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[ Introduction généraﬂe

Introduction générale

L'utilisation de I'électronique de puissance a cdnté ces derniéres années a I'amélioration
des performances des procédés ainsi qu'a une diomndu colt de fonctionnement des
équipements.

Le développement technologique récent en infoquatimais aussi en aéronautique et
automobile offre de nouvelles perspectives d’appilim de I'électronique de puissance. Les
systéemes embarqués sont constitués de plusienvertisseurs associés a leurs charges et
reliés au bus continu qui est alimenté a travers swurce lui assurant une régulation en
tension ainsi qu'un facteur de puissance unitaRermettant une grande flexibilité et
possédant une grande capacité d’intégration degehade nature différente.

La multiplication des sources d’alimentation et defonneurs dans les systemes embarqués
avec des étages de conversion et de régulationiptesl pose de forts problémes
d’interaction électrique entre les convertissellrdevient impératif d’analyser et d’optimiser

le fonctionnement de ces réseaux et les interactamtre les systémes connectés a ces
réseaux.

Dans ce travail, nous allons voir dans le premieapdre, une description générale de
I'application et les différents problemes quipssent lors du fonctionnement de tel systeme.

Dans le chapitre deux, nous allons étudier leessiur & absorption sinusoidal avec des
commandes générées par un comparateur a hysté&nsigite nous étudierons I'ensemble de
I'onduleur machine synchrone a aimant permanerinEus étudierons les deux systémes
couplés.

Dans le troisieme chapitre, on analyse la staldlitdus continu par simulation, et on propose

une matrice de découplage permettant des commandépendantes et éliminant les
problemes d’interaction et d’instabilité.

Etude des ensembles multi-convertisseurs/multi-imashconnectés aux réseaux électriques embarqués 1
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1. Description générale de I'application

L’étude est basée sur un réseau simplifié de bdah comportant un alternateur (ici le
réseau) et deux actionneurs (ensemble redresseumandé / onduleurs / machines
synchrones a aimant permanent : MSAP) qui sontHasges les plus puissantes dans ce type
de réseau.

1.1 Schéma fonctionnel global de I'application

Impédance du
cable

Ré Redresseur |
eseau commandé J_ J_
7§§ I - T Vs VET T Onduleur
Charges
Impédance du
céable
VeT T Onduleur
Charges

Figure 1-1.Schéma fonctionnel global de I'applicati

1.2 Présentation de la chaine de conversion d’énégg

Dans ce type de réseau, l'alternateur est entn&n moteur a essence. Puis cette énergie
meécanique est transformée en énergie électriguedminouveau en énergie mécanique afin
d’entrainer la machine synchrone.

Le premier étage de conversion d’énerdie=) est constitué d’'un redresseur commandé
ayant pour fonction d’absorber un courant sinusddd phase avec sa tension d’alimentation.
La commande de ce convertisseur, appelée égalaedmsseur sinus, devra permettre de
limiter la propagation d’harmoniques sur le réseamne consommer que de la puissance
active de maniere a fonctionner avec un facteyuiesance unitaire.

La deuxieme transformation nécessairé )= I'alimentation de la machine synchrone sera
réalisée par un onduleur dit MLI (modulation degéur d'impulsions en Anglais :PWM).
Cette technique permet d'imposer une fréquence aenutation fixe et le contréle du
courant dans les phases du moteur.
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1.3 Les problemes liés a I'association de convessieurs

La mise en cascade de deux convertisseurs génaretgees de problemes. Le premier

résulte de linteraction entre les deux commandegpert conduire a des phénomenes
d'instabilité. En effet prenons I'exemple d’'un certisseur associé a sa charge qui, controlé
en boucle fermée, absorbe sur le bus continu urssgnce constante définie comme :

P =VI=(V+V).(I+1) (1-1)

ou V et | sont respectivement les valeurs contirdeda tension et du courant d’entrée de

charge.V et | sont leurs perturbations en petit signal [1-4].
En régime établi on obtient :

V. +V.I =0 (1-2)

D’ou une impédance d’entrée définie par :

=

n

:—I_:—R (1'3)

V_ Vv
|

Vu du convertisseur d’entrée qui assure la bonneeeen tension du bus, le second se
comporte comme une résistance négative. A une atgtian de tension il répond par une

diminution de courant et réciproquement. La régotatdu second convertisseur est trés
perturbée par le premier en raison des interactione leurs commandes. Cette résistance
négative peut entrainer, lors de variations degehau de commande, une ondulation de
'étage de sortie du premier convertisseur et parséquent perturber I'ensemble de la
cascade [5-7].

Le deuxieme type de probleme concerne les réginaesitoires et leurs temps de réponse.
L’'association de deux convertisseurs conduit adéaharge rapide de la capacité de stockage
d’énergie d'entrée lors d’'un appel de puissance lpacharge. Celle-ci fournit I'énergie
nécessaire aux régimes transitoires du second dEDeRIr.

L’autre risque d’instabilité réside alors dans dif$érences entres les temps de réponse des
deux asservissements. Si la charge varie trop wviteelle est trop importante, le premier
n'arrivera pas a suivre et ne réussira pas a nmainte niveau de tension en sortie ce qui
engendre de fortes oscillations et un fonctionndnmetable de I'ensemble.

