans le chapitre 2 sont imposées par les sorties des six
régulateurs PI.

Ainsi, les gains des régulateurs PI sont déterminés comme suit : k, =
f, = C@nfer)®

K}

En générzﬂ, la fréquence de coupure du régulateur PI (fpr) peut étre plus
petite devant la fréquence de commutation. Nous avons choisi une valeur li-
mite de fp; pour avoir une bande passante la plus large du régulateur PI
(fpr < % = 1kHz). Le coefficient d’amortissement ¢ est fixé & 0,7 et i re-
présente le courant de charge nominal (7.7A).

Par rapport a la commande directe, cette stratégie parait plus complexe et
nécessite plus de calcul.

2(2nfpr C
i )

Régime transitoire. Dans cette section, nous considérons une variation
brusque de la tension du bus continu, d’environ 15 % par rapport a sa valeur
nominale. La figure 4.6 (respectivement la figure 4.7) montre la réponse de
la tension flottante V., suite & la variation de la tension du bus continu de
308 V a 350 V a t=1 s en appliquant la commande MLI (respectivement la
commande directe).

Dans le cas de la commande MLI, la tension flottante V1, atteint sa nouvelle
tension de référence (50 V) aprés plus de 0.2 s. Par contre, la commande
directe permet d’atteindre cette valeur de référence en moins de 20 ms.
Nous pouvons conclure qu’avec la présence de ce type de perturbation, la
commande directe permet de faire converger la tension flottante de CMS
vers son état d’équilibre plus rapidement par rapport a I'application de la
commande MLI.
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a4 T T T T T T
——Vcla de référence | : : :
— Vc1a mesurée

Temps (3) .

FIGURE 4.6 — Evolution de la tension Vcla en appliquant la commande MLI
et suite a la variation du bus continu

5 : . ;
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40

FIGURE 4.7 — Evolution de la tension Vcla en appliquant la commande di-
recte et suite a la variation du bus continu

Régime permanent. Dans ce paragraphe, nous comparons la commande
directe a la commande MLI dans le régime permanent.
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La figure 4.8 présente I'allure de la tension flottante Vi, en régime perma-
nent en appliquant les deux stratégies de commande.

Les deux techniques de commande assurent 1’équilibrage des tensions flot-
tantes du CMS. Dans le cas de la commande MLI, le maintien de la tension
réelle a sa valeur de référence est marquée par une dynamique lente. Cepen-
dant, la commande directe proposée permet le suivi de la référence avec une
oscillation & haute fréquence die a l'utilisation du mode glissant (fonction
signe).

B T T T
i i i i
I i i i
I i i i I i i i i i
| i 1 i i 1 ! i ! i
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!
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| i 1 i 1 ! i | !
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I ! ! I ! ! \ |
1
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Wola (W)
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. | i i i | | | i
24 25 26 27 28 19 1 1 1 EE] U 15 16

FIGURE 4.8 — Evolution de la tension Vcla en régime permanent avec I’ap-
plication de la commande MLI (a4 gauche) et de la commande directe (a
droite)

Pour mieux évaluer les deux stratégies de commande en régime permanent,
nous faisons la comparaison du point de vue contenu harmonique.

La figure 4.9 montre le spectre harmonique de la tension de sortie du bras a
du CMS dans les deux cas de commande.

La tension de sortie du CMS contient un premier groupe d’harmoniques
centré autour de 14 KHz (7*f,) qui correspond a la fréquence de sortie du
convertisseur. Ceci constitue 'avantage majeur de la structure multicellulaire
par rapport aux convertisseurs classiques deux-niveaux, puisqu’il s’agit de la
fréquence apparente au niveau de la charge.

Nous pouvons déduire ’amélioration de la qualité de tension de sortie du
CMS vu que le Taux Harmonique de Distorsion (THD) est égal & 35.07 %
dans le cas de la commande MLI alors qu’il est réduit a 15.88 % dans le cas
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de la commande directe proposée.

Fundarnental (50Hz) = 1343, THO= 36.07% Fundamental (50Hz) = 175, THO= 15.88%

T T T T T T T

e

[

e

Mag (¥ of Fundamental)
=)
Mag (%6 of Fundamental)

.
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FIGURE 4.9 — Spectre harmonique de la tension de sortie V, en appliquant
la commande MLI (& gauche) et la commande directe (& droite)

4.3 Observation des tensions flottantes du CMS

Dans cette partie, nous présentons un observateur des tensions flottantes du
CMS triphasé alimenté par une source de tension continue a point milieu
modélisé par le systéme d’équations (2.23) du chapitre 2.

4.3.1 Etude de ’observabilité du CMS

L’observateur proposé dans ce travail de thése a pour but d’estimer les ten-
sions flottantes V;; du CMS a partir seulement des mesures des courants de
phase i; et de la tension du bus continu E.

A partir de I'évolution de chemin du courant Auyg;, p—1 cas distincts peuvent
étre observés :

- Durant le temps de commutation t; : Au = [Auyj, ..., Aug_1y;] = [1,0,...,0] :
V.1 est observable et Vckj =0,k =2,...,p—2 (Voy; ne sont pas observables).
- Durant le temps de commutation 5 : Au = [Auyj, ..., Aug_1—;] = [0, 1,0, ...,0] :
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Vej est observable et Vckj =0,k=1,..,p—1, k # 2 (Vi ne sont pas ob-
servables).

- Durant le temps de commutation t, : Au = [Auyj, ..., Aup_1);] = [0,...,0,1] :
Vep—1); est observable et Vckj =0,j=1,...,p—2 (Vi ne sont pas obser-
vables).

Définition 1 Une séquence de commutation spécifique [KBX09], [GTLST 14]
est définie quand T, est suffisamment grand pour contenir les p—1 configura-
tions Au = [1,0,...,0], ..., Au=[0,0,...,p — 1]. Le chemin du courant Auy;
associé a [t —T,,t] est nommé une séquence de commutation [LJST03] ot T,
est un cycle du temps.

