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INTRODUCTION GENERALE

Aujourd’hui, les progres technologiques ont permis d’envisager des applications de conversion
de I’énergie électrique, en moyenne et forte puissance, de maniere efficace. Cependant, avec les
structures classiques des convertisseurs statiques alimentant des charges de forte puissance, la
puissance transmise entre la source et le récepteur ne peut étre traitée convenablement. D’ou 1’intérét
d’utilisation de chaines de conversion d’énergie a structure segmentée et notamment la possibilité
d’utiliser des convertisseurs modulaires sur une large gamme de puissance et de fonctionner en mode
dégradé avec une puissance réduite.

Néanmoins, la mise en parallele des convertisseurs statiques donne naissance a des phénomenes,
qui devraient étre prises en considération pendant la phase du choix de 1’architecture et ensuite lors de
la phase d’établissement de la commande. Parmi ces phénomenes, nous pouvons citer les courants
parasites qui circulent entre les convertisseurs, et plus particulierement entre les onduleurs de tension
mis en paralléle.

Le premier chapitre est dédié a la présentation d'un bref historique sur 1’évolution de
I’¢électronique de puissance, complété par une étude générale sur les structures des convertisseurs de
forte puissance. Une attention sera portée sur les différentes structures paralleles tout en citant les
avantages de cette configuration.

Le deuxieme chapitre traite la modélisation de la topologie paralléle des convertisseurs DC/AC,
dans le but de synthétiser des régulateurs pour le contréle des courants de circulation. On termine ce
chapitre par démontrer aussi I’avantage majeur de 1’entrelacement en agissant sur les porteuses.

Le troisieme chapitre sera consacré a la simulation de la commande du systéme d’entrainement,
basé sur la machine asynchrone alimentée par deux onduleurs de tension paralléles, incluant la
régulation des courants de circulation. Aprés une description du principe de la commande de la
machine, nous proposerons un modéle de commande assurant la régulation de la vitesse de la machine,

et intégrant la technique de régulation des courants de circulation.
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Chapitre 1 : Etude générale sur les convertisseurs de forte puissance

Chapitre 1 : Etude génerale sur les convertisseurs de forte puissance

1.1. Introduction

La poussée des applications de I'électronique de puissance dans les secteurs industriels,
commercial, militaire, et de 1’aérospatiale a entrainé de nombreuses inventions de dispositifs, de
composants, de circuits, et de processeurs. Alors que la cadence de ces inventions continue a enrichir
la technologie de I'électronique de puissance, la demande de : compacité, un faible colt, une haute
performance, une haute fiabilité et de puissance efficace de I'¢lectronique, ne cesse pas d’augmenter au

fil des ans [1], [2].

L'électronique de puissance est encore une technologie émergente et ses applications tendent a se
multiplier. Ces fonctions sont principalement liées aux opérations de contrdle et de conversion de
I’énergie électrique. Ainsi, les semi-conducteurs de puissance sont particuliérement destinés a des
fonctions d’interrupteurs dans la mise en ceuvre des convertisseurs d’énergie (redresseur, hacheur,
onduleur ...etc.). Cependant, les différents convertisseurs mis en ceuvre ne satisfont pas la puissance
requise vu la demande croissante de celle-ci [3], [4], a cause de la limitation en puissance des

différents interrupteurs qui sont les éléments constituants des convertisseurs.

Afin d’assurer la conversion des niveaux de puissance élevés, le recours aux techniques de
segmentation de la puissance a permis de contourner les problemes de limitations des composants de
puissance [5], [6]. La mise en parallele des convertisseurs statiques permet la segmentation de la

puissance et offre la possibilité de fonctionnement en régime dégradé.
1.2. Architecture des convertisseurs de forte puissance

Face a l'augmentation des besoins en puissance et en qualité de I'énergie électrique, les
recherches récentes se sont concentrées sur I'amélioration des capacités des convertisseurs électriques
et de leurs performances en sortie. En raison des fréquences de commutation élevées et des pertes liées
aux composants de puissance, un convertisseur classique seul ne peut répondre qu'a des besoins de
faibles a moyennes puissances. Ces derniéres années, pour les applications necessitant de fortes
puissances, les convertisseurs multiniveaux, les topologies mixtes ou la mise en parallele de plusieurs

convertisseurs sont devenus des solutions essentielles pour augmenter la puissance des convertisseurs.
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Chapitre 1 : Etude générale sur les convertisseurs de forte puissance

1.2.1. Les convertisseurs multiniveaux

Les convertisseurs multiniveaux permettent de delivrer une tension plus élevée et de meilleure
qualité que les convertisseurs conventionnels. Leur champ d’application est le domaine des moyennes
et hautes tensions a des fréquences élevées. Parmi les convertisseurs a cellules en série, les onduleurs
multiniveaux symeétriques sont composés de cellules identiques dont la topologie est généralement le
pont en H. Au contraire, les convertisseurs multiniveaux asymétriques combinent des cellules haute
tension composées d’interrupteurs présentant peu de pertes par conduction avec des cellules basse
tension composées d’interrupteurs présentant peu de pertes par commutation. La Figure 1.1 illustre un

schéma d’un onduleur a 3 niveaux NPC.

1F 403 A
KF 43 A

Vae — MAS
5T K3
¥ 43

Figure 1.1. Schéma d’un convertisseur a 3 niveaux a structure NPC.

L’attrait des convertisseurs multiniveaux est toutefois limité par quelques inconvénients.
La commande est beaucoup plus complexe et les techniques sont encore peu répandues dans
I’industrie. Sauf lorsqu’on prévoit des modules redondants, I’accroissement de la complexité du
systeme entraine une diminution de sa fiabilitt. Méme a nombre de composants égal, ces
convertisseurs sont plus colteux. En effet, en utilisant des interrupteurs, la commande ne differe
pas de celle d’'un convertisseur simple, en revanche en utilisant une structure plus complexe, le

nombre de signaux différents a gérer augmente.
1.2.2. Mise en paralléle des convertisseurs

La mise en paralléle des convertisseurs statiques est devenue de plus en plus populaire,
toutefois la plupart des applications paralléles sont encore a base des convertisseurs DC/DC
seulement. La mise en paralléle des convertisseurs DC/AC est plus compliquée en raison des
échanges de puissance entre les convertisseurs qui constitue une charge supplémentaire.

Récemment, certains contrbleurs actifs ont été proposés afin de minimiser ces interactions et
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Chapitre 1 : Etude générale sur les convertisseurs de forte puissance

rendre le fonctionnement en parallele une solution prometteuse dans la conversion de puissance.
Cependant, les contréleurs actifs existants deviennent trop compliqués lorsque plusieurs
convertisseurs sont mis en parallele.

Des recherches antérieures sur la mise en paralléle des convertisseurs statiques se sont
principalement concentrées sur les onduleurs dans les applications de contrdle des moteurs
¢électriques, ainsi que d’amélioration du facteur de puissance [7]. Aussi, avec le
développement des IGBTSs et les dispositifs de contrdle, les convertisseurs sont directement
connectés en paralléle, en particulier ou une intégration a haute densité d'énergie est requise,
comme les sources d'énergie, les systemes de traction, les alimentations de secours, les
circuits de correction du facteur de puissance, les filtres actifs de puissance et les systemes de
génération photovoltaique [8].

Dans les applications de fortes puissances, les convertisseurs sont souvent connectés
en parallele pour former un systeme de distribution de puissance plus robuste et de courants
plus élevés. Comparée a un convertisseur unique de forte puissance, la mise en paralléle
permet, par une distribution homogéne de la puissance, de réduire le courant supporté par les
semi-conducteurs et ainsi améliorer la fiabilité, la robustesse et la durée de vie du
convertisseur statique [8]. La mise en paralléle des convertisseurs statiques conduit a des
structures modulaires permettant I'amélioration de I'architecture et une haute tolérance aux
défauts [9]. La Figure 1.2 montre un systeme de convertisseurs, qui est constitué de N

modules connectés en parallele. Chaque module onduleur fournit I/N du courant de la charge.

Convertisseurl

Convertisseur2

Ich

Convertisseur3

charge

ConvertisseurN

Figure 1-2: Architecture d’un systéme d’alimentation @ N convertisseurs paralléles.
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Chapitre 1 : Etude générale sur les convertisseurs de forte puissance

Avec un contrble approprié, une machine électrique de puissance peut étre alimentée par N
convertisseurs connectés en parallele, chacun fournissant 1/N de la puissance totale requise.

Il est préférable de mettre en paralléle des convertisseurs statiques que des composants
semi-conducteurs, ce qui permet d'utiliser des modules de convertisseur standards et a calibre
réduit [7], [10].