1.4 Solution pour garantir la stabilité

Le but est de maintenir la référence de tensiotulicontinu constante tout en pilotant la
vitesse des machines électriques a leurs consigassharges, représentées par les machines
synchrones a aimant permanent, sont commandéatessevet absorbent leurs puissances sur
le réseau électrique via le redresseur commandai-€ese compose d’'un condensateur de
stockage d’énergie dont la tension est régulééagen a fournir ces appels de puissance
(depuis l'alternateur vers le bus continu) toutiemtant les oscillations de la tension du bus
de part et d’autre de sa consigne.
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Deux solutions seront présentées pour permettregdeantir la stabilité de I'ensemble. la
premiere consistera a mettre au point des strigttoaplées respectant des contraintes en
asservissement (temps de réponse, dépassemend.s¢cdnde élaborera une matrice de
découplage permettant des commandes indépendantdgynier lieu on modifiera la nature
des régulateurs de courant pour tester I'effet @dliangement de contrdle sur la structure de
découplage proposeée.
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2.1 Modélisation du redresseur sinus

2.1.1 Structure utilisée pour la conversion AC/DC

Les redresseurs sont les convertisseurs les pilissit soit pour alimenter des récepteurs de
courant continu, soit pour constituer le premigm@&nt des chaines de conversion d'énergie a
partir du réseau.

Il existe deux types de structure, courant etitengpour notre application, le redresseur est a
structure tension. Il permettra la transformatidteraative / continu. Le tableau suivant
récapitule les avantages et inconvénients des types de structures.

Structure N Structure
tension courant NNV
L
EEEE A & 7
L L
B A VAV W
Y AVAVAN — '
L= [——1
VTV
L L.
‘E‘} ‘ ‘E} A< s A<
Avantages Inconvénients Avantages Inconvénients
-Courant absorb¢ | -Complexité -Simplicité, robustesse | -Pollution harmonique
quasi-sinus en forte puissance
-Tension de sortie -Consommation de
-Possibilité¢ de fournir | réglable mais|-Tension de sortie | réactif
du réactif supéricure a la tension|réglable de 0 a Ve .
o L - Stabilité
max du réscau.
-Réversibilité en -Réversibilité en
courant tension
Schéma du modele de la structure utilisée: .
| o
. A
AC DC
|
| S1 S3 S5
Source de 1
tension L a N
sinusoidale . b c Vs
5 —
: s4 S6 S2
1
: -
' ®

Fig.2.1 : Schéma de la structure tension.
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Les interrupteurs d'une méme cellule de commuta@rn complémentaires de maniére a éviter
les courts-circuits au niveau de la source de a@nsdté continu et de laisser ouverte la source de
courant coté alternatif.

Alternateur triphas Source de coura

Fig.2.2 :Schémas équivalents des sources tensamugdnt.

2.1.2 Perturbations générées par un redresseur

Ce convertisseur peut étre considérer comme unrg@oé d’harmoniques car il peut étre vu
comme un récepteur non linéaire. De ce fait, méhheest alimenté par un réseau triphasée
équilibré de tension, les tensions a I'entrée dwedisseur peuvent étre non sinusoidales. Elles
sont formées par des créneaux dont 'amplitudefigée par la tension coété continu. Ce
redresseur est donc un générateur de tensions higunes.

A
L R

i(t 2Vs/3
— T AN\ e —
< Vs/3 T/2 t
Av ! Charge ! | >

® e o e T
| -2Vs/3
. ______

Fig.2.3 : Schéma équivalent d'une phase de la salgdension et
sa forme a I'entrer du redresseur.

%iﬁv(t):e(t)—Av -~ Non sinusoidal.

Av=R.i+L
L'origine de cette pollution harmonique résulte dde I'impédance de ligne (impédance court-
circuit) et le pont redresseur (charge non lindaicgest-a-dire un courant non linéaire via
'impédance de ligne provoque la distorsion deitans
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La limitation harmonique se traduit pams Total Harmonic Distorsion qui est égale a:

00

2 .
Vh Avec Vi: valeur efficace du fondamental des
THD:h:V—2 tensions simples appliquées au redresseur.
1

V, : Tensions harmoniques

De plus, le redresseur consomme de I'énergie,ivéaet déformante ce qui conduit a une
réduction de la puissance active que les générmtias transformateurs ou les lignes peuvent
produire ou transmettre. En ne considérant quéoledamentaux de pulsatioa des grandeurs
c6té alternatif et en supposant que la tensionirmon{s soit maintenu constante les valeurs
efficaces \ et h des tensions simples,yY Von, Ven €t des courants, iiy, ic sont liees a celle de E
des forces électromotrices &, & (issues de I'alternateur) par la relation:

E=V,+RI;+jLwl;

D'apres le diagramme de Fresnel suivant:

¢ Etant le déphasage entre le courant et
la tension d’alimentation.

Fig.2.4 : Diagramme de Fresnel pour une phase.

On obtient les puissances actives et réactivesgas réseau:

P= 3E I, cosp
Q= 3El,;sing

Ces phénomenes rendent le facteur de puissancerd'aalus inférieur a l'unité qu'ils sont
importants. Celui-ci est défini comme suit:

Le facteur de puissance est limité par SONELGAZ :
Si le courant est sinusoidal:

i(t) = Iv2codwt + 3,)
v(t) = iV\/Ecos(.a).t +a;)
i1

P=V1licosh avec ¢, =a,-p
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S S

Dou F.P= Lcos¢1 =Acosp, avec A= VVlff :facteur de déformation
© e
%
i=1
F'P_V111C0$1_ R

00 00
|1.\/ 2 \i2 \/V12.|12+|12 \/i2
i=1 i=2

avec R =Vl cosg,
V12_| 12 = PlZ + Q12
Q =V, sing,

R
1p12+Q12+ D2

avec D= |12.Z\/iz: puissance déformante due uniquement aux tensemsoniques.
i=2

D'ou: F.P=

Le facteur de puissance d'une installation quantiffficacité du systeme de conversion
d'énergie par rapport a I'énergie disponible paéseau. Ainsi s'il est inférieur a I'unité poueun
tension et une puissance utile donnée, le coutmurbé doit étre plus important ce qui nécessite
un surdimensionnement du convertisseur et de saroenement.