Ainsi que si pour chaque instant t il existe ty, to, ..., t,_1 dans [t — T, ] tel
que :
Aulj (tl) AU(pfl)j(lﬁ)

Auqi(ty) ... Aug_1)i(t
rank 1]( 2) ® _1)]( 2) =p — 1, alors, V45, ..., Vep—1); sont ob-

Augj(ty) o Augpyy;(t)
servables.
A partir de cette étude d’observabilité du convertisseur multicellulaire série
triphasé alimenté par une source de tension continue a point milieu, notre
objectif est de décomposer le systéme (2.23) en (p — 1) sous systémes dans le
but de concevoir 'observateur qui permet d’estimer les tensions de conden-
sateurs Vg, ..., Vep—1);-
Ceci implique qu’un ensemble d’observateurs sera concu pour le systéme
complet, & partir d'une synthése séparée d’un ensemble d’observateurs pour
chaque sous systéme. Donc, le CMS avec p cellules, modelisé par le systéme
d’équations (2.23), sera décomposé en (p — 1) sous systémes couplés entre
eux de la forme suivante :

( Xy = Aij(Au;) X1; + Bj(Au,y) + D;(y)
+Wi,(Au, X)

X2j = Ayj(Augj)Xo; + Bj(Au,y) + Da(y)
+ Wy, (Au, X)

(4.20)

Xop-1; = Ap-1i(Aup_1);)Xp-1); + B;(Au,y)
+D;(y) + Wip-1);(Au, X)
L Y = OX]W
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. Rj Aukj
5 . T L.
avec Xy, = {V’]J, Api(Aug;) = [ALLki OL] Jk=1,...p—1,
C Ck]
T
an(AU,X) = _L_lj |: Z;i,k#n Auk,‘j‘/ckj O] 1= 17 LY L 17
Lo —_E7 _ T
Bi(duy) = [50%] Dy = |3 ) e~ )"

L’étude de 'observabilité dans le travail présent nécessite que les conden-
sateurs Cf; soient traversés par un courant pour un temps assez long. Ces
conditions sont assurés respectivement par les hypothéses suivantes.

Hypothése 2 1. Les p — 1 configurations des interrupteurs de puissance
Au=1[1,0,...,0], ..., Au=[0,0,...,p— 1] sont appliquées au moins une seule
fots.

2. Considérons t; les instants des commutations entre deux configurations
des interrupteurs de puissance parmi les p configurations possibles et Tpin
le temps de garde. Alors, il existe un T, > 0 constant tel que la longueur
(tix1 — t;) de n'importe quel intervalle du temps [t;;t;1| est plus grand que

Trmin -

Propriété 1 W, ,;(Au, X) est une fonction lipschitzienne par rapport a X et
uniformément continue par rapport a Au.

4.3.2 Conception de 'observateur adaptatif

En utilisant le modéle de 1’équation (4.20), la conception de ’observateur
est réalisée en se basant sur I’étude de I'observabilité décrite dans la section
4.3.1. Ainsi, 'observateur des tensions flottantes de I’onduleur multicellulaire
série triphasé avec p cellules et alimenté par une source de tension continue
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a point milieu est modélisé par le systéme d’équations suivant :

( A A~ ~

Xy = Ayj(Auiy) Xy + Bj(Au, y) + Wi;(Au, X)

. +D;(y) + guiE; CT(y — 9)

E1j = —(15
Funy [— AT (Augy)Ery — E A1 (Augy)]
+29UUOT0

_ +D;(y) + gus;Z5 CT (y — 9)

EQj = _C2j52]
Fug; [— AT (Augj)Za; — EgjAg;(Aug;)]
+29U2jCTC

O: (4.21)

Xp1 = Ap-1i(Dup-1);)Xp-1); + Bj(Au,y)
AW (Au, X) + Dy (y)

_ +gup 12 4),CT (Y — 1)

Ep-1)i = —Co-1iZ@-1);
—U(p-1)j Aa—l)ﬂAu(p—l)j)E(p—l)jJ
—Up-1)j [Zp-1)Ap-1); (Aup-1);)
+29U(p_1)jCTC

W = CXpk=1,..,p—1,
. I
avec Xy = |~ |,
& {Vckj

. B . T
W,i(Au, X) = —Lij [Zzzin#k A Vg O] n=1.,p—1,

gitng = ltng] [T (0=t Gy > 0, e Gy > 0t Z1CT, 0 Z ) CT
sont les gains de 1’observateur.

Z1jy- - -5 2p-1); sont des matrices symétriques définies positives : ceci est dé-
taillé dans les travaux de [GTLS*14] dans le cas ou p = 3 (3 cellules) etj = a
(hacheur).

4.3.3 Analyse de stabilité de I’observateur

Dans ce paragraphe, la stabilité de 'observateur adaptatif des tensions flot-
tantes du CMS est étudiée. Pour ceci, 'erreur d’estimation entre le systéme
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d’équations (4.20) et le systéme d’équations modélisant I’observateur (4.21)
est considérée comme suit :

€1j = X1 —X;

€9 = X, — X
o o (4.22)
ep-1); = Xp-1— prl

La dynamique des erreurs du systéme d’équations (4.22) est définie par les
équations suivantes :

( élj = (Alj(AU1j> — gUIjEfjlchCL) €1

+W1j(AU, X) — le(Au, X)

. (4.23)

Cp-1j = (A<p—1>j(Au(p—1)j) — gup-1)Z41),C" C )
ep-1)j + Wip-1);(Au, X) — Wipo1);(Au, X)

\

Théoréme 1 Considérons le systéme d’équations (4.20) et la propriété 1.
Si les hypothéses 2-1 et 2-2 sont vérifiées, alors 'observateur (4.21) est un
observateur exponentiel du systéme (4.20) en choisissant des gains de réglage
Ckj > 0 assez larges.

Preuve 2 Soit Vs la fonction candidate de Lyapunov définie comme suit :

p—1
Vobs = Z 6;;Fj5kj€kj- (4.24)
k=1

La dynamique de la fonction de Lyapunov le long de la trajectoire (4.23) est
donnée sous la forme suivante :
[ Vips = —Cje1;Ze1 + (1

—lus el [AT;(Aury) = + 15 A (Augy)] ey

+...