- Avantage des convertisseurs mis en paralleles
Cette solution permet d'atteindre des niveaux de puissance importants avec une haute
fiabilité. L'utilisation de convertisseurs paralléles offre de nombreux avantages tels que:

v' La fiabilité : Les convertisseurs en parallele peuvent fournir une redondance du systeme
[11], [12]. Ainsi, la fiabilité du systeme peut étre considérablement améliorée en utilisant une
structure paralléle au lieu d'une solution unique de convertisseur. Une haute fiabilité est
essentielle pour de nombreuses applications, telles que les systemes d’alimentation autonomes
a bord, des avions et dans I'aérospatiale, et des serveurs, etc.
v’ Haute puissance : La mise en parallele des convertisseurs statiques permet d'atteindre un
niveau de puissance de sortie pratiquement illimitée. Cela dépendra du nombre de
convertisseurs paralleles choisi, en fonction des exigences de puissance rencontrées [10].
Méme si un seul convertisseur peut traiter de plus en plus de puissance avec le développement
de dispositifs semi-conducteurs, il est encore loin d'étre suffisant pour répondre aux exigences
de puissance pour toutes les applications, il est possible d’atteindre une puissance plus élevée,
par la mise en paralléle de plusieurs convertisseurs. Theoriquement, une puissance illimitée
peut étre réalisée avec 1’association des convertisseurs en paralléle. La structure paralléle est
un meilleur choix, car il est plus facile de parvenir a un équilibre de puissance et de partage de
courant, ainsi que la possibilité d'appliquer la technologie d’entrelacement.
v' Puissance distribuée : Une architecture parallele doit étre utilisée dans les réseaux de
distribution a basse tension et a courant élevés. Avec la mise en paralléle, les systémes
d'alimentation distribués peuvent étre facilement construits et agrandis [8].
v Haute performance : Les systemes paralléles réduisent considérablement les harmoniques
en utilisant les techniques d'entrelacement. De plus, I'utilisation des composants passifs a
calibre réduit améliore les performances du systéme de point de vue dynamique et controle
[13].

13



Chapitre | : Etat de ’art sur les convertisseurs de fort puissance

v Grande flexibilité : Lors de I’association de convertisseurs en paralléle chaque
convertisseur est considéré comme étant un module ce qui est trés intéressant pour
les buildings et les batiments de construction d’ou I’aspect modulaire de cette
configuration. Cet aspect modulaire peut apporter beaucoup de souplesse pour la
conception et le fonctionnement du systeme. D'une part, la puissance nominale de
I'ensemble du systeme peut étre ajustée ou étendue facilement avec une mise en
échelle progressive a la demande de la puissance. De l'autre c6té, la puissance totale
peut étre distribuée aux différents convertisseurs pour obtenir une mise en ceuvre
simple de la gestion d'alimentation du convertisseur [13].

v Gain économique : Si la demande de puissance augmente et 1’installation ne
satisfait pas cette demande, il est nécessaire de changer le convertisseur pour
atteindre la puissance requise qui est plus importante a celle qui a été installée
initialement. A ce stade, l'ingénieur doit remplacer le convertisseur existant par un
autre avec une plus grande capacité ou ajouter un autre en parallel avec I’original.
L'ajout de modules convertisseurs en parallele est attractif, car il est économique
(Pinvestissement d'équipement d'origine n’est pas perdu) et plus fiable [14].

v Avenir pour les applications émergentes: Avec une préoccupation croissante
des questions environnementales, l'intérét a grandi dans la production d'énergie
respectueuse de l'environnement. Un candidat prometteur est un systeme de
génération de pile a combustible. La pile a combustible nécessite un courant élevé

(mais a basse tension) [8]. Donc les convertisseurs paralleles sont bien adaptés.
1.2.3. Structure des convertisseurs paralléles

L'utilisation de convertisseurs paralleles triphasés a MLI dans les entrainements
électriques remonte a la fin des années 1980 [15], la sortie des modules de
convertisseurs peut étre connectée ensemble et, éventuellement relié a la charge de
differentes manieres. L'objectif principal est d'utiliser une méthode de connexion qui
peut tolérer de légéres variations de la tension de sortie des modules. Quatre méthodes
différentes de connexion ont été citées en littérature [16], [13]. La méthode inductance
série est souvent utilisée pour les onduleurs MLI ou I'efficacité, la taille et le colt sont
considérés comme importants. Les autres methodes de connexion, inductances couplées,
transformateur série, et de transformateurs en paralléle, sont utilisées dans les systémes

antérieurs a basse fréquence ou la taille et le poids ne sont pas un facteur déterminant.
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Dans les paragraphes qui suivent, nous discutons brievement comment chaque méthode

de connexion fonctionne et nous donnons les avantages et les inconvénients de chaque

méthode.
1.2.3.1. Transformateurs en parallele

Les modules de convertisseurs peuvent étre reliés au moyen d'un transformateur en

paralléle, comme est illustré sur la Figure 1.3. Le transformateur paralléle assure I'isolation et
le couplage des modules mis en paralléle comme Dillustre la figurel.4 chaque module
onduleur doit avoir une boucle de commande de courant pour partager le courant de charge.

Les convertisseurs doivent également étre synchronisés.

Convertisseurl 3

Convertisseur2

% charge

Convertisseur3

Figure 1.3. Méthode Transformateurs en paralléle.

Bien que cette configuration intégre un transformateur, le systeme reste modulaire et
peut étre partiellement étendu sur site (avec un co(t initial). Pour une extension, il suffit
d'ajouter des transformateurs si une augmentation de puissance est nécessaire. Cependant,
le transformateur fonctionne a basse fréquence, ce qui le rend plus volumineux et plus
colteux. De plus, la gestion des boucles de contr6le du courant et de la tension pour
chaque module rend la conception complexe et onéreuse. Par conséquent, les avantages de
I'utilisation de la transformation paralléle sont limités.
1.2.3.2. Transformateur en série

Les modules de convertisseurs peuvent étre reliés ensemble au moyen d'un
transformateur série, comme il est illustré sur la Figure 1.4. Quand un module onduleur

tombe en panne, la tension de sortie chute d'une quantité qui est inversement
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proportionnelle au nombre de modules en parallele. Si le nombre de modules branchés en

paralléle est important, la chute de tension qui en résulte est faible et non significative.

Convertisseurl E ‘
charge
Convertisseur2 E ‘

Convertisseur3 ( ‘ 2

Figure 1.4. Transformateurs en série.

Les deux principaux atouts de cette configuration sont sa simplicité et sa tolérance aux
pannes. Les modules doivent étre synchronisés, mais aucune boucle de régulation complexe
n'est nécessaire. La protection contre les défauts est assurée automatiquement, car un module
défectueux entraine une légere baisse de la tension de sortie plutdt qu'une défaillance totale du
systeme. De plus, les modules défectueux peuvent étre remplacés sans interrompre
I'alimentation de la charge. Cependant, le transformateur série fonctionne a la fréquence du
réseau, ce qui le rend volumineux et colteux. Par ailleurs, le systéeme est entierement
modulaire et ne peut pas étre facilement étendu. Ces inconvénients rendent les
transformateurs série peu adaptés aux systemes haute fréquence modernes, ou les concepteurs
cherchent & maximiser I'efficacité tout en réduisant les co(ts et la taille.
1.2.3.3. Inductances couplées

Des convertisseurs synchronisés peuvent étre mis en parallele en utilisant des
inductances couplees [16], [17]. La Figure 1.5 montre deux modules connectés a une charge
en utilisant le procédé de l'inductance couplée. L'inductance introduite ameéliore la répartition
de la charge et réduit le courant de circulation. Lorsque les tensions de sortie des deux
convertisseurs sont égales et en phase, le flux magnétique total dans la bobine couplée devient
faible. Un petit flux magnétique provoque une petite chute de tension aux bornes de
I'inductance couplée. Cependant, si la tension de sortie des convertisseurs est differente le flux
magnétique augmente ainsi la valeur de I’inductance aussi et cela permet d’équilibrer les
courants et de réduire les courants de circulation.
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Convertisseurl
charge

Convertisseur2

Figure 1.5. Méthode inductances couplées.

Cette configuration présente certaines limites. La conception d'une inductance couplée
pour deux modules en paralléle est relativement simple, mais elle devient complexe pour trois
modules ou plus. De plus, les modules doivent étre couplés magnétiquement, ce qui réduit la
modularité du systéme. En outre, si l'inductance couplée est utilisée pour éliminer les courants
de circulation a basse fréquence, le systéme devient encombrant et colteux.
1.2.3.4. Inductance série

La Figure 1.6 montre trois convertisseurs reliés en paralléle selon la méthode
I'inductance série. Chaque convertisseur est relié au bus de sortie par une inductance
série. L'inductance série introduit une impédance entre chaque onduleur et la charge, elle
améliore la répartition de la charge [15-16]. La fréquence élevée des courants de
circulation est également réduite de maniére significative, car les inductances en serie
filtrent les hautes fréquences des courants de circulation qui sont provoqués par la

différence des formes d'onde MLI du convertisseur.