Depuis quelques années les électroniciens de poissse soucient de ne pas déranger le
fonctionnement des appareils de leurs voisins edtaeffet ils ont institué des normes dites de
«compatibilité électromagnétique ». Ces normeseastignotamment, que le courant absorbé par
un convertisseur, qui est presque toujours un ssérte, via le réseau soit sinusoidal et en phase
avec la tension (absorption sinusoidale).

Il existe plusieurs méthodes pour pouvoir pareesperturbations induites dans le réseau par ce
type de convertisseur statique. Parmi les plus liesuen trouve le filtrage passif, le filtrage
actif...Ces méthodes ne seront pas détaillées. Garapbur la méthode des puissances réelles
et imaginaires.

2.1.3 Redresseur a absorption sinusoidale

Le remplacement du pont diodes, utilisé pour aliimehes actionneurs, par des redresseurs
commandés a absorption sinusoidale des courantmeélie probléme du filtrage du réseau. On
rencontre deux structures différentes pour lesessiiurs commandés : I'une a structure tension
et 'autre a structure courant. Dans notre tragaila utilisé la structure tension comme indiqué
précédemment.

Le schéma de principe d'un redresseur commandéuatwte tension avec I'ensemble de
I'onduleur machine est montré sur la fig.2.5.
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mécaniqu

c =——| vs "l E Charge

Fig.2.5 : Redresseur commandeé a structure tension

Ce redresseur n’est rien d’autre qu’un pont a tooés, identique a celui d’'un onduleur triphasé,
relié, d’'un coté, au réseau, et de l'autre, & umdeasateur. La condition nécessaire au contréle
des courants absorbés (c6té réseau) est que lantales|'étage continu (Vs) soit supérieure a
celle correspondant au redressement des tensioeseau par un pont diodes 3. En dehors

de cette contrainte, la tension c6té continu pérg églable pour toute valeur de tension
supérieure a \Vig.. Ce qui veut dire que, non seulement le couraté céseau a un THD
acceptable (sans filtrage), mais également queeteidn continue alimentant la charge
(actionneur) peut étre choisie selon le point dretionnement, méme si I'amplitude des tensions
réseau varie. L’autre avantage est que I'on pemty pine puissance donnée de l'actionneur,
utiliser des moteurs de tension nominale et paséguent, de courant plus faible, ce qui réduit
le calibre de courant de I'onduleur I'alimentant.

Comme le but dans cette partie du chapitre edudi€r les performances du redresseur
commandé, la charge est, ici, modélisée par unesale courant continu (fig.2.6).

Charge

Fig.2.6 : Schéma du redresseur a absorption sialecétudie.

Le convertisseur utilisé doit comporter des semmetmteurs commandés a la fermeture et a
I'ouverture auxquels sont associées des diodepaaatieles. Cette structure permet de prélever
des courants d’allure sinusoidale sur le résealehsédpar une source triphasée sinusoidaje (V
V2, V3) en série avec trois inductances De plus, elle permet le contrble du déphasage du
courant par rapport a la tension (facteur de possanitaire).

La méthode des puissances réelles et imaginairsmnianées permet de reproduire les
références des courants a imposer pour se confauxeprécédentes conditions. En supposant
que les courants et les tensions soit sans comigss&mmopolaires, on obtient d'aprés la
transformation de Concordia notég:T

X

X | oo . [2[1 w2 -1/2
= [Tyl Tl ==,
{x/j [Tez] 2 avec  [Tadl 3{0 Ja12 -+312
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: v, |2 i N
Soit: =[Ts] | Yy et =T g
Vi 's -
VC IC
Ce qui donne en complexa&l = v, + jv, et i=i, +ji,
La puissance en complexe est donnée par:
S=VI =(v, + jVp)iy —jip) (.1
Soit: S=V, i, Vs + (Vi =V, i) =P+ jQ (2.2)

Pour que le facteur de puissance soit unitairpuissance réactive instantanée absorbée doit étre
régulée a zéro :
La puissance active instantanée correspond a uleervqui maintient la tension de I'étage

continu. Par conséquent, la sortie du régulatedension de I'étage continu fournit la référence
de la puissance active qui doit étre absorbéerégeau :

P=v,i, +Vvgzig (2.4)

Ce qui donne sous forme matricielle:

Lﬂ Rﬁ ViM (25)

Les références des courants auront donc les expmesslivantes:

_ ref 'Va + Qref 'V,B
aref — 2 2
Vq +V B

. . Pet Vg~ Qref Vq
[ et lger =  Trv.2 (2.6)
a B

La fréquence du réseau étant variable (0 - 400 éfz)préfere appliquer la transformation de
Concordia sur les courants et les tensions plutétaglle de Park. Effectivement celle-ci se base
sur une matrice de rotation qui nécessite de ctrenaichaque instant la pulsation des courants
et des tensions.