_C(pfl)jeafl)jg(pfl)je(pfl)j

+(1 (4.25)
—lug-1y;l)el [A?;_l)j(Awp—l)j)E(p—l)j] €(p-1);j

+(1

—lug-1);])et [“(pfl)JA(pfl)J(Au(pfl)j)] (p—1)j
+2€a—1)35(p—1)3

X [W(p—l)j(Aqu) - W(p—l)j(A%X)]
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A partir de Uéquation (4.25), deux situations peuvent étre distinguées :
Situation 1 :

Lorsque Auy; # 0 définie dans (4.15)(1 ou —1) apparait dans un intervalle
de temps [t;; ti1], alors la dérivée de Vg (4.25) devient :

(Vs < —Gjer;Zr5e1; + 2len [ I1E;
x| [Waj(Au, X) = Wi (Au, X)| |
..

_C(p—l)j6@—1)j5(p—1)j€(p—1)j
2 ep-15 [ 1EE-15ll

< [ W3 (A, X) = Wiy (Au, X)) |

(4.26)

\

Ezploitant la propriété 1 et utilisant les inégalités suivantes :
A;WH%HQ < H%H_k] < A llewsl?,

VVier)/Viey) < 5Vie,) + %, Vv €)0,1], avec \y; et Ay; sont respecti-

vement les plus petites et les plus grandes valeurs propres de Zy;, l'inégalité
(4.26) devient :

( Vobs < —C1j€1TjE1j€1j+|Au2j|/~0(1,2)j vVij

+HAus;| 1,2y 4 Vg

+ A [Augo)s] b -1 YV

+|Au(p 0l 1)) uv(p 1)j
C2362J~2]€23 + | Ay prea1y; vVaj

| Auyy| g2,y 4 V4

+o Ay e, -1 Vi

HAUG-1;| 12 0-10)7 3 Vie-1)i (4.27)

C(p 2); ( 2); = (p—2)j€(p—2)j T - -
~(p-1)1€{p );5( ~1)j€(p—1);
+|Aug| p-1),1)5 1V(p 1)j
—|—|Aulj|,u (r-1),1); YV1j
+. o+ A 2)J|Np1(p2 UV (p-1);
\ —|—|Au(p,2 | o-1),-2))5 11/V(p72)3

AEG B _ =Pl _ =yl

0U fi(1,2)] = Lp—1))j = 1))
HO.25 = 7 Aag, H@DIT Ty, He- I/, Hee-

[1E2; Pl 1E - 1>JPr|| 1= mprll

T H((p=1),1)j = ey B((p=1),(p—2
AV v v L e R AV veays WL i ) A A/ vy vyl
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Le systéme d’équations (4.27) peut étre écrit en fonction de Vi, sous la forme
compacte sutvante :

{ Vips < —ay Zi; Vij = —a; Vops (4.28)

ot les gains de l'observateur ¢; = min{Cy, ..., {p-1);} sont choisis de telle
sorte que le systéme d’équations (4.29) soit vérifié :

Qqj = G —fi; >0
: (4.29)
Ap-v; = Sp-vi — Fp-n; >0

avec fiy; = (|Augj| 1,25 v Foot |Auysl peni L) 5o
fip-1y; = (|Au| o105 5 + - A 1 Dugry;] 1) 7)-

Situation 2 :

Quand Auy; =0, k=1,...,p—1 (tous les condensateurs du CMS sont flot-
tants) apparait dans un intervalle de temps [t;;t;iv1], les matrices Ay définies
dans (4.20) sont stables, W,;(Au, X)), W,;(Au, X) définis dans (4.20), (4.21)
sont nuls, et comme les matrices Zy; sont définies positives, alors la dérivée
de Vops (4.25) s’éerit comme suit :

Vobs < =Gger;Zagen; -+ = Cp1)i€1), S0 1501 (4.30)
S _C‘/;)bs

avec GG = min{Cij, ..., Cp-1);} €t Cej > 0.

En choisissant les gains de lobservateur (y; (4.21) comme indiqué dans
(4.29), les tensions des condensateurs estimées Vckj pour un onduleur multi-
cellulaire série triphasé alimenté par une source de tension continue @ point
milieu convergent exponentiellernent vers leurs valeurs réelles Vey; sachant

que la vitesse de convergence est fizée par ;.

4.3.4 Association de observateur & la commande : anay-
lyse de stabilité

L’objectif de notre travail est de supprimer les capteurs physiques pour me-
surer les tensions des condensateurs car ils introduisent une augmentation
du cotit et de défaillance et ils réduisent la fiabilité. Par conséquent, pour
une mise en oeuvre réelle, les tensions des condensateurs mesurées V;; qui
sont utilisées par la commande directe proposée (4.14)-(4.15) sont remplacées
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par celles estimées VCIW qui sont obtenues par 1’observateur adaptatif proposé
(4.21) (capteur logiciel). Ceci donne lieu a la nouvelle stratégie de commande
associant I’observateur proposé a la commande directe comme suit :

Auy; = —sign(iy)sign(AVuy) (4.31)
avec A‘A/Ck] = ACk]' - ‘/Ckrjfref-

Théoréme 2 Considérons le systéme (2.23) du chapitre 2 ou (4.21) est un
observateur a gain assez large (C) associé au systéme (4.20).

Sous laction de la stratégie de commande proposée (4.31), les tensions des
condensateurs Ve d’un onduleur multicellulaire série triphasé alimenté par
une source de tension continue & point milieu convergent asymptotiquement
vers leurs références Vigj_res.