L1
Convertisseurl [YYY\—
L2
Convertisseur2 (Ym charge
L3
Convertisseur3 me_

Figure 1.6. Méthode inductances séries.
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L'inductance série permet de réduire a la fois les courants de circulation a basse et
haute fréquence. Cette méthode de connexion en série simplifie la conception du circuit de
protection en limitant la vitesse de variation du courant prélevé sur chaque module. Par
exemple, sans inductance série, le courant d'un module en court-circuit augmenterait
rapidement. En revanche, avec une inductance série, cette augmentation est plus lente. Ainsi,
I'inductance serie offre un délai plus long avant que le courant maximal du systéme ne soit
atteint. En résumé, la méthode de l'inductance série est simple et économique a mettre en
ceuvre, améliore le partage du courant, réduit les courants de circulation grace a des
techniques de contrdle appropriées, et facilite la conception de la protection contre les défauts.

En comparant les différentes topologies de convertisseurs pour les applications a haute
puissance, nous allons examiner la structure paralléle des convertisseurs avec la configuration

a inductance série, en raison des nombreux avantages qu'elle présente.
1.3. Interactions dans les convertisseurs paralleles triphasés a ML

La conception d'un systeme d'onduleurs en paralléle n'est pas une tache simple. Il ne
suffit pas de connecter deux ou plusieurs onduleurs MLI en parallele pour garantir un
fonctionnement correct. Les onduleurs sont trés sensibles, et méme une légére différence dans
leurs parametres de fonctionnement peut entrainer une défaillance du systeme. Une petite
différence de tension entre les modules d'onduleurs peut provoquer un dépassement des
limites de courant du module, endommageant ainsi les transistors de sortie. Par conséquent,
un systeme d'onduleurs en paralléle doit &tre concu pour répondre aux objectifs suivants :
répartition équilibrée de la charge, synchronisation des modules, protection contre les défauts
et maximisation de la redondance.

Tous les modules d'onduleurs connectés en parallele doivent avoir la méme tension de
sortie, la méme fréquence et la méme phase. Si les tensions instantanées de deux modules en
paralléle ne sont pas identiques, un courant circulera du module avec la tension la plus élevée
vers celui avec la tension la plus basse. Etant donné la faible impédance de sortie des modules
d'onduleurs, une petite différence de tension peut générer un courant de circulation important.
Ces courants réduisent I'efficacité énergétique du systéme, provoquent une surcharge de sortie
et peuvent entrainer des defaillances des modules. Les courants de circulation peuvent étre

classés en deux types : les courants a basse fréquence et les courants a haute fréquence.
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1.3.1. Les courants circulant a basse fréquence

Un courant circulant a basse fréquence est généré lorsque les modules onduleurs mis
en paralléle, si les amplitudes de la tension sont différentes. 1l s'agit de circulation d'une
composante homopolaire de courant entre les bras des convertisseurs [17], et par consequent
un mal fonctionnement du systéme.

Lorsque les deux les sorties alternatives et le bus continu sont communs, comme cela
est le cas dans ce projet, un chemin est créé pour la circulation de courant entre les
convertisseurs. Cela a été souvent évité en incluant des transformateurs d'isolement sur le coté
courant alternatif [18], mais cette solution est coliteuse et encombrante comme 1’a mentionné
auparavant. Une modulation vectorielle spatiale discontinue a été introduite pour éliminer le
courant de circulation. Cette approche fait varier la durée de chaque vecteur nul pour
neutraliser n'importe quel courant de circulation, on peut citer I’inconvénient de cette
approche souffre de problémes de saturation lorsque le convertisseur fonctionne a ses limites

et présente une réponse transitoire inconnue.

1.3.2. Les courants circulant a haute fréquence

Un courant de circulation a haute fréquence apparait lorsque deux ou plusieurs
onduleurs MLI sont connectés en paralléle. Dans ce cas, chaque onduleur produit une forme
d'onde MLI légerement différente, entrainant des tensions instantanées distinctes a la sortie de
chaque module. Ces courants de circulation a haute fréquence sont liés a la fréquence de

commutation des convertisseurs.
1.4. Choix de la structure de segmentation de la puissance

Dans ce contexte, le travail qui sera développé dans le cadre de cette mémoire
s’intéresse au phénomeéne du courant de circulation entre les onduleurs de tension mis en
paralléle et qui induit un déséquilibre dans le systeme et une discordance du courant partagé,
ce qui limite la capacité totale du systéme et peut endommager les composants de puissance.
Un exemple d’un systéme d’entrainement électrique montré sur la Figure 1.7, basé sur une
machine asynchrone triphasée alimentée par deux onduleurs de tension triphasés mis en
parall¢le, a été choisi comme une architecture segmentée pour mener 1’étude développée dans
cette mémoire.

En effet, le choix de cette topologie est motive par la nécessité de la segmentation de

puissance dans les applications a fortes puissances, comme la propulsion navale et la traction
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ferroviaire ainsi que pour les applications nécessitant une grande fiabilité. L'objectif principal
de ce travail de mémoire est de développer des techniques de commande permettant un

meilleur contrdle du systéme entrainement avec 1’élimination du courant de circulation entre

L T4y 43 43

les onduleurs.

- .

- =

133+

it

- .

- -

1F

Figure 1.7. Schéma général utilisant deux onduleurs mis en paralléle alimentant la machine

asynchrone.
1.5. Conclusion

Les onduleurs MLI sont couramment utilisés dans les systemes d'alimentation, en
particulier dans les systemes de traction électrique. Tout au long de ce chapitre, nous avons
montré que les défis actuels en matiere de conception de systéemes nécessitent des
convertisseurs capables de fournir une puissance élevée, avec une grande fiabilité et a un colt
réduit. Les onduleurs hauts puissance doivent dissiper une quantité importante de chaleur et
gérer des courants élevés, ce qui, en général, entraine une fiabilité moindre et des codts plus
élevés. Une solution a ce probléme consiste a concevoir des modules de convertisseurs de
puissance inférieure et a les utiliser en paralléle pour atteindre une puissance et une fiabilité
éleveées.

Cependant, cette configuration nécessite une technique de contrble spécifique pour
résoudre les problémes liés aux courants de circulation. Dans le chapitre suivant, nous

examinerons la méthode de contréle de ces courants de circulation.
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Chapitre 2 : Modélisation des convertisseurs associés en parallele en vue de

la commande

2.1. Introduction

La mise en parallele des onduleurs présente I’inconvénient majeur du courant de
circulation d0 a la dissymétrie entre les onduleurs provoquée par les temps de réponse des
composants, des temps morts différents, une tension instantanée différente a la sortie de
chaque module d’onduleur et I’impédance intrinséque de I’onduleur [14], [15]. Ce courant
peut causer de nombreux problémes tels que, la déformation de la tension et des courants de
sortie, le risque d’endommager les interrupteurs, la circulation d’une puissance réactive

causant des pertes de puissance qui mene a une diminution du rendement du systéme.

Dans cette partie de travail, nous allons traiter les causes du courant de circulation et
quelques techniques de contréle pour I’éliminer ou a la limite le diminuer. Cette section est
consacrée a la modélisation du systéme d’alimentation basé sur deux onduleurs de tension
triphasés connectés en parallele et alimentant une charge (RLE), dont I’objectif principal est
la caractérisation du courant de circulation entre les deux onduleurs avec la détermination de
son équation caractéristique et la présentation du principe de son contréle. Pour mener cette
¢tude, nous allons commencer par la présentation du modele moyen d’un onduleur de tension

triphasé.
2.2. Modélisation de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux

La Figure 2.1 présente le schéma structurel d’un onduleur de tension triphasé a deux
niveaux alimentant une charge (RLE) représentée par les éléments: R, , L, , e, Les
onduleurs de tension sont constitués de cellules de commutation généralement a transistors
(IGBT, MOSFET) et d’une diode montée en antiparalléle qui joue un rdle essentiel dans la
protection de 1’élément actif contre toute surtension engendrée par les éléments parasites du
circuit. De plus, chaque groupe de transistor-diode forme un interrupteur qui peut étre
commandé a I’ouverture et a la fermeture [17]. L’onduleur de tension est constitué de trois
bras, chaque bras est formé de deux interrupteurs bidirectionnels en courant et

unidirectionnels en tension, I’ensemble forme une cellule de commutation.
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Figure 2.1. Topologie de 1’onduleur de tension triphasé a deux niveaux associé a une charge

RLE.
L'état des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre défini par une grandeur booléenne

de commande notée : Sj(i=a, b, C) :

» Sj=1 le cas ou I’interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert,