Les reférences des courants sont reconstituéesnetidn de:P,, Q. , v, €tV,. Les tensions

transformées doivent ensuite étre filtrées pouexnaire leurs fondamentaux mais cette action
introduit un retard typique des filtres passe-b&fn d'annuler cet effet néfaste, on filtre de
nouveau les courants avec la méme pulsation deuoeup de maniére a éviter des erreurs dans

le calcul des références. La figure suivante piésiéntérét de ce double filtrage.

10
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Préf
—p
V .
a | aret ; Vares
—> Vo R Vot R R | oretr R >
t Filtre g Bloc | Filtre g :
Vo T asse-bas commande asse-bas T32 ores
—» 32 v p v p i —
By g o Bréft |
V Ll Ll | Ll Ll I ’f
C—> I,ﬂéf L’
Qréf
—p

Fig.2.7 Schéma fonctionnel d’obtentions des cogrdetréférences.

Modélisation filtrée par une rotation d’angte?
Apres filtrage des tensions et d'apres ce qui pesce

| ares _ 1 Vot Vg et 2.7)
igef | Vg 2+Vg2| Vg ~Var || Qrer
Les tensionsy,, v, , v, transformées et filtrées s'écrivent:
v Y
{ ‘"}= R(H){ "} (2.8)
Vi Vi
cosd -sind
avec : R@) =| .
sind cosf

R(B) :matrice de rotatiorb(modélise le retard di au filtre)
La rotation conserve les normes cj‘%ﬁ H = HVHIBH = Vp2+ V2=V 2tV ?

De plus:
V, =cosdv, —sinbv
.o g (2.9)
Vg =sindyv, +cosbv,

{imeffj| 1 { cosd sine}[cosﬁ.va -sinfv;  coshv, +sindyy, }[Pref}

| prett B Vy2+Vg2| —sind cosfd CostV,; +sindv,;  —(costy, —sinfV;) || Q.

11
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On peut ainsi récupérer les références des courtirés:

icrref — 1 Va V,B I:)ref (2 10)
iﬁef Vp2+ V2| Vg~V Qref
Remarque

Les courants, filtrés, de références ne sont pffectas par le retard di au filtre passe-bas
nécessaire a I'obtention des fondamentaux,det v, .

Les courants mesurés et de références sont désdonparés pour générer les ordres de
commandes des interrupteurs du redresseur.

2.1.4 Génération des commandes des interrupteurs

La méthode est basée sur la comparaison de laatitféal entre les courants de références et les
courants mesurés avec une bande fixe. Chaque igiolde cette bande donne un ordre de
commutation aux interrupteurs (figure 2.8).

L S1
laref 4
QL

= -Al L >SoS S

|ames

v

Fig.2.8 : Schéma de principe d’'un correcteur hyster

+ Al = largeur de bande du comparateur a hystérésis.

Les courants de références sont comparés a leurants respectifs de lignes. L'erreur entre les
deux fournit la commande des interrupteurs.

Si le courant doit augmenter dans la phase a 8érdevient passant. Comme les interrupteurs
sont complémentaires S1 est bloqué. S’il faut midlier c’est I'inverse qui se produit S1
devient passant et S4 est bloqué.

[ [ 2Al = S1l=0etS4=1

aref ~lames

Lot ~lames S Al = Sl=1etS4=0

aref ames —

Cette commande est robuste et facile a mettreusmeoout en possédant une bonne dynamique.
Le seul parameétre de régulation dans cette commeside largeur de la bande d’hystérésis qui
détermine I'erreur sur les courants et la fréquaeteeommutation.

12
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Le tableau suivant donne, pour les huit configoreti que peut donner le pont redresseur
triphasé (I'état passant étant (1) et bloqué (8)ikerrupteurs S1, S3 et S5), les expressions des
tensions d'entrée Van, Vbn et Vcn en fonction deaion de sortie du redresseur Vs.

S1 S3 S5 Va-vO0| Vb-VO | Vc-VO Van Vb, Ve,

0 0 0 -Vs/2 - Vs/2 -Vs/2 0 0 0

0 0 1 - Vs/2 - Vs/2 Vs/2 -Vs/3 -Vs/3 2Vs/3
0 1 0 - Vs/2 Vs/2 -Vs/2 -Vs/3  2.Vs/3 -Vs/3
0 1 1 - Vs/2 Vs/2 Vs/2 | -2Vs/8  Vs/3 Vs/3
1 0 0 Vs/2 - Vs/2 -Vs/2 | 2Vs/3  -Vs/3 -Vs/3
1 0 1 Vs/2 - Vs/2 Vs/2 Vs/3| -2.Vs/lB  Vs/3
1 1 0 Vs/2 Vs/2 -Vs/2 Vs/3 Vs/3 -2Vs/3
1 1 1 Vs/2 Vs/2 Vs/2 0 0 0

Chaque interrupteur est bidirectionnel en courdntiredirectionnel en tension. Il est
composé d’un interrupteur commandable, a I'amorcagewu blocage, avec une diode en
antiparallele.

L’interrupteur commandable peut étre un transibtpolaire, un GTO ou un transistor IGBT. Le

choix se fait selon la puissance a commuter eélguence a laquelle travail l'interrupteur.