Preuve 3 Soit la fonction candidate de Lyapunov suivante :

p—1
Vi = Ve + Vops = Z —AV, ck] + Z GZjElﬂjekj (432)
k=1

La dynamique de cette fonction le long de la trajectoire (4.21) (lorsque (4.31)
est appliqué) peut étre écrite sous la forme de l'inégalité suivante :

p—1 p—1 .
) , N i
Vi < Z ’A‘/ck:]‘M + Z PrekjSZgn(A%kj)|6,_3| —
k=1 Crj k=1 ki
aj‘/()bs
L 01
avec Vepj—rep €8t considérée constante et P, = 00

Le choiz assez large des gains Ci; dans (4.29) permet d’avoir une dynamique
plus rapide de l'observateur. Alors, une convergence exponentielle de ey; vers
zéro plus rapidement (Vckj converge rapidement vers Vi;) est obtenue et par
conséquent la dynamique de la fonction de Lyapunov devient :

Vp < — Z|A1/Ck]||]| — YWops. (4.33)

L’inégalité (4.33) permet de conclure que les tensions des condensateurs Ve,
d’un CMS triphasé avec un nombre quelconque de cellules et alimenté par une
source de tension continue & point milieu suivent leurs références Vigj—res
sous laction de la stratégie de controle proposée (4.31).
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4.3.5 Résultats de simulation : cas du CMS avec p=7

Dans ce paragraphe, nous validons la commande directe basée sur 'observa-
teur adaptatif par des résultats de simulation pour un onduleur multicellu-
laire série triphasé alimenté par une source de tension continue a point milieu
avec p = 7 [LGS19|.

Les paramétres de 'onduleur sont identiques a ceux utilisés dans la section
4.2.5.1 sauf que la fréquence des courants des phases f,.; est égale a 10 Hz
afin de montrer I'influence de la fréquence sur les tensions flottantes de réfé-
rence.

La figure 4.10 présente I’évolution des tensions des condensateurs et celles de
sortie de 'onduleur.

Gréce a l'utilisation des tensions estimées (déterminées par ’observateur pro-
posé) dans la stratégie de commande directe, les tensions réelles mesurées
suivent bien leurs références £ = 44 Vet 62 = 264 V pour Vi, et Vg,
respectivement.

Nous remarquons ainsi que les tensions estimées convergent parfaitement vers
les tensions mesurées ce qui valide 'observateur adaptatif proposé.

Les tensions triphasées de sortie de I'onduleur sont présentées dans la figure
4.10e. Elles contiennent les 8 niveaux +22 V, £66 V, £110 V et £154 V
[AGB11], [BBHO08], [MFEF02].
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——V_,_de référence
cla
.|—V_, mesurée
cla

—V_,_estimée
cla

Tensions flottantes (V)

Erreur d’estimation de Vcia (V)
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Tensions de sortie (V)
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FIGURE 4.10 — Résultats de simulation de la commande directe basée sur
I’observateur dans }e casdep=7

(a) V::la—'ref; ‘/clzzy V::la-

b) AVia = Veia — Veta—res-
C) Vch—ref, Veon, Vesp-

d) AchGb = ‘/c6b - chberef-

e) Tensions triphasées de sortie de I'onduleur.

(
(
(
(
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Pour valider la commande basée sur I'observateur dans le régime transitoire,
les erreurs de convergence et d’observation en 3-D sont présentées. La figure
4.11 montre que la commande directe basée sur ’observateur est caractérisée
par une réponse rapide pour converger vers les tensions des condensateurs de
référence.

e Vﬂa (V] W (V)

tla

FIGURE 4.11 — Représentation en 3-D des erreurs de convergence et d’obser-
vation dans le cas o p =7

AVea = Vo — Vera—rey-

Vera = Veta — ‘/;la—ref-

CVeba = Vega — VcGafref-

4.4 Reésultats expérimentaux : cas du CMS avec
p=3

Dans cette section, la stratégie de commande proposée, qui associe 1’esti-
mation des tensions des condensateurs par I'observateur adaptatif a la com-
mande directe, est implémentée expérimentalement pour un onduleur tri-
phasé a 3 cellules, 4 niveaux alimenté par une source de tension continue a
point milieu [LGS19].

Dans ce cas, p, utilisé dans les équations (4.20) et (4.21), est remplacé par
3, ce qui signifie que k = 1,2 sachant que j désigne les bras a, b et ¢ de
I’onduleur triphasé.

Les gains de I'observateur, comme indiqué dans I’équation (4.29), sont choi-
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sis comme suit : (3; = (2;=—1000. Le choix des ces gains est détaillé dans les
travaux de [GTLST14].

4.4.1 Description du banc d’essai

Le banc d’essai expérimental est présenté dans la figure 4.12. 1l est composé
de 'onduleur multicellulaire série triphasé avec 3 cellules, 4 niveaux, alimenté
par une source de tension continue a point milieu obtenue a travers un re-
dresseur et débitant dans une charge triphasée de type RL.

La stratégie de controle est implémentée en utilisant deux cartes électro-
niques propres & 'entreprise GS Maintenance. La premiére carte est nommée
SCR Flex contient a la fois un DSP T'M S320F2812 de Texas Instruments
et un FPGA Spartan 3 de type Xilinx. Le role de cette carte est de faire le
calcul de l'algorithme de la commande proposée et de générer les ordres de
commande des IGBTs hauts des trois phases.

La deuxiéme carte s’appelle K AMS contient un deuxiéme FPGA de méme
type que celui de la premiére carte. Cette carte est utilisée pour générer les
ordres de commande complémentaires pour les IGBTs bas des trois phases
et de configurer le temps mort entre les commandes complémentaires.

Le programme du DSP est généré a partir des modéles Matlab/Simulink et
le langage VHDL est utilisé pour programmer les deux FPGAs.

Le comportement de ce systéme de commande est similaire au cas de la carte
dSPACE ce qui permet d’obtenir les résultats expérimentaux présentés dans
ce paragraphe en temps réel dans une fenétre de Matlab.