» Sj=0 le cas ou I’interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

2.2.1. Détermination des tensions de sortie

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue (DC) d’amplitude V. et
référenciée au point zéro o du bus DC (Figure 2.2). Soit n le point neutre de la charge du coté
alternatif. Les tensions d’entrée et de sortie de I’onduleur peuvent s’exprimées par rapport aux
points de référence (o et n) et en fonction des signaux de commande des interrupteurs par les

expressions suivantes :
Vio = SiVac (2.1)
La tension simple est donnée par :
Vin = Vio = Vao (2.2)
avec :
Van + VpntVen =0

et

1
Vo = § (Vao + Vbo+Vco) (2.3)
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En substituant cette derniére relation dans V;,, = V;, — V},,,, on obtient les relations des

tensions simples de sortie de I’onduleur :

1

rVan = § (ZVao - Vbo_l/;o)
1

\ Von = § (ZVbo - VZw_Vco) (2'4)
1

chn = § (ZVCO - Vao_Vbo)

Ou encore en fonction des signaux de commande (états des interrupteurs) :
%
Van = _(ZSa —Sp—S¢)

1 Von = (28 — Sa — S0) (2.5)

Ces relations peuvent s’exprimer sous la forme matricielle suivante :

Vo] y, [ 2 -1 —1][5%
Vcn -1 -1 2 Sc
Aussi, en introduisant le rapport cyclique d; ces tensions peuvent étre réécrites comme
suit :
Van] v, [ 2 -1 —1][4a
Vin =?C -1 2 -1||d» (2.7)
Ven -1 -1 21ld,

2.2.2. Modeéle moyen par cellule de commutation

La Figure 2.2 présente une cellule de commutation dont les grandeurs modulées sont
données en fonction des grandeurs commutées par les relations suivant :
Vao = Sap- Vac (2.8)
I, = Sap-1a (2.9)
avec :

e 5,=0, 1; §=Sp.
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S,

F

ap
-+
= -

~F

Figure 2.2. Cellule de commutation d’un onduleur de tension (DC-AC).
Pour une commande a MLI avec une période de commutation T, les valeurs moyennes

par période T de la tension I/, et du courant /,, sont données par :

Vio = dg. Ve (2.10)
I, = dg.I, (2.11)
In=1,—1, (2.12)
avec :
_t(dg=1)
a— T

En se basant sur les équations (2.8) et (2.9), le modele moyen de la cellule de

commutation de 1’onduleur de tension est représenté sur la Figure 2.3.

> ~ M
doVao
dalao

Figure 2.3. Mod¢le moyen de la cellule de commutation d’un onduleur de tension.
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2.2.3. Modéle moyen de ’onduleur de tension triphasé a deux niveaux

Comme I’onduleur de tension triphasé comprend trois cellules de commutation, son
modele moyen peut étre, donc obtenu en reliant les modéles moyens des trois cellules

connectées a la charge, comme il est présenté par la Figure 2.4.

A KR

dsulsa dsblsb dsclsc diga dsb Vsb dsc Vsc

=5

Figure 2.4. Modé¢le moyen de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

Les équations (2.9) et (2.10) peuvent s'écrire comme suit :

Ip = dsa. Isa + dsb' ISb + dSC'ISC (213)
Iy =Iq + I+ 1sc =1, (2.14)
Dans le cas d'un seul onduleur, nous avons :
I, = -1, (2.15)
Les équations du systéeme de la Figure 2.4 sont données par les expressions suivantes :
(. 1 1 1
Isa = Edsavdc - RmIsa - Eema - EVno
. 1 1
sy = _dstdc — Ryl —+—emp —7— Voo (2'16)
Ly Ly Ly
. 1 1 1
L Isc = Edscvdc - RmIsc - memc - Evno

2.3. Topologie et structure de deux onduleurs identiques connectés en
parallele

L’architecture de deux onduleurs de tension triphasés a deux niveaux connectés en
parallele est schématisée par la Figure 2.5. Les onduleurs sont connectés a un bus continu
commun et alimentent une charge (RLE) a travers des inductances de couplage (L,,L,) avec

leurs résistances internes (r;,7,).
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Les courants qui traversent les branches positive et négative du bus continu ont un seul
chemin et par conséquent sont égaux. Par contre, la mise en paralléle des onduleurs donne lieu
a la création d’autres chemins de dérivation pour le courant comme il est montré sur la Figure
par la Figure 2.6 [16], [18], [19]. Ainsi, une composante homopolaire du courant notée |, est
définie pour représenter la composante globale du courant de circulation entre les trois phases

des deux onduleurs mis en paralléle. Cette composante du courant de circulation est definie

comme suit :
I=lg+ I+, = L+ 1, (2.17)
Ssat Ssbl Ssel
-4} -J} {}- ri Li
MM~
- _—-_ :: - ‘l‘r‘l‘v—m
- Vbt
2|
SH Snel Snet Rm Lm en

Onduleur N=1 — ()
Snul thz Sm:Z i : ( -
€me
——— :—|_mm_@_

Vaz A~
Vo2

] 9] ot

Onduleur N=2

Figure 2.5. Topologie de deux onduleurs de tension triphasés connectés en paralléle et

alimentant une charge RLE.
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Figure 2.6. Représentation des trajets empruntés par les courants de circulation entre deux
onduleurs connectés en paralléle.
2.3.1. Modéle moyen de deux onduleurs connectés en paralléle
Afin d’obtenir le modele moyen complet de deux onduleurs de tension triphasés
connectés en parallele, il suffit de mettre en paralléle les modeles moyens de chacun de deux

onduleurs comme le montre la Figure 2.7 [16].
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Figure 2.7. Schéma du modéle moyen de deux onduleurs de tension mis en paralléle.

La Figure 2.7 présente un schéma du modele moyen de deux onduleurs mis en
parallele. Dans ce cas, on voit bien que les courants de circulation entre les phases de deux
onduleurs se rejoignent du coté du bus continu et forment une seule composante comme

montré sur la Figure 2.6, on peut écrire donc [16] :

I = Iy = =1y (2'18)
En appliquant la loi de Kirchhoff sur le modéle moyen de deux onduleurs de tension,
on obtient les systemes d’équations suivants :
Vaol - Vno = Tllsal + Lljsal + RmIma + Lmjma + €ma

Vo1 = Vao = T1lgp1 + Llisbl + Rpnlnp + Lmjmb + emp (2'19)
Vcol - Vno = rllscl + Lllscl + RmImc + LmImc + mc

Vaoz - Vno = TZIsaZ + insaz + RmIma + Lmjma + €ma
Vo2 = Vo = 1alspz + Lalspz + Riyplnp + Lyl + €p (2.20)
VcoZ - Vno = rZISCZ + LZISCZ + Imc + Lmlmc + €mc

La soustraction de 1’équation (2.19) et I’équation (2.20) donne les relations suivantes :
Vao1 = Vaoz = r115a1+Llisa1_rZIsa2 - insaz
Vbo1 = Vo2 = T1lsp1+Lilsps — T2lsp2 — Lalspz (2.21)
Veor = Veoz = T1lscr + Lilser—Tolser — Lolse

Cette relation montre que méme si la charge est déconnectée, un courant peut circuler

entre les deux onduleurs et il est en fonction de la différence de tension et de 1’impédance

entre les phases des deux onduleurs [16].
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le nouveau systéme d’équations (2.21) peut s’écrire sous la forme suivante :

Vdc(dal - daz) = rllsa1+L1isa1_rZIsa2 - insaz
Vac(dpr — dpz) = T1lspr+Lylspr — olspy — Lolgp,
Vdc(dcl - dcz) = Tylser + Lilger—12lsc2 — Lolger

(2.22)

Cette relation montre aussi que la commande de deux onduleurs peut participer a

I’apparition de ce courant de circulation.

Afin de découpler les composantes actives du courant qui alimentent la charge de
celles liées au courant de circulation, la transformation usuelle de PARK exprimée par la
matrice de transformation Tdgz a été appliquée aux systémes d’équations (2.20) et (2.21) pour
exprimer les variables du repere réel (abc) dans le repére de PARK (dgz) [20]. Ainsi les

nouveaux systémes d’équations sont obtenus comme suit [16] :

_ cos(wt) cos (

. Zn) (
w 3 cos

t+2")_
wtT3

T—2 in(wt) _(th) '(t+2n) 2.23
a0z = |3 sin(w sin(w 3 sin (w 3 (2.23)
1 1 1
V2 V2 V2
quz = quz-Xabc (2.24)
(ddlvdc = r11d1+Llid1 + Ryplmg + Lmjmd - Llwlsql_l'mwlmq + €ma
$dg1Vae = 1lgi+Lilgy + Rnlng + Linlng + Liwlsg +Lmolpg + emg  (2.25)
kdzlvdc =1l + Llizl + Ry, + Lmjmz +emz + 3V
(ddZVdc = r21d2+L2id2 + Rnlma + Lmjmd - LZwIqu_meImq + €ma
< quVdc = r21q2+L2iq2 + lemq + Lmjmq + L2w15d2+meImd + emq (2'26)
deZVdc = TZIZZ + inzz + RmImz + Lmjmz + €mz + 3Vno

Le modele dgz a introduit des simplifications tres intéressantes au modéle réel du

systeme. Aussi, un découplage parfait entre les équations dg et z a été obtenus.