13
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2.1.5 Schéma de commande du redresseur sinus

1 1
1 1
| €, |
1 1
1 | . .
i ! Circuit 7\
! ( : — R-L —® O
1 1 ﬁ_
1 1
: S |
| i Circuit N f Redres.seur sinus S
| | R-L v NI/ Conversion AC/DC Vs
1 1
€. C
i : Circuit N ® | e
i ! R-L JJ (NN
! ! S1,S4 52,S5 S3,S6
|_ ______________ 1
Générateur 4 4 4
triphasé
Var
Vbr
ver | || iTTTT1ITTTTTTrITTTTT T |
v v v ;
Transformation i
de Concordia !
[T32]' .
1
Correcteurs
hystérésis
Vs
Va
A\ 4 A\ 4
Filtre .
Passe-bas larst  loter  lcret
Transformation de
Concordia inverse
T32
V,Bfiltré
. i I oefiltre™ I fittre™
' a
Vo i *o_ Vafiltré Pref +Vﬁfiltré Qref
e S Vo CHv P Filtre
o afiltré ltré .
e Ae Ig* Passe-bas
Qref O—’ P _ »
P i ‘= Vgiltre Mret Vititre Qref
» ‘BT 2 2 v
Vetire T Viltre s mes
Vs réf

Fig.2.8 : Schéma de commande du redresseur
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2.1.6 Modélisation des différents blocs

a) Correcteur de la tension de sortie redresse

Correcteur de
Vsref Pref

type PI

\Y

smes

L'approche de commande qui a été utilisée dansctotravail est celle dite "la modélisation petit
signal". Elle est basée sur un développement amipreordre du systéeme autour de son point
d'équilibre [8-10].

Ona:
P P P
ref _ Tch - ¢ .d_VS = o aved ,, =cste
Ve \VE dt Ve

Avec l'approche petit signal :

d - Py + P
C.—(Vs+Vs)= L
dt Vs + Vs
+ v
- I:)ref I:)ref . 1~ _ Ich or S <<« 1
VS 1+ Vis v S
VS
d - P +P v
doncC.— (v +V,)=— ™ |1-Zs || et iv5=0
dt Vg Vg dt
C d\75 I:)réf ~S + Pref
dt v, 2 V,
|5ref =C(s).[\7sref —\7S]=C(s).\7sref Car en boucle ouverte il n'y a pas de retour
d’information.
(C(s) fonction de transfert du PI)
d ~ _ I:’ref ~ C(S) ~
< Cavs__vsz Vg t v, Vréf
_ \7{ Po + vsz.C.s} _ Ve c(s)
v ? Vg

La fonction de transfert d'un Pi est de la forme:

K,[L+7,.9)
I,.S

C(s) =

15
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<

[ ~s j - C(S)'Vs — KP(l-l-ris) Vs
Y 2 T7.S 2
0 p |14 Vs C S i |1+ vs-C S
Pref Pref

On choisit de réaliser une compensation par polecqusiste a supprimer le pbéle dominant
(constant de temps la plus grande) pour augmeat@pidité du systeme bouclé et permettre de
déterminer aisément la valeur de ses parametres.

2
v, .C
Doncr, =2

Vsréf

ref

On constate qu’en régime permandants{ 2 Jzo donc la consigne de tension suit bien sa

s-0 |V

sréf

référence.

La fonction de transfert est du premier ordre et tout premier ordre :
- le temps de réponse est fonction de sa constentiemps 7, =37 .

- le temps de monté est régi pag = 2.3.7

On peut choisir une pulsation de coupuse qui donne sa constante de temps pat/w, . On
choisit cette option pour filtrer 'ondulation3& de la tension redressée.

_ 1 .
Ainsi T=—— pour une fréquence donner.
321

Donc : T. =

réf
'Préf
Ve .3.1

16
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2.2. Modélisation du bus continu

2.2.1 Schéma équivalent

Impédance de la ligne

lo: Lo Ro i
N :’rzrm—/\/V\/ﬁ—o
) Av Distribution de
Vs| _— ¢ puissance

Fig.2.9 : Schéma équivalent du bus continu.

La puissance distribuée aux diverses charges. Daime étude le récepteur est un ensemble
onduleur de tension / machine (MSAP). La vitesstadeachine est régulée de sorte a respecter
sa consigne de 1500 trs /min. En considérant legegp@ar commutation nulles la puissance a
I'entrée du convertisseur est celle utilisée pan&chine.

La puissance mécanique de la machine a pour exgmesBmecs mot .Q

Les pertes joules dans la machine ont pour expres$j= Rs(id+iq)?

La puissance absorbée par I'onduleur : Pe=Ve. le

La puissance distribuée vautgsP Vs . lo

17
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2.3 Modélisation de I'ensemble onduleur-machine :
2.3.1 Introduction :

L’asservissement des machines a courant altermlatientées par des convertisseurs statiques
pour en faire des actionneurs a vitesse variaglgedt de plus en plus courant [11-12]. Parmi
des machines électriques utilisées, les machinashsynes a aimants permanents (MSAP) ont
un couple volumique élevé et une inertie tres &ilDe plus, elles ont des inductances
relativement faibles, ce qui entraine des réporeggisies des courants et donc du couple. Pour
diminuer le taux d’ondulation du courant et de deuplles sont alimentées par d’onduleurs de
tension, a base de composants de haute fréquerdégcdepage. En outre, grace aux progrés de
I'électronique de puissance, la réalisation de decmmmandes est devenue de plus en plus
simple. L’ensemble de ses propriétés leurs donngvantage incontestable dans la motorisation
d’actionneurs de forte puissance massique et deedhqerformances, notamment dans notre
domaine qui est les systemes embarqués. La figure 2présente I'ensemble Commande-

Onduleur-machine. Vo
’_{ }“ MSAP

Onduleur

" VAR Charge
références )

Commande

vV VY

A L, .
T Mesures électriques
Mesures mécanigues

Fig.2.10 : Ensemble Commande-Onduleur-Machine.