Dans cette partie, les paramétres de I’onduleur sont similaires a ceux utilisés
dans la section 4.3.5 sauf que la tension du bus utilisée est £ = 300 V. De
plus, pour montrer I'influence de la fréquence sur les tensions flottantes de
référence, nous avons choisi en expérimentation la fréquence des courants a
la sortie de I'onduleur f,.; = 50 Hz contre 10 Hz en simulation. Nous pou-
vons noter que les capteurs de tensions des condensateurs sont présents dans
le banc d’essai seulement pour valider 'observateur et comparer les tensions
estimées avec celles mesurées par ces capteurs.
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I CMS I ICarte K_AMS I IPont redresseurl

I Modules de mesure des tensions et des courants I I Carte SCR Flex I

FIGURE 4.12 — Banc d’essai d’un onduleur a 3 cellules, 4 niveaux au sein de
I'entreprise GS Maintenance

4.4.2 Reésultats de ’ensemble "observateur+commande"

4.4.2,1 Test nominal

Les résultats expérimentaux de la commande proposée combinant ’observa-
teur adaptatif et la commande directe sont présentés dans ce paragraphe. La
figure 4.13 montre les courants triphasés i,, iy et .. Nous pouvons remarquer
qu’ils ont la méme amplitude de 7.7 A et sont de fréquence égale a 50 Hz. La
figure 4.14 montre l'allure des tensions triphasées a la sortie de ’onduleur.
En concordance avec la propriété des convertisseurs multicellulaires série a
3 cellules, ces tensions contiennent 4 niveaux : £50 V et £150 V |[AGB11],
[BBHOS|, [MFF*02].

La figure 4.15 montre 1’évolution des tensions des condensateurs. Nous remar-
quons sur les figures 4.15a et 4.15¢ que les tensions suivent leurs références
(% et % pour V. et Vo respectivement) suite a Papplication de la com-
mande proposée qui utilise les tensions estimées en boucle fermée. De plus,
I'observateur permet d’avoir une bonne estimation des tensions flottantes.
Les figures 4.15b et 4.15d montrent la validation de la commande directe
associée a I'observateur adaptatif par le fait que les erreurs entre les tensions

mesurées et celles de référence sont autour de zéro.
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Courants de charge (A)

0 0.0 0.1 015 02
Temps (s)

FIGURE 4.13 — Allure des courants triphasés

0 0% 0/ 015 0
i 05 0] 015 02

0 0.05 0.1 0.15 02
Temps (3)

FIGURE 4.14 — Tensions triphasées a la sortie de 'onduleur
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FIGURE 4.15 — All}lre des tensions flottantes
(@) Verb—ref, Verws Ve (b) AViap = Viap — Vetp—res-

~

(C) ‘/CQC—T’ef’ chQca ‘/020 (d) A‘/c% - ‘/CQC - V::QC—Tef-
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Le régime transitoire est montré dans la figure 4.16 par la représentation en 3-
D. Nous remarquons que les erreurs de poursuite (entre tensions de références
et celles mesurées) et les erreurs d’estimation (entre tensions mesurées et
celles estimées) convergent rapidement vers zéro.

ey w0

¢h

FIGURE 4.16 — Evolution des tensions flottantes : erreurs de convergence et
d’estimation dans un repére 3-D

A‘/clb = ‘/clb - ‘/;lb—ref-

Vo = Ve — Vetb—res-

CViega — ‘/020 - ‘/(:2cfref-
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4.4.2.2 Tests de robustesse

Afin de tester la robustesse de I'observateur associé a la commande directe,
nous montrons le comportement du CMS suite a des variations de la tension
continue et a des variations des paramétres.

La figure 4.17 montre I’allure des tensions flottantes suite a une augmenta-
tion de la tension du bus continu de 60 V a t=0.1 s.

5 —V,_de référence
: cla

5 —V,, mesurée
. 200r S —V,, estimée
0
E —V’:2a de référence
8 {50 s | o R
- V,,, estimée
[} : —
/
§ 100 < e -

50 I i |

0 005 0.1 0.15 02

Temps (s)

FIGURE 4.17 — Allure des tensions flottantes : Viig—rer, Veia, Viie et

~

Vesa—refs Veza, Veoa suite a la variation de la tension du bus continu

Les tensions flottantes réelles V,; et V.o convergent vers leurs références en
moins de 0.01 s aprés 'application de la perturbation. De plus, 'observateur
proposé réagit rapidement avec une bonne estimation des tensions flottantes
qui sont utilisées comme de sortie de la commande directe.

La figure 4.18 présente 1’évolution des tensions flottantes suite aux variations
de +50 % des valeurs des condensateurs et de la résistance de charge par
rapport a leurs valeurs nominales. D’aprés les figures 4.18a et 4.18c, nous
pouvons remarquer que la commande des tensions flottantes et leurs esti-
mations sont satisfaisantes et l'effet des variations de C et de R n’est pas
remarquable. Ce résultat est confirmé dans les figures 4.18b et 4.18d puisque
Ierreur entre les tensions estimées et celles de référence est autour de zéro.
Ceci est justifié par la robustesse de 'observateur adaptatif proposé face a
ces variations. En effet, le terme de correction de 'observateur (qui dépend
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de Terreur d’estimation) est calculé pour s’adapter a la variation de ces pa-
rameétres.

: 1T— V4, de référence .
100.4 . . o]/ V¢4, mesurée g’
s —V,, estimée %
£100.2f+ =
£ K]
2 E
= 100 k]
o 2
2 z
® ggg|"- , g
: i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 ) 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s) Temps (s)
(a) (b)

200.6 — -
—— V, de référence =
200.4 : V_,. Mesurée E
s ’ —— V. estimée =
£ 2002} =
g £
5§ 200 £
E <
199.8f B

. 0.4
0 0.05 _ 04 015 0.2 o oos o1 0.15 0.2
Temps (s) emps (s)
(c) (d)

FIGURE 4.18 — Evolution des tensions flottantes

(a) Verp—res, de? V.1, suite a une variation de C (+ 50 %).
(b) AViy = Viap — Veap—res (+ 50 % de C).

(¢) Viae—ref, cgc, Ve suite & une variation de R (+ 50 %).
(d) AVize = Vige = Vezeres (+ 50 % de R).

4.4.2.3 Comparaison avec 2 lois de commande MLI

Dans cette partie, nous comparons les performances de la commande directe
a la commande MLI en associant & chacune 'observateur adaptatif proposé.
Pour ceci, nous avons implémenté deux lois de commande MLI : celles citées
dans les travaux de [KSCF10] et de [HZB*15].

Les trois techniques de commande, associées a 1’observateur adaptatif, sont
comparées avec la méme variation de la tension du bus continu, montrée dans
la figure 4.19 (variation de 300 V a 360 V a 0.1 s).