Maintenant, nous nous intéressons aux équations des composantes du courant I,

suivantes :
{dzlvdc = rllzl + Lljzl + RmImZ + Lmjmz + €mz + 3Vno (2 27)
dzoVae = 1olyp + Lol + Ryl + Ll + €z + 3V,
La soustraction de ces deux derniéres équations donne la relation suivante :
(dzl - dZZ)VdC = rllzl - TZIZZ + Lljzl - L2j22 (228)
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avec: Ad, =d,; —d,, et comme: I,; = —I,, =1,, Ce qui simplifie I'équation d'état du

courant de circulation I, et on obtient :
AszdC = (rl + Tz)lz + (Ll + Lz)iz (229)

Le circuit équivalent du courant de circulation entre les deux onduleurs paralléles est

présente par la Figure 2.8.

& sana

Figure 2.8. Schéma équivalent du circuit du courant de circulation.

De plus,ona:

Ad;.Vae = (dz1 — dz2)Vac = (dsa1 + dspr + dsc1)Vac — (dsaz + dspz + dsc2)Vac (2.30)
D'aprés I'équation (2.8), on obtient la relation suivante :

Ad;. Vae = (Vsar + Vb1 + Vsc1) = (Vsaz + Vspz + Vie2) = AV (2.31)

L'équation (2.31) montre que l'apparition du courant de circulation I, est due a la
différence de tension en mode commun (AV..) entre les deux onduleurs paralléles. Par
conséquent, pour minimiser ce courant de circulation, les onduleurs doivent étre bien
synchronisés pour minimiser la différence de tension en mode commun. Ceci peut étre
effectué en agissant sur la grandeur Ad,. La transformée de Laplace de I'équation (2.29) est

donnée par les expressions :

[(Ll + Lz)P + (7"1 + rZ)]IZ = Adz- Vdc (232)
F(p) = b _ Vac 2.33
P _Adz_(L1+L2)p+(r1+r2) (2:33)

La relation (2.33) peut étre exploitée pour assurer le controle du courant de circulation
en développant différentes techniques de contréle. Ainsi, différentes techniques de commande
et de contrdle du courant de circulation seront présentées et validées dans les prochains
chapitres.

La partie suivante présente le principe de controle du courant de circulation basé sur des
techniques MLI-ST.
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2.4. Contréle du courant de circulation dans les onduleurs paralleles

2.4.1. Principe de contrdle du courant de circulation

Avant la mise en prallélle de deux ou de plusieurs modules d’onduleurs de tension, des
conditions de synchronisation en termes d’amplitude, de fréquense et de déphasage doivent
étre stisfaites. Dans le cas contraire, un courant circulera a partir du module de la tension la
plus élevée vers le module de tension la plus basse. En raison de la faible impédance de sortie,
une petite différence de tension peut provoquer un courant de circulation trés important
provoquant une surcharge des onduleurs, une degradation du rendement et peut entrainer des
défaillances des modules. Le courant de circulation peut étre décomposeé en deux parties : une

composante basse fréquence et une composante haute fréquence.

2.4.2. Composante du courant de circulation basse fréquence

La composante basse fréquence est générée lorsque les amplitudes des tensions sont
différentes a la sortie des modules [21]. En effet, lorsque les deux sorties alternatives et le bus
continu sont communs, comme cela est le cas dans notre cas, des chemins de circulation des
courants entre les onduleurs sont créés. Cela a été souvent évité en incluant des
transformateurs d'isolement sur le c6té courant alternatif, mais cette solution est encombrante
et colteuse. Une autre technique ; la modulation vectorielle discontinue (DSVM) a été
introduite pour éliminer le courant de circulation. Cette approche fait varier la durée de
chaque vecteur nul pour neutraliser n'importe quel courant de circulation. Cependant, elle
présente I’inconvénient de saturation lorsque 1’onduleur fonctionne a ses limites et présente
une réponse transitoire inconnue.

2.4.3. Composante du courant de circulation haute fréquence

La composante haute fréquence est générée lorsque deux ou plusieurs onduleurs a
MLI sont connectés en parallele. Dans ce cas, chaque onduleur génere une forme d'onde a
MLI différente qui provoque une tension instantanée légérement différente a la sortie de
chaque module de I’onduleur [1]. En effet, les hautes fréquences de ces courants de
circulation sont de I’ordre de la fréquence de commutation des onduleurs.

2.4.2. Controle par MLI Sinus Triangle

La MLI sinus triangle (MLI-ST) est une technique de MLI basée sur la commande
locale des bras de 1’onduleur. Le principe de la MLI-ST (Figure 2.9), consiste a comparer un
signal triangulaire (Porteuse) avec une onde de référence généralement sinusoidale appelée

modulante. Pour déterminer les instants de commutation et la largeur des impulsions, elle
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utilise le principe d’intersection entre la référence de tension et le signal triangulaire de
fréquence f . Dans cette technique la fréquence de commutation est fixe, le réglage

s’effectue par variation du rapport cyclique des signaux de commande.

V;a _>® = 3‘ - Sap
B 1 I_
Sb % llﬁ CEEEY : pr
‘ 1
Vse :@— » ﬂl_ > Sep

Porteuse | /\/\/\ I

Figure 2.9. Principe de la technique de MLI-ST.

Pour la commande par MLI-ST de deux onduleurs de tension mis en paralléle, la
régulation du courant de circulation est basée sur l'injection de la référence de tension, en

mode commun V.. a la sortie du régulateur C(p), dans les références de tension de chaque
onduleur (Figure 2.9).

V:'al :@ ~=®—. --%] ..... —p Sap]

i 1|_
Vsbl :@ :@ > ---o. . > prl
o 1|_
Vscl w > ...6 e na > Scpl
— (X <) | %
Iz
Viaz ‘@ “@—b-..}d] ..... b Sip2
r 3
Vs = 1|_
sh2 >{f e o .d ..... . pr2
A
of -
(1]

Vie w T ..

Figure 2.10. Régulation du courant de circulation par injection de la tension en mode

commun avec 1’application de la technique de MLI-ST.
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2.4.2. Controle par Hystérésis

La Figure 2.11 présente le principe de la commande par Hystérésis. La Figure 2.12
présente le principe de contrdle du courant de circulation par injection d’une composante

homopolaire obtenue a partir d’une boucle de régulation de ce courant.

¥
Isa ——— : = Sap
A
I N N
sc ‘ > v Scp
Isa. !sb "sr:

Figure 2.11. Principe d’une commande par Hystérésis.
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Figure 2.12. Régulation du courant de circulation par injection de courant en mode commun
avec un comparateur a Hystérésis.
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2.5. Conclusion
Ce chapitre a été consacré a la présentation, la modélisation et 1’analyse du
fonctionnement d’un systéme d’alimentation objet de 1’étude présentée dans cette mémoire. Il
s’agit de la topologie de mise en paralléle d’onduleurs de tension, un exemple de mise en
paralléle de deux onduleurs alimentant une charge RLE a été présenté et permis de mettre en
évidence le phénomene du courant de circulation entre les onduleurs. Ensuite, le principe de
controle et de suppression de ce courant basé¢ la distribution des temps d’application des
vecteurs nuls a I’intérieur des séquences de commutation de différentes techniques de ML a
été présenté.
Le prochain chapitre est dédié a la présentation de la commande de la machine

asynchrone alimentée par deux onduleurs de tension mis en parallele.
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CHAPITRE 3:

Modeélisation et commande du
systeme onduleurs -machine

asynchrone
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Chapitre 3 : Modélisation et commande du systeme onduleurs -machine

asynchrone

3.1.Introduction

Ce chapitre présente la modélisation de la machine asynchrone triphasée alimentée par
deux onduleurs de tension connectés en paralléle. Ensuite, la technique de la commande
vectorielle a adaptée et appliquée au systéme d’entrainement Sera présentée, tout en intégrant
une boucle dédiée au contrdle du courant de circulation basé sur un régulateur classique de

type PI.
3.2. Modele de la MAS alimentée par deux onduleurs mis en parallele

Le schéma du principe d’alimentation de la MAS par deux onduleurs de tension
connectés en paralléle est donné par la Figure 3.1. Les sorties des onduleurs sont connectées
en parallele via des inductances identiques de couplage nommeées ., = L, avec des
résistances internes r;, = r, (régle d’alternance des sources) [16], donc nous avons remplacé

la charge (RLE) par une machine asynchrone triphasée.