2.3.2 Description et mise en équation de la MSAP :

La machine synchrone a aimants permanents (MSAfSidérée dans notre étude comporte un
stator et un rotor de constitution symétrique apquaires de poles. Les enroulements statoriques
sont connectés en étoile a neutre isolé. L'exoinarotorique est créée par des aimants
permanents au rotor. Du fait que la machimepaires de pdles, on peut introduire la vitesse

électrigue égale @fois la vitesse mécanique.

Afin de simplifier la modélisation de la machines lhypotheses suivantes sont faites :
- Les circuits magnétiques de la machine ne sons@ases.

- L’effet d’amortissement au rotor est négligé.

- La répartition des forces magnétomotrices est sidase.

Les équations électriques de la machine sont d&quér :

Va ig W, Rs  estla résistance des phases statoriques.
Vo | = Ryl ip 4 W, (2.3.1) Vabe les tensions des phases statoriques.
v i dt W ilapc les courants des phases statoriques.

Cc Cc Cc

W.ne Les flux totaux a travers les bobines statoriques.

En appliquant la transformation de Concordig, n obtient :

18
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{V"} = R{i”}i[w"} (2.3.2)
Vg g | dt| ¥

En appliquant la transformation de Park a ce desysteme d’équations :

: Axe q
X X s -sinf
d1-p-g)| 7|, avec p@)=|°% "
Xq Xp sind  cosd -
L iq
) q
v, [ Y . Y
4Ry @[+ 9] T |y gpdh (2.3.3)
| Vq lg | dt|¥q 2| ¥yq
avecd = w= pQ d Axe d
Aimant permanent
id

Fig.2.11 : Schéma équivalent de la machine suates d et g

Dans les machines synchrones a répartition sidakoides conducteursyy; et w, sont
fonctions linéaires des courantset iq

Wa =Lgig + W5 Lq et Ly sont les inductances en quadrature,
Wy =Lgiq

W; =M .t =constant (machine a aimants).

Donc :
o dig .
Vy = Ry + LdE‘W-Lq-'q
di (2.3.4)
Vg = Ryl + de—tq"'a)('—d-id + W)

Equation mécanique :

La conversion de I'énergie électrique en énergieamigiue dans les machines synchrones est
régie par la relation suivante :

d_er

dt m =l

rés (2 . 3-5)

Expression du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique développé par les mashsynchrones sinusoidales peut étre
donné par la relation suivante :

M = PLWs +(Lg = Lg)dgldg 3x)

19
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Machine lisse (k= Lg) , I'équation devient :
M = PWelg (2.3.7)
ou f, : coefficient de frottement qui se

40 détermine en régime permanent.

J E = quf .iq - fr . (238)

la représentation fonctionnelle du modéle de PaskMSAP est illustrée sur la figure 2.12

\% V, ) [ [ i
_L’V Vo ‘ »| Equations ¢ > ‘. o
T T | P electriques | j, P@©) LE Ly
A d A A
r . 0

L, I ™ | Equations .

~| Couple mécaniques -

Q

Fig.2.12 : Schéma global de la machine basé suotiele de Park

2.4. Onduleur de tension

Les onduleurs de tension alimentent les machinesugant alternatif a partir d'une source de
tension continue. lls permettent d'imposer aux berde la machine des tensions d’amplitude et
de fréquence réglable par la commande. Dans natie da machine est alimentée par un
onduleur de tension constitué de trois bras congpokacun de deux cellules de commutations
[9-11]. Chaque cellule de commutation est compadée interrupteur, commandé a I'amorcage
et au blocage, et d’'une diode antiparallele. Dansapport, la commande des interrupteurs est
selon la technique dite Modulation de Largeur d’lispns (MLI). A chaque instant, un des
interrupteurs de chaque bras est en conductidilauéte est bloqué.

2.4.1 Modélisation de 'onduleur

Dans I'étude de I'ensemble complet onduleur-machmoeis nous intéresserons uniquement au
comportement de la machine qu’a celui de I'ondul®ur fait que les constantes du temps des
machines et des régulateurs sont tres grandestdevi@mps de transition d’un état a I'autre des
composants semi-conducteurs, on peut faciliterddétisation et réduire le temps de simulation
en modélisant 'onduleur par un ensemble d’inteleurs idéaux , c’est-a-dire résistance nulle a
I'état passant, résistance infinie a I'état blogqééction instantanée aux signaux de commande.
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T [ ™MsAP
\

Fig.2.13 : Schéma de modele de I'onduleur utilisé.

2.4.2 Principe de la MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion)

Considérons la cellule de commutation suivante &ardes interrupteurs S1 et S4, ayant des
commandes complémentaires, et délivrant une ten&om=Ve.

En MLI, les instants de fermeture et d'ouverturs d#errupteurs sont déterminés par les
intersections d'une onde de référence représeatambdulatrice ici la tensioNaref désirée de

fréquence f avec une onde appelée porteuse de forme triangudhide fréquencs, fdont
I'amplitude estprr.

Nous étudions le cas de la MLI sinus-triangle:

A
S1 pm Q
ot
T1 @Dl -pm \/ \/ \
T
Ve | - - p(t)
b ea Vam
A
Vam [ Ve |
m
77777777 "8 00 b =T+ T

Par rapport ap(t), on peut considérer que
Varef est constante cafr, >> f .

Fig.2.14 : Schéma de principe de la MLI.