Cette figure montre que la commande proposée (commande directe associée
a l'observateur adaptatif) réagit plus rapidement que les deux techniques
de commande MLI associées a I'observateur adaptatif et réduit le temps de
réponse pour faire converger les tensions flottantes vers leurs références.

Le temps de réponse pour la commande proposée est d’environ 0.007 s (figure
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4.19a), tandis qu'il est de I'ordre de 0.019 s et 0.02 s respectivement dans le
cas de la commande MLI n°1 (figure 4.19b) et dans le cas de la commande
MLI n°2 (figure 4.19c¢).

260 ! ! !

% | _cha de référence

E 1| SRS ““““““““““““““““““““““““““““““““ _cha mesurée

; | —V_ estimée

i c2a

& 200

160 0.08 0.1 0.12 0.14
Temps (s)
(a)
260 , , 260
3 3
2 Qv — 0 -
¢ r 3
E 220 "”—cha de référence 8 220 :
g V mesurie g —cha de référence
7 200 o 2 - " ,
E —cha estimee E 200 _Vc2a mesuree
’ 800 i —cha estimée
08 0.1 0.12 014 1 i :
Temps (S) %008 01 Temps (5)012 014

(b) ()

FIGURE 4.19 — Allure des tensions flottantes : Viog_res, Veoa, cha
(a) Observateur adaptatif associé a la commande directe.

(b) Observateur adaptatif associé¢ a la commande MLI n°1.

(¢) Observateur adaptatif associé¢ & la commande MLI n°2.
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Pour mieux évaluer les trois stratégies associées a 'observateur adaptatif
dans le régime permanent, nous nous intéressons au contenu harmonique des
tensions de sortie de ’onduleur.

La figure 4.20 montre que le taux de distorsion harmonique est le plus réduit
avec la commande proposée (THD =22.48 % dans la figure 4.20a) par rapport
a la commande MLI n°1 (THD =35.57 % dans la figure 4.20b) et par rapport
a la commande MLI n°2 (THD =41.79 % dans la figure 4.20c¢).

Fundamental | (50Hz) = 150.8 . THD= 22 48%

Iag (% of Fundamental)

o
T

Lius ..u..J.|‘lL. .|J.|.I \IJJ

a 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Freausncw H=z1

(a)
Fundamental (50Hz) — 86.86 . THD— 35.57%
10|
sl
= 8
e T
€ s
= a4
£ st
2L
1
ol 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Fooo 8000 9000 10000
requency (Hz)
(b)

Fundamenta 1 (50Hz) = 85.36 . THD= 41.79%

Mag (% of Fundamenta]

o [T S} ]
T T T

o 1000 2000 3000 4000 &£000 6000 7000 8000 9000 10000
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FIGURE 4.20 — Analyse spectrale de la tension de sortie V,
(a) Observateur adaptatif associé & la commande directe.

(b) Observateur adaptatif associé a la commande MLI n°1.
(¢) Observateur adaptatif associé¢ a la commande MLI n°2.
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Le tableau 4.10 résume la comparaison des performances de la stratégie de la
commande directe et des deux techniques de commande MLI en les associant
a l'observateur adaptatif.

Criteére Commande proposée MLI n°1 MLI n°2
Puissance 2 kW 2 kW 2 kW
Temps de réponse 0.007 s 0.019 s 0.02 s
THD 22.48 35.57 41.79

Tableau 4.10 — Comparaison des performances de la commande directe et de
deux commandes MLI assoicées a 1’observateur adaptatif

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés une étude de commandabilité, dans un premier temps
nous avons proposé une commande directe qui permet d’équilibrer les ten-
sions flottantes d’un onduleur multicellulaire série triphasé avec un nombre
quelconque (p) de cellules et alimenté par une source de tension continue a
point milieu. L’étude de stabilité de cette stratégie de commande au sens
de Lyapunov a été étudiée. Cette commande directe a été validée par des
résultats de simulation pour un nombre de cellules p = 7.

Ensuite, aprés une étude d’observabilité, nous avons congu un observateur
adaptatif des tensions flottantes de ’onduleur avec p cellules dans le but de
supprimer les capteurs physiques et nous avons étudié sa stabilité en utilisant
la théorie de Lyapunov. Cet observateur a été associé a la commande directe
et 'ensemble était validé par des résultats de simulation pour un onduleur
avec un nombre de cellules p = 7.

D’autre part, nous avons validé I'ensemble "observateur + commande di-
recte" par des résultats expérimentaux pour un onduleur avec un nombre de
cellules p = 3 et nous avons obtenu :

— une bonne dynamique concernant la convergence des tensions réelles
vers leurs références (par 'intermédiaire de la commande directe) et un
temps de réponse satisfaisant pour la convergence des tensions estimées
vers celles réelles (par 'intermédiaire de 1'observateur).
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— une robustesse par rapport aux variations de la tension d’entrée et aux
variations des valeurs des condensateurs ou de la résistance de charge.

— des performances meilleures que celles de deux techniques de commande
MLI associées a l'observateur adaptatif d’un point de vue temps de
réponse des tensions flottantes et d’un point de vue contenu harmonique
des tensions de sortie de 'onduleur.
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Chapitre 5

Conclusion générale

Les systémes électriques sont de plus en plus présents dans tous les sec-
teurs domestiques et industriels ainsi que dans les secteurs technologiques de
pointe. Les secteurs concernés sont nombreux : raffinerie, métallurgie, textile,
papeterie, transports terrestres (ferroviaire et routier, véhicules industriels,
robotique mobile), transports maritimes (propulsion électrique navale) et aé-
ronautiques (motorisation des avions de plus en plus électrique).

Le travail présenté dans ce mémoire de thése porte sur I’'observation et ’¢labo-
ration d’algorithmes de commande de ces systémes. Dans un premier temps,
nous nous sommes intéressés a la mise en place d’'une commande classique
(pour répondre au besoin de maintenance de 1’entreprise) et a la conception
d’une commande moderne des machines synchrones & aimants permanents
alimentées en courant et en tension. Ensuite, nous nous sommes focalisés sur
la commande et ’observation des convertisseurs multicellulaires série pour
répondre au besoin industriel de 'entreprise vu qu’elle a proposé a ses clients
un convertisseur statique en moyenne tension.