43434}-‘:\

A A e
e
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%ééuti

> o
hoad | Disad
5

Figure 3.1. Schéma de principe de la MAS alimentée par deux onduleurs de tension

paralleles.
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Le contrdle indépendant du courant de circulation et des grandeurs principales de la
machine telles les courants et la vitesse est assuré par des régulateurs linéaires de type Pl, en
exploitant le schéma classique de la commande vectorielle appliquée a la MAS. Aussi, des
simulations et des essais expérimentaux ont été effectués pour différents cas de
fonctionnement, tels que : un fonctionnement équilibré des deux onduleurs sous les mémes
conditions, un fonctionnement sous différentes fréquences de commutation et un

fonctionnement avec différents temps morts.
3.2.1. Modéle de Park de la MAS

Dans cette partie le modele de la charge RLE a été remplacé par le modéle de la MAS

exprimé dans le repere lié au champ tournant (Figure 3.1).

Les équations des tensions statorique et rotorique sont données comme suit [22] :

Rglsq + q)sd 0 —wg][Psa
i) - “lo, 0[] @)
Vsq Rglsq + q)sq ws 0 [|Psq
0] R Ir‘d + q)r‘d [ 0 —G)T:I [ ] (3 2)
Rilg + &y Loy Dy '
Les équations des flux statorique et rotorique sont les suivantes [22] :
My 0 1[ra
o =15 ik e w L] (33)
1 1 S |
= 3.4
[Cqu 0 Llhgltlo Mpllis 34

Les équations de la vitesse mécanique et du couple électromagnétiques sont exprimées

par les relations suivantes [22]:

dan
]E:Cem_cr_f-Q (3.5)
M
Cem = pL_m (q)rdlsq - cI)rqlsd) (3.6)
r

Ce modeéle a été utilisé pour la synthese de la commande indirecte du flux rotorique

(IFOC), dont le principe est donné par les relations suivantes :

Premiérement, le principe de /'IFOC est basé sur ’orientation du flux rotorique pour

satisfaire les conditions suivantes [17] :
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G4 =D, (3.7)

®q=0 (3.8)

Le couple de la machine peut étre contrdlé par la composante en quadrature du courant
statorique [17]:

Com = pL_q)rIsq (3.9)

r

Le flux rotorique ne dépend que du courant statorique [17] :

d
Op + T Pp = Mynlgq (3.10)
La pulsation des courants rotoriques est donnée comme suit [17]:
My,
Wsp = T, ®, Isq (3.11)

Les équations simplifiées du couple et du flux montrent qu’un contréle découplé du
flux et du couple est possible par les composantes du courant | et Iy, respectivement. Aussi,
dans le cas d’un fonctionnement normal et équilibré du systéme, les deux onduleurs partagent
équitablement la puissance demandée par la charge. Ainsi, les courants délivrés sous les
mémes tensions vont étre partagés équitablement entre les deux onduleurs de la maniére

suivante [17] :

L
Isg =———— Cem (3.12)
pMp @y

I —1(TdCD+CD) (3.13)
sd Mm T dt r r .
lqg = Isq1 + Lsaz

3.14
{Isq = lgq1 + Isqz ( )

Enfin, le modele de la MAS combiné avec celui de la relation du courant de
circulation développée dans le chapitre précédent vont permettre le contrdle de 1’entrainement

électrique ainsi que du courant de circulation.
3.3. Application de la commande a la MAS alimentée par deux onduleurs
paralleles

Le schéma genéral de contrble de 1’entrainement électrique est représenté sur la Figure
3.2. Le contréle de la MAS est constitué des boucles en cascade et d'un bloc de calcul de

I'angle 0. Les boucles des régulations internes sont celles des courants /., et /, et la boucle

de régulation externe est celle de la vitesse (2. La sortie du régulateur de vitesse donne la
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reférence du courant /,, image du couple électromagnétique, la référence du courant /,, est
I’image de flux rotorique applique. Les deux composantes du courant /., et /;, sont ensuite
scindées en deux parties (/.;1, /sq2) €t (Isq1, [542), respectivement et serviront comme des
références des courants de chaque onduleur. Le contrdle du courant de circulation est assuré
par une autre boucle indépendante de celle du contréle des grandeurs de la MAS.

Enfin, les tensions de référence V., et V., ainsi que celle a la sortie de la coucle du
courant de circulation sont transformées dans le repére lié au stator en utilisant I'angle 6. et
serviront de références au bloc MILI. Le détail sur le calcul des différents régulateurs est donné
a [’Annexe A.

Les résultats des simulations et des essais expérimentaux effectués sur le systeme
d’entrainement présenté sur la Figure 3.2 sont présentés dans la partie suivante. Différents cas
de fonctionnement sont examinés tels que : un fonctionnement équilibré de deux onduleurs
sous les mémes conditions, un fonctionnement sous différentes fréquences de commutation et
un fonctionnement avec différents temps morts.

Les parametres de la simulation et des essais expérimentaux sont donnés en Annexe B.
Les résultats présentés concernent principalement 1’évolution du courant de circulation avec et

sans régulation. Aussi, la régulation des différentes grandeurs est assurée par des régulateurs

de type PI.
Park
—_— — b;
I;m-‘({ﬁ_ PI j
[=]
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N Y »
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' F 00 > .
- o )_, I
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= - ] Veaz Park—l
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Figure 3.2. Schéma de la commande vectorielle adaptée et appliquee a la commande de la

MAS alimentée par deux onduleurs mis en parallele.

42



Chapitre 3 : Modélisation et commande du systéme onduleurs -machine asynchrone

ELOC DES MESURES

COMMANDE VECTORIELLE DE LA OCHINE ASUNCHRONE
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Figure 3.3.Schéma de simulation du systéme étudié sous SIMULINK/MATLAB.

Les simulations sont effectuées dans les mémes conditions ou la MAS démarre a vide
avec une vitesse de référence de 1000 tr/min, puis un couple de charge de Cr=10 Nm est

appliqué a I’instant t=2s.
3.4. Résultats de simulation et interprétation

3.4.1. Fonctionnement équilibré des deux onduleurs sans contrdle du courant de

circulation

Cette simulation présente le cas de fonctionnement équilibré des deux onduleurs en
mode normal sous les mémes conditions sans contrdle du courant de circulation, nous avons
fixé la fréquence de commutation des deux onduleurs a /., = f., = 10KHz. Les principaux

résultats de la simulation de ce cas de fonctionnement sont donnés par les Figures suivantes.
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Evolution de vitesse rotorque de la machine Evolution du couple electromagnetique
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Figure 3.4.Reésultats de simulation de la vitesse et du couple avec un fonctionnement

équilibré sans contréle du courant de circulation.

Evolution des courants cu premier convertisseur Evolution des courants du deuxieme convertisseur
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Temps (s) Temps (5)

Figure 3.5.Résultats de simulation des courants : lsqi, lsq1 €t Isa2, lsq2 avec un fonctionnement
équilibré sans contrdle du courant de circulation.

Evolution des tensions aux bornes de la machine asynchrone Zoom sur les tensions aux bornes de la maching asynchrone
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Figure 3.6. Allures des tensions de phases de la machine avec un fonctionnement équilibré

sans contréle du courant de circulation.

44



Chapitre 3 : Modélisation et commande du systéeme onduleurs -machine asynchrone
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Figure 3.7. Courbes des tensions des références des deux onduleurs avec un fonctionnement

équilibré sans contréle du courant de circulation

Evolution des courants des phases de la machine Zoom sur les courants des phases de la machine
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Figure 3.8. Allures des courants statoriques de la machine avec un fonctionnement équilibré

sans contréle du courant de circulation.
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Evolution des courants des phases du premier convertisseur Zoom sur les courants des phases du premier convertisseur
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Figure 3.9. Résultats de simulation des courants des phases des deux onduleurs avec un

fonctionnement équilibré sans contrdle du courant de circulation.
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Figure 3.10. Allures du courant de circulation et le courant de phase de chaque onduleur avec

un fonctionnement équilibré sans contréle du courant de circulation.

46



Chapitre 3 : Modélisation et commande du systeme onduleurs -machine asynchrone

Les résultats de simulation obtenus et regroupés sur les Figures 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 et 3.8,
montrent que le réglage des variables de la MAS est assuré avec la commande vectorielle. La
vitesse suit sa référence avec un petit dépassement ou moment de I’application d’un couple de
charge (Figure 3.4.a). Aussi, la régulation des composantes /.;;, /o1 , lsan €t Iy, eSt
satisfaisante (Figure 3.5). Enfin, les courants statoriques donnés sur la figure 3.8 ont des
formes parfaitement sinusoidales et équilibrées.