On a:

S1 =| 1 sivaref>p(t)
0 sivaref < p(t)

Vam=|Ve quand S1=1

0 quand S1=0
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2.4.3 Modeéle de I'onduleur

On peut dire qu'en valeur moyenmnam= aVe

a Etant le rapport cycliquenzgz%

Pourost<T/2:

p(t) = Pm—z'int = a t=t; p(t)=Varef = Varef = l —t_l
T/2 2Pm 2 T/2
21 1 Varef) 1 Varef
ora=t,-——=a=1-|-- ==+
T 2 2Pm 2 2Pm
Ve

etVam=agVe= %.\/e+ Varef (de méme pouvbm et Vcm)
14

sous forme matricielle:

Vam Varef 1

vbm| =2 |vbref |+ 8|1
Pm

Vcm Vcref 1

D'apres le tableau des configurations possiblesliffiésents interrupteurs:

Van 2/3 -1Y3 -Y3||Vam Vam
Vbn|=|-¥3 2/3 -%3|{Vbm|=[C]|Vbm
Ven| |[-¥Y3 -Y3 2/3||Vcm Vem
1
On remarque qu¢c]|1|=0et sachant quevaref +Vbref +Vcref =0(il n'y a pas de composante
1
homopolaire) donc:
Van Varef Varef
Vbn :ﬁ.Vbref =G, Vbref
ven M veref Veref

avecG : gain de I'onduleur.
En supposant qu'on veut changesref a t=t; +¢. Ce changement ne sera pas percu a

t=t; +£car & ce moment la, on a encoten=Ve et ce jusqu'a ce quearef = p(t) c'est-a-dire
a environt =T - (t; +£) Si on augment&aref ou at=T -(t; - &) Si on I'a diminué. Finalement,
le retard maximum peut aller jusqu'a uneiqoér de la porteuse soit un retardy f, .

Varef ) »\/an
Vbre]:c > G >\bn
Vcre - ) - »Ven
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2.4.4 Schéma de commande de I'onduleur/MSAP

I dref Correcteur | V' ares Varet

——»| de courant
sur 'axe d

Vyg

A 4
y
A 4

A G MSAP

[
, q
Correcteur | v Ve Vq

-
arg de courant > >
sur I'axe q

Fig.2.15: Schéma de commande de I'onduleur AMS

A 4

2.4.5 Calcul des correcteurs de courants

Les équations électriques en d et q de la maclimehsone a aimant permanent sont :

: di :

di
Vg =Rgig +Lg d—?+(u(Ld.id +W,)

Les deux fonctions de transfert sont identiquesicdan utilisent les notations suivantes pour
simplifier 'écriture R=R et L=Lq=L.

L’approche petit signal est mise en avant afinbtBair les deux fonctions de transfert. En
négligeant les termes fonction de la vitesse, éanhé sa grand constante de temps mécanique,
il vient :

GV =(R+Ls)i =
En boucle ouverte il n’y a pas de retour d’inforioat
=>V= C(S)-(Eéf - I~) = C(S)'i:éf

- (;J -G C@) = G K{+Ts)
het Jao (R+ Ls (R+ Ls T, S

réf

Pour fixer les parametres du correcteur Pl il fdladbord calculer la fonction de transfert en
boucle fermée et I'identifier au modéle dif ardres.

( TJ 1+1s L
= = avecr, :E
| ) )

réf /gt 1+[Ti +c§,f ]S+(T6I'.R]SZ

GK,

p
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D’aprés le résultat obtenu, on remarque que learusuit bien sa référence, car en régime
permanent s =0 montre que= i

L’identification du second ordre se fait selon ledale du dénominateur suivant :

D(s) =1+2_fs+i232 Avec ¢ : amortissement du systeme.
w, w,

n n w, . pulsation propre du systeme.

Le dimensionnement ce fait avec un bon comprommisede temps de monté et le dépassement
de la référence impose de prendre un amortisseéenZ. Ce qui force a son tour la pulsation

\ . 329
propre du systemew, =t— :

m

Le temps de monté doit étre du méme ordre de guanglee la période de découpage de
'onduleur. On prendt,,= 200us. On se retrouve devant deux équations % ideonnues et

apres tous les calculs il reste :

K :ccn.L.ZE—R - GK, . . Kp
p ! [ 2
G w.”.L

2.5 Schéma de commande de I'onduleur/MSAP et stégie de commande

Tension continue

Matrice de découplage des .
axesdetq Transformation de
Park
* V. *
Correcteur R Vd | a OND
> Qb > de type PI g g v
A — * +
Vb
. T32P(9) MLI
I dmes A * d
- V
q V. *
Correcteur _ _ ¢
| de type PI g g >
A A
i \ 4
dmes
_f\ \ Iames
- <
t |
- I qmes P(-G)ng P bmes
dl \ M
+ : cmes
I4*
Cumes Transformation de Park
Correcteur de P
type PI -
i Cuket Fig.2.16 :Schéma de commande de I'onduleur/MSAP
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Le courant id n’intervient pas dans le couple, apaur minimiser les pertes joules dans la
machine, on choisira id=0

P =Rs(iy’ +i,’) = Rsi,?