Dans le chapitre 1, nous avons montré 1’état de I'art sur la commande de
la MSAP alimentée en courant et en tension. Puis, nous avons présenté les
différents travaux réalisés sur la commande des CMS et sur I'observation des
tensions flottantes.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté un modéle simplifié de la MSAP
alimentée par deux convertisseurs statiques a base des thyristors. Ce modéle
était développé a partir du circuit comprenant le redresseur a thyristors, I'in-
ductance de lissage et le commutateur du courant. Ce modéle est semblable &
celui d’une machine a courant continu ol nous retrouvons une équation élec-
trique et une équation mécanique. Ensuite, nous avons développé un modéle
instantané de la MSAP alimentée par un onduleur de tension. Ce modéle est
un modéle d’état qui fait apparaitre I’évolution des courants statoriques et
la vitesse rotorique dans le repére stationnaire diphasé. Les modéles élaborés
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pour la MSAP ont servi pour développer des lois de commande en vitesse
de la machine. A la fin du chapitre, nous avons présenté deux modéles du
convertisseur multicellulaire série triphasé alimenté par une source de tension
continue & point milieu. Le premier modéle est basé sur la représentation ins-
tantanée (hybride) dans laquelle les variables continues sont les tensions des
condensateurs flottants et les courants de charge et les variables discrétes
sont les états de commutation des interrupteurs de puissance. Le deuxiéme
modeéle est un modéle moyen dans lequel les variables discrétes sont rempla-
cées par des valeurs moyennes. Dans un premier temps, le modéle instantané
a été utilisé pour étudier la commandabilité et pour concevoir une loi de com-
mande directe (moderne) du convertisseur. Dans un second temps, il a servi
pour étudier I'observabilité du convertisseur et la conception de 'observateur
adaptatif proposé. Quant au modéle moyen, il a été utilisé pour concevoir
une commande classique afin de la comparer avec la commande directe.
Dans le chapitre 3, pour répondre au besoin de maintenance des anciennes
installations chez les clients de I’entreprise, notre premiére contribution dans
ce travail était le développement d’une commande de la MSAP alimentée
en courant par deux convertisseurs statiques a thyristors. Le probléme a ré-
soudre était le démarrage de la machine car dans ces zones de fonctionnement
(basses vitesses) les f.6.m sont faibles ou inexistantes pour faire démarrer la
machine. L’état de 'art effectué sur cette problématique a montré la pos-
sibilité d’ajouter des circuits auxiliaires ou la possibilité de commuter les
thyristors a travers une boucle de régulation du courant afin de remédier a
ce probléme de démarrage. Pour des raisons d’encombrement, de cotits et de
flexibilité, nous avons choisi la solution basée sur l'utilisation de la boucle de
régulation du courant continu. Ceci permet d’envoyer une référence du cou-
rant continu sous forme de créneaux pour créer un champ tournant suffisant
pour faire démarrer la machine (durant la phase positive du courant) et de
forcer la commutation des thyristors (dans la phase nulle du courant). Nous
avons utilisé un régulateur classique de type PI pour commander ce courant
et nous avons remarqué sa fiabilité vu que le courant a bien suivi sa référence
et nous avons pu démarrer le moteur.

Une fois la machine a démarré et vers 10 % de la vitesse nominale, les f.é.m
apparaissent et deviennent capables de commuter les thyristors de 'ondu-
leur. Ceci indique que le démarrage est établi et la commutation naturelle
prend le relais de la commutation forcée. La boucle de régulation de vitesse,
qui était hors service lors du démarrage, rentre en jeu et fournit le courant
continu de référence. Nous avons conc¢u une régulation de la vitesse de type
PI et les résultats de simulation ont montré sa fiabilité.

Nous avons con¢u un banc d’essai au sein de I’entreprise pour implémenter ex-
périmentalement la commande en courant proposée (de type PI). Nous avons
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utilisé une carte électronique comprenant un DSP et un FPGA a la fois. Les
résultats expérimentaux obtenus ont montré 'efficacité de cette commande.
Afin de consolider sa place dans le marché de la variation de vitesse, I’en-
treprise GS Maintenance a proposé récemment un variateur de vitesse en
moyenne tension, ce qui nous a motivé a proposer une commande en tension
de la MSAP.

Dans ce cadre et suite a un état de I’art, nous avons proposé une commande
moderne de type backstepping pour la MSAP alimentée par un onduleur
classique a base des IGBTs. Cette stratégie a montré ses preuves a travers les
résultats de simulation dans le régime nominal car le suivi en vitesse (suivi
de vitesse vers sa référence) était établi. De plus, les résultats de simulation
ont montré la robustesse de ce type de commande vu que le suivi en vitesse
est assuré malgré la variation de la résistance et 'inductance statorique de
la machine.

Dans le chapitre 4, le fonctionnement de I'onduleur, en moyenne tension pro-
posé par I'entreprise a ses clients, nous a conduit a 1'utilisation des convertis-
seurs multicellulaires série. Ce qui permet de réduire le dv/dt et par consé-
quent de réduire les contraintes de tension sur les IGBTs. L’inconvénient
majeure de cette topologie de puissance est la nécessité d’équilibrer les ten-
sions des condensateurs flottants et de maintenir ces tensions a des valeurs
bien déterminées. Ceci a fait 'objet de la deuxiéme contribution de ce travail
qui est le développement de la commande directe qui permet 1’équilibrage
des tensions flottantes pour un CMS avec un nombre quelconque de cellules
(p). Dans cette contribution, nous avons également montré que le CMS est
commandable quelque soit le nombre de cellules.

Ensuite, nous avons appliqué cette commande pour un CMS avec 7 cellules.
Les résultats de simulation ont montré le maintien des tensions flottantes aux
niveaux de charge souhaités. Puis, nous avons comparé les résultats avec ceux
obtenus en appliquant la commande de type MLI. Nous avons remarqué une
meilleure qualité harmonique de la tension de sortie du convertisseur dans le
cas de la commande directe en régime permanent. En régime transitoire, les
résultats de simulation ont montré un temps de réponse plus court dans le
cas de la commande directe.