Les Figures 3.9 et 3.10 montrent les formes du courant de circulation et les courants des
phases de sortie de chaque onduleur lors d’un fonctionnement équilibré des deux onduleurs en
mode normal sous les mémes conditions sans contrdle du courant de circulation. Ainsi, en
analysant les courants de sortie de chaque onduleur représentés sur la Figure 3.10, on constate
clairement qu’ils présentent des composantes continues d’une valeur faible (courants de
circulation). De plus, on a remarqué des oscillations de la réponse des courants de sortie des
deux onduleurs.

En résumé, les résultats de simulation présentés dans cette partie montrent que malgré un
fonctionnement équilibré des deux onduleurs un courant de circulation de faible valeur peut
avoir lieu principalement pendant les phases transitoires. En effet, ce courant de circulation
peut étre éliminé soit par la technique de contréle Maitre-Esclave avec l'injection d’une
composante de tension en mode commun dans la référence de tension d’un seul onduleur
(Maitre), en utilisant un régulateur soit linéaire ou non- linéaire, le courant de circulation de

I'autre onduleur (Esclave) sera contrélé indirectement.

3.4.2. Fonctionnement équilibré des deux onduleurs avec le contrdle du courant de

circulation

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation pour un
fonctionnement équilibré des deux onduleurs avec le contréle du courant de circulation. Afin
de controler I’amplitude de ce courant, nous avons utilisé un régulateur linéaire de type PI, en

imposant une référence nulle.
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Evolution de vitesse rotorque de la machine Evolution du couple
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Figure 3.11. Réponses de la vitesse et du couple de la MAS avec un fonctionnement équilibré

et le contrdle du courant de circulation a 1’aide d’un régulateur PI.
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Figure 3.12. Résultats de simulation des courants : lsqi, lsq1 €t lsa2, lsq2 avec un fonctionnement

équilibré et le contrdle du courant de circulation a I’aide d’un régulateur PI.

Evolution des tensions aux bores de la machine asynchrone Evolution des tensions aux bornes de la machine asynchrone
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Figure 3.13. Courbes des tensions aux bornes de la MAS avec un fonctionnement équilibré et

le contrdle du courant de circulation a 1’aide d’un régulateur P1.
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Chapitre 3 :

Evolution des tensions du premier convertisseur

400

Modélisation et commande du systéeme onduleurs -machine asynchrone
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Figure 3.14. Courbes des tensions des références avec un fonctionnement équilibré et le

controle du courant de circulation a I’aide d’un régulateur PI.
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ourbe des courants statoriques de la MAS avec un fonctionnement équilibré et

le controle du courant de circulation a I’aide d’un régulateur P1.
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Chapitre 3 : Modélisation et commande du systéeme onduleurs -machine asynchrone

Evolution des courants des phases du  premier convertisseur Zoom sur les courants des phases du  premier convertisseur
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Figure 3.16. Courbes des courants de sortie des deux onduleurs avec un fonctionnement
équilibré et le contrdle du courant de circulation a I’aide d’un régulateur PI.
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Figure 3.17. Courbes du courant de circulation et le courant de sortie de chaque onduleur
avec un fonctionnement équilibré et le contrdle du courant de circulation a I’aide d’un

régulateur PI.
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Chapitre 3 : Modélisation et commande du systéeme onduleurs -machine asynchrone

Ce régulateur impose un courant de circulation tres faible oscillant autour d’une valeur
nulle. Les Figures 3.16.a et 3.16.c présentent 1’évolution des courants de sortie des deux

onduleurs, on remarque que ces courants sont sinusoidaux et équilibrés.
3.5. Conclusion

Ce chapitre a est consacré a la modélisation du systéme d’alimentation associé a la
machine asynchrone a permis la mise en évidence de la possibilité de réaliser un contréle
découplé, entre les boucles propres au contrdle du flux et de la vitesse de la machine et celle
du contrdle du courant de circulation. Cette modélisation a permis la simplification de 1’étude,
la simulation et la commande de la machine asynchrone alimentée par deux onduleurs
connectés en paralléle. La technique de la commande vectorielle a été adaptée et appliquée au
systtme d’entrainement, tout en intégrant une boucle dédiée au contréle du courant de

circulation base sur un régulateur classique de type PI.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE

La contribution principale de cette étude concerne le contréle d’un systéme
d’entrainement a base d’une machine asynchrone triphasée, alimentée par deux onduleurs de
tension mis en paralléle. La mise en paralléle des convertisseurs statiques est une solution
intéressante dans les applications de forte puissance, par conséquent, des mesures doivent étre
respectées afin de garantir un fonctionnement sain. Ainsi, ce mémoire propose une technique
de commande de ces systemes de puissance, et plus particuliérement au contréle des courants

de circulation générés en modes sain.

Néanmoins, en raison de la dissymétrie de la structure ou de la commande, ces systéemes
d’alimentation présentent un inconvénient majeur li¢é aux courants parasites de circulation
entre les différents convertisseurs.

Ainsi, I’étude de ces structures d’alimentation, effectuée dans le cadre de ce mémoire, a
permis de proposer une technique de commande permettant la limitation de ces courants
parasites. Cette technique de commande a été combinée avec la technique de commande
vectorielle et a été appliqguée a la machine asynchrone et validée par des simulations

numeriques.

Le premier chapitre a permis de positionner notre étude en dressant une étude générale
sur les techniques de segmentation de la puissance avec le choix de la structure basée sur la
mise en paralléle des onduleurs et de quelques techniques de commande présentées dans la
littérature.

Le premiere deuxieme de ce mémoire a été dédié a la modélisation de deux onduleurs
paralléles, ce qui nous a permis d’aboutir aux différentes techniques assurant la limitation des
interactions : une boucle dédiée au contrble des courants de circulation a été insérée et dont la
sortie a été considérée comme étant une composante homopolaire.

Le troisieme chapitre de ce mémoire a été consacré a la simulation de la commande
vectorielle de la MAS alimentée par de deux onduleurs de tension connecté en paralleles.
Aprés une description du principe de la commande vectorielle, la présentation des résultats de
simulation sans et avec le contr6le des courants de circulations, la techniques de contrdle des
courants de circulation ont été développee et testée, la méthode de contrdle des courants de

circulations est une technique basée sur un régulateur linéaire de type PI.

Comme des perspectives intéressantes qui n’ont pas été élaborées dans le présent travail

sont résumées dans les points suivants :
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Conclusion Générale

¢ Reconfigurations des commandes en cas de défauts (rotoriques) au niveau de de

la machine asynchrone,
% Etude de la commande des convertisseurs multi-niveaux de tension mis en

parallele,
«» Remplacement des convertisseurs deux niveaux par des convertisseurs
p p

matriciels,
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Annexe A : Synthése des réqulateurs de la commande vectorielle

A. 1. Calcule des régulations de la vitesse et des courants

La stratégie de commande de la MAS décrite au chapitre 3, utilise un régulateur linéaire
classique de type Pl a action Proportionnelle-Intégrale. De plus, il comporte une action
proportionnelle qui sert a régler la rapidité, en parall¢le avec 1’action intégrale qui élimine
I’erreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne [Zai21], [Marl10]. Par
consequence, nous nous limiterons donc par la suite aux régulateurs P| suivants :

1+T1dp 1+T1qp 1+Tlﬂp
C,(p)=K;————,C,(p) =K, —————,C =Kqg—— Al
a(p d Toap q p) q qup o(p) Q Tiop ( )

avec :
» (C,(p) : Lerégulateur de courant direct (/).
> (,(p): Lerégulateur de courant quadrature (/).
> (qo(p) : Le régulateur de la vitesse ((1).

A. 1. 1. Régulation de vitesse

D’aprés les équations (chapitre 2), si le courant /,. est maintenu constant alors que

1I’équation du couple devient [Zai21], [Mar10]:
Com = kths (A.2)
avec: K, = PLqur.

En ajoutant 1’équation mécanique du systéme :

dQ
]E+fQ=Cem—Cr (A.3)
Le schéma de boucle de régulation de la vitesse du systéeme est représenté par la Figure
suivante :
s
* * sz
— tenep) MM (0 ) -
o T,m_p 1+2Td,,p+27iqpp2 t 1+Tup
Q

Figure A. 1. Boucle de régulation de la vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO.) par rapport a la consigne est
[Zai21], [Mar10]:
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1+ Tigp Ki 1/f

FTBOg = K . .
ST Tiap 14 2Tyep + 2T p? 1+ Tp

(A.4)

Si on choisit de compenser la constante de temps mécanique (7,,,=J/f), on peut écrire :
Tiq = Ty (A.5)
En remplacent I’équation (A.5) dans 1’équation (C.4), alors la fonction de transfert en
boucle ouverte est [Zai21], [Marl10] :
KoK, 1

FIBOo =200 2Taqp + 2T2,0?) (4.6)
La fonction de transfert en boucle fermée (F7TBF,,) devient :
FTBF = — ¢ ! (A.7)
L+= @+ 2Taqp? + 2T, p%)
L’équation caractéristique du systéme est caractérisée par une dynamique du 3™ ordre.