Pour réduire ’encombrement et le cott du convertisseur (surtout dans le cas
ot le nombre de cellules est élevé), la troisiéme contribution de ce travail de
thése a consisté a faire une étude de I'observabilité et a concevoir un obser-
vateur adaptatif pour estimer les tensions flottantes du CMS avec un nombre
quelconque de cellules.

Cet observateur a été associé & la commande directe. La stabilité de I'en-
semble "observateur + commande directe" a été vérifiée par la théorie de
Lyapunov. Cet ensemble a été ensuite testé et validé dans un premier temps
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par des résultats de simulation dans le cas du CMS avec 7 cellules.

Ensuite, nous avons implémenté ’ensemble "observateur + commande di-
recte" expérimentalement sur un banc d’essai concu a entreprise GS Mainte-
nance dans le cas d’'un CMS triphasé avec 3 cellules et alimentant une charge
de type RL. Les résultats expérimentaux obtenus ont montré un temps de
convergence satisfaisant des tensions estimées vers celles réelles. De plus, nous
avons testé et vérifié la robustesse de I’ensemble "observateur + commande
directe" par rapport aux variations de la tension de bus continu, des valeurs
des condensateurs flottants et de la résistance de la charge. A la fin du cha-
pitre, nous avons associé 'observateur adaptatif avec deux lois de commande
MLI pour le CMS avec 3 cellules dans le but de comparer les performances de
ces lois de commande avec la commande directe proposée. Les résultats ex-
périmentaux obtenus ont montré des meilleures résultats de ’association de
I’observateur avec la commande directe d’un point de vue de la convergence
des tensions flottantes et de la qualité harmonique de la tension de sortie.
Ce travail ouvre la voie & de nombreuses perspectives, nous pouvons citer
par exemple :

— L’implémentation expérimentale de la commande par backstepping d’une
MSAP et la confirmation de sa robustesse vis a vis des variations pa-
ramétriques.

— La synthése de la commande par backstepping en ajoutant une action
intégrale a la correction proportionnelle des erreurs afin de diminuer les
gains élevés des actions proportionnelles.

— La synthése de la commande par backstepping en utilisant le modéle
instantané (2.16) permettant de prendre en considération le fonction-
nement de 'onduleur. Il serait ensuite intéressant d’effectuer une com-
paraison avec la commande synthétisée avec un modéle moyen (2.12)
(sans prise en compte de Ponduleur).

— La proposition d'un observateur qui remplace le capteur de vitesse de
la MSAP et son association avec la commande par backstepping.

— L’implémentation expérimentale de ’ensemble "observateur + com-
mande directe" dans le cas du CMS triphasé avec 7 cellules. Nous pou-
vons noter que le CMS avec 7 cellules est en cours de réalisation au
sein de 'entreprise GS Maintenance (trés confidentiel a I'entreprise).

— L’association du CMS triphasé avec 7 cellules 4 la MSAP en vue d’une
application de vitesse variable telle que les énergies renouvelables.
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Résumé : Ce travail de thése a pour objectifs
I'observation et la commande des convertisseurs
multi-niveaux et la commande des machines
synchrones.

Pour satisfaire le besoin des clients de I'entreprise

GS Maintenance et pour des raisons de
maintenance, une commande en courant de la
machine synchrone est implémentée
expérimentalement. L'accent est mis sur le

démarrage de ce type de machines car durant ces
phases de fonctionnement (basses vitesses), les
forces électromotrices sont faibles pour assurer la
commutation des thyristors de I'onduleur.

Ensuite, l'entreprise a proposé a ses clients un
convertisseur statique en moyenne tension afin de
garder sa place dans la variation de vitesse. Dans ce
cadre, une commande en tension moderne de la
machine synchrone alimentée par un onduleur de
tension est proposée et validée par des résultats de
simulation. Compte tenu du fonctionnement en

moyenne tension, les convertisseurs multi-niveaux
ont été retenus par I'entreprise. Dans ce cadre, le
convertisseur multicellulaire série est proposé dans
ce travail et une commande directe basée sur la
théorie des modes glissants et le principe de priorité
est congue pour assurer |'équilibrage des tensions
flottantes du convertisseur. Cette commande a été
généralisée pour un nombre quelconque de cellules
du convertisseur et validée par des résultats de
simulation pour un nombre de cellules égal a 7.
Pour réduire le colat et I'encombrement du
convertisseur, un observateur adaptatif des tensions
flottantes est proposé en prenant en compte les
états de commutation du convertisseur. Cet
observateur est ensuite associé a la commande
directe en boucle fermée. Un banc d'essai du
convertisseur a 3 cellules est réalisé au sein de
lentreprise et I'ensemble « observateur +
commande directe » est testé expérimentalement
sur ce banc.

Electrical systems control : synchronous machines and multi-level converters.

Keywords : Synchronous machine, Current and voltage control, Power converter, Direct control,

Adaptive observer, DSP and FPGA.

Abstract : This PhD thesis aims to the observation
and control of multilevel converters and the
synchronous machines control. To satisfy the needs
of GS Maintenance's customers and for maintenance
reasons, a control strategy for a current fed self
controlled synchronous machine is validated by
experiments tests. The proposed strategy focus on a
very low speed because the machine counter
electromotive force is insufficient for inverter
thyristors switching. Recently, the company proposed
for its customers a power converter with medium
voltage to keep its place in the speed variation. So, a
modern voltage control of the synchronous machine
fed by a voltage inverter is proposed and validated
by simulation results.

Medium voltage operation encouraged the company
to choose the multi-level converter. Then, the flying
capacitor converter is proposed in this work and a
direct control based on the sliding mode theory and
the priority principle is designed to guarantee the
voltage balance. This control strategy has been
generalized for any number of cells of the converter
and validated by simulation results for a 7 cells
converter. To reduce the cost and complexity of the
converter, an adaptive observer floating voltages is
proposed by taking into account the switching states
of the converter. This observer is then associated
with the direct control in closed loop. A test bench
of a 3 cells converter is set up in the company.
Experimental tests of « observer based direct
control » are then conducted on this test bench.