Selon la référence [Zai21], [Mar10], le coefficient K, du régulateur peut étre déterminé par :

( fTm
\/———KQKt.a)w
fTm @eo
{ Kg=—-.— A.8
AN 49
_ 1
kaO - Zqu

avec:
» w,, . Pulsation de coupure ;

» B : Coefficient d'avance de phase.

L’équation caractéristique présente trois pdles réels si 9 < B < 25 et deux pbles
complexes et un réel si B < 9 ou B > 25. Plus, les valeurs usuelles de a sont inférieures a 25 et
seule la limite B = 9 est d’intérét [Zai21], [Marl10]. Pour fixer la valeur optimale de a on
compare les performances du systeme pour des valeurs comprises entre 2 et 9. Les critéres
choisis sont le dépassement et le temps de réponse du systeme en boucle fermée. En fait,
I’augmentation de a permet de diminuer le dépassement mais au detriment du temps de réponse

qui croit avec I’amortissement [Zai21], [Mar10].
A. 1. 2. Régulation des courants

Afin de tenir compte des retards inhérents a la régulation numérique et a 1’onduleur
statique on introduit dans la boucle des courants un retard pur qui Sera approximé par une

fonction de transfert du premier ordre [Zai21], [Mar10] :
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1
~TqdP y —— A.9
€ 1+ qup ( )

Les schémas des boucles des régulations des courants I, et /;, représentant par les

1 1 Isa
R;1+ oTgp ’

Figures A. 2 et A3 :

I
1 1 sd
R;1+ oTyp ’

Figure A. 3. Boucle de régulation de courant /.

Les parameétres du régulateur des courants sont calculés par la méme procédure utilisée
pour les régulateurs de vitesse. De plus, on peut déduire les fonctions de transfert en boucle
ouverte (FTBOy), qui sont utilisées pour calculer les régulateurs des courants sont écriés
comme suit [Zai21], [Mar10] :

1
1+ Tldp 1 /Rs
FTBO,; = K, . . A.10
70 Tap 1+ Tay 1+ 0Tep (4.10)
1
14T, 1 /R
FTBO,, = K, qP S (A.11)

T Tp 14Ty 1+ 0Tp
Si nous choisissons de compenser la plus grande constante de temps (¢7), on peut imposer
la constante de temps des régulateurs 7, et 7,, égalea o7 :
Tig = Tra = 0Ts (A.12)
En remplacent 1’équation (A.12) dans les équations (A.10) et (A.11) les fonctions de

transfert en boucle ouverte sont données par :

K, 1
FTBO,; = —%. . (A4.13)
RSO-TS (p + qup )
K, 1
FTBO;; = —> (A.14)

RSO-TS . (p + qup2)
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Les fonctions des transferts en boucle fermée (FTBF;) sont données par [Zai21],
[Marl0]:

FTBF,, = — 100 _ ! = ! A.15
Id — 1 + FTBOId - 14 R;{UTSP n RSUI':Squ pz - 1 +£p +i2p2 ( . )

d d Wo o8]
FTBF, = — 1500 _ ! = ! A.16
Iq_1+FTBOIq_1+RSGTSp+RSGTSqup2_1+§p+izp2 ( . )

Kq Kq wo wjy

avec .

° 7 |RsoT,Tyy  |Rs0TsTyg
1 |RoTy 1 |RyoTy
£=3 KaTaq 2 |K,Tuq

Les coefficients K, et K, peut étre déterminé en choisissant le coefficient

A

\

d’amortissement [Zai21], [Marl10]. De plus, nous prendront comme exemple un coefficient

d’amortissement optimal ¢ = % :

K. =K. = RoT;
da — Bq —
2Tqq (A.17)
Tld = TIC[ = O'TS

En remplagant I’équation (A.17) dans les équations (A.15) et (A.16), le FTBF, de
boucle des courants deviennent :

b ly_ 1
Iy L3q 1+ 2Tgep + 2Tj,p?

FTBF,q = FTBF,, = (A.18)

A. 2. Découplage entrée-sortie

Dans cette partie, Le but d’utilisation dans la mesure du possible est d’assurer limitation
des effets d’une entrée a une seule sortie. De plus, nous avons pourrons alors modéliser le
processus sous la forme d’un ensemble des systémes mono-variables évoluant en paralléle. Par
conséquence, les equations des tensions statoriques peuvent étre récrites en definissons deux

nouvelles variables de commande V;, et V., telles que [Zai21], [Mar10] :

Vsa = Vsa1 + €sa
A.19
{Vsq = Vsql + esq ( )
avec .
Vsar = (Rs + GLsp)Isd
A.20
{Vsql = (Rs + GLsp)Isq ( )
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€sq = L_pd)r — ws0Lglsq
T (A. 21)

€sq = wSL—qbr + wsoLglg,
r

Les tensions V,,; et I;, sont alors reconstituées a partir des tensions Vs et Vs

1
Rs1 +aTp

Figure A. 3. Reconstitution des tensions Vs, et Vs,

Les termes e, et e, correspondent aux termes de couplage entre les axes d et g. Afin
de découpler les deux axes, une solution consiste a ajouter a la sortie des régulateurs de courant
des termes de compensation identiques aux termes de couplage mais de signes opposés, comme
la montre la Figure A.4 [Zai21], [Marl10].

Vsq
Régulateur "

Vsar I
. s 1 1 sd
¢ R,1+ oTsp

. Modeéle de la machine 4

e ——————
N P

e

Figure A. 4. Découplage par addition des termes de compensation.
Les actions sur les deux axes sont donc découplées et on aboutit alors aux schémas

blocs simples et identiques pour les deux axes d et g :

l"sq 1

Figure A.5. Boucles des courants I, et Iy, apres découplage.
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Biographique Annexe A
[Zai21] E. Zaidi "Etude de la commande d'un entrainement électrique de puissance a base
d'une architecture segmentée, Thése de Doctorat en Electrotechnique a [’Ecole
Militaire Polytechnique, Algérie, 2021.
[Marl0] K. Marouani, “contribution a la commande d’un entrainement électrique a base de

moteur asynchrone double étoile,” Thése de Doctorat en Electrotechnique a [’Ecole

Militaire Polytechnique, Algérie, 2010.

Annexe B : Parameétres du systéeme

B.1 Parameétre de la machine pour effectuer les différents essais de simulation

Désignation Valeur
Puissance nominal 5.5 kW
Vitesse nominale 950 tr/min
Fréquence nominale 50 Hz
Résistance statorique 2,030
Résistance rotorique 3N
Inductance statorique 0.207H
Inductance rotorique 0.207H
Inductance mutuelle stator-rotor 0.2H
Moment d'inertie 0.06 Kg.m®
Coefficient de frottement visqueux 0.006 N.m.s/rd
Nombre de pairs de poles 3

Flux rotorique 0.8 Webber
Tension du bus contenu 600 V
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Abstract: The work presented in this thesis falls within the framework of studies conducted on
the control of high-power electric drives. The objective pursued is the implementation of an
electric drive system based on power segmentation architecture. This system is structured
around an asynchronous machine powered by two parallel inverters. This configuration enables
power segmentation and also offers the possibility of operating in both normal and degraded
modes. However, the drawback of the circulating current inherent in this topology introduces
certain power-sharing issues between the inverters and may damage the power supply system.
Thus, the linear control technique, such as PI control, were presented and applied to regulate
the circulating current. Simulation results validate the proposed method for reducing the
circulating current.

Keywords: Power segmentation, high power, asynchronous machine, circulating current,
parallel inverters.

Résumé : Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre des études menées sur la
commande des entrainements électriques de fortes puissances. L’objectif recherché est la mise
en ceuvre d’un systéme d’entrainement électrique basé sur une architecture de segmentation de
la puissance. Ce systéme est structuré autour d’une machine asynchrone alimentée par de deux
onduleurs mis en parallele. Cette structure permet la segmentation de la puissance et offre aussi
la possibilité de fonctionner en mode normal et en mode dégradé. Néanmoins, 1’inconvénient
du courant de circulation propre a cette topologie introduit certains problemes de partage de la
puissance entre les onduleurs et peut endommager le systetme d’alimentation. Ainsi, de
technique de commande linéaire de type Pl, est été présentée et appliquée au contréle du
courant de circulation. Les résultats de simulation est valide la méthode propose pour réduire
le courant de circulation.

Mots Clés : Segmentation de la puissance, fortes puissances, machine asynchrone, courant de
circulation, onduleurs mis en paralléle.