Dans notre étude il s’agit d’'une commande en sé@egii est régulée de facon a la maintenir a sa
référence. Par exemple pour une vitesse de 15@hirén régime permanent, permis de fixer
iqréf-

i - wréf 'fr

qréf ple
Le couple moteur vaut ', =p.W¥,.i,

i, =16012A
r.=157Nm

A.N :

2.5.1 Calcul du correcteur de vitesse

1

. Correcteur vitesse de type H
Wrgt C(s) — >

réf

@«

La modélisation petit signal de I'équation mécariquermet de déterminer la fonction de
transfert en boucle ouverte du schéma fonctionpgéssus :

38 @+ ) =@ )0, + 1@ )

Le couple moteur et de charge s'annulent en régiarenanent. Disparaissent egalement les
dérivées de termes constants, les termes®dtidedre ainsi que les termes fonction deet de
WY, . En effet la constante mécanique étant élevées dluk inducteur étant constant leurs

variations peuvent étre considérées comme négligeaboutes simplifications faites il reste :

avec ig = C(9)- (W ~ @) =C(p)- Wit @ =0 Caril n’y a pas de retour de
'information en boucle ouverte.
w.(f, +J.s) = pW; C(9).ys

_ p.W .C(s)

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit ~i
Wret ) f, +Js
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) L K,@+7;9)
Le correcteur est de type PI, sa fonction de teahsfécrit: C(s)=————
~ 1+7s W ~
Whet C(s) = ( ) P p &
- I;S f, +Js
@

On choisit de réaliser une compensation par polecqusiste a supprimer le pbéle dominant
(constante de temps la plus grande) pour augmientapidité du systeme bouclé et permettre de
déterminer aisément la valeur des parametres.

J -

I, =—: constante de temps mecanique.
f
r

On poser,, =T,

La fonction de transfert en boucle fermé devient:

f..T;

w — 1 avec'.—_q)—
Wret g 1+7fr fi g P

K
t-fp
pw K,

On peut dire que ce résultats est juste puisgégime permanent s = 0 se qui implique que
W=, . La vitesse suit sa référence.

La fonction de transfert de ce correcteur est danpr ordre, son dimentionnement se fait
comme tout premier ordre:
* Le temps de réponse est fonction de sa constanegsr, =3.7

* le temps de monté et régi pay = 2.3r

Ici on a choisi de se basé sur le temps de mom@icdonne les paramétres du correcteur :

r : K = 23.f,.1; .
p.W;.r,

-3
f, P

On fixe r,, =10ms .
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3.1 Introduction

L'utilisation de commande robuste dans les systénespuissance distribuée ne
permet généralement pas l'obtention d’'un facteur pdéssance unitaire en entrée. Les
propriétés de robustesse se traduisent par desl@icsurant absorbé, ce qui détériore le taux
de distorsion harmonique de courant de ligne. L#iphication des sources d’alimentation et
des actionneurs dans les systemes embarqués avétades de conversions et de régulation
multiple pose de forts problemes d’interaction &lgue entre les convertisseurs mis en
cascade. L'utilisation d’une cascade de convenissst une solution a la double contrainte,
gue sont une commande robuste et un bon factepuidsance. Le convertisseur d’entrée
AC/DC assure la qualité du facteur de puissanctepatrolant I'allure du courant absorbé.

Le second assure I'alimentation et la commande degchine désirée.

Le premier résulte de l'interaction entre les comdes de chaque convertisseur qui
peuvent générer une instabilité globale. En effietiu convertisseur d’entrée, le second étage
se comporte comme une résistance négative. Uneesnigiion de sa tension d’entrée se
traduit par une diminution du courant absorbé ee wiersa. Cette résistance peut entrainer
une ondulation de la tension de sortie du prenoexertisseur et donc perturber fortement le
fonctionnement de I'ensemble.

Le deuxiéeme est lié au comportement large signatahvertisseur. Contrairement a
la plupart des charges un convertisseur statiqunstitoe une charge hautement non linéaire
dont les régimes transitoires peuvent étre violdbéxi peut amener le convertisseur d’entrée
dans un domaine de dysfonctionnement.

Dans ce chapitre, on propose une matrice de démmpdes commandes des
convertisseurs, résolvant ainsi les deux probléprtésédemment cités et conduisant a une
commande optimisée.

3.2 Commande de la tension du bus et de la vitessane MSAP :

Le but est d’acheminer la puissance utile de Faliteur jusqu'a la machine synchrone
via le bus continu (Fig.3.1). Dans un premier temps on utilise une seule MSAP. La
commande de I'ensemble doit permettre la stahidisatlu bus ainsi que la régulation de
vitesse. Les références de tension et de vitesserespectivement de 600 V et de 1500
tr/min, et la capacité du condensateur a la sdrtieedresseur est de 50 pF.

Afin de valider, par simulation, les performancesl’dnsemble redresseur commandé
a absorption sinusoidale de courant et onduleurAR]S nous avons utilisé le logiciel
MATLAB-SIMULINK.

Etude des ensembles multi-convertisseurs/multi-imashconnectés au réseau électrique embarqué. 27
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3.3 Simulation de I'ensemble en utilisant des régpteurs de courant PI :
3.3.1 Fonctionnement avec une seule MSAP

Résultats de simulation pour le bus continu ettksge de rotation de la MSAP :

Avec C=50 uF
L’objectif est de voir I'évolution du bus continars de changement de la charge ou de
référence de la vitesse.

v "I'ens‘ion celu bl‘JS cqntinu Trz/olgr(}in ____ Vitesse de rotation de |1&ARS

T
|

650 - -t - - -l— L1 L1 : 777777777 — 1800
|

1600

|
|
| | /W |
| | | |
SSOTe/ﬂrT e e 1400
|
|

Ij)émarﬂag dé la M$AP :Echel‘pn de :vitesse

,,,,,,,,, - 1000

| |
| |

A0 — — L - — =l — - L b b 800
| |

| | | | | |
| | | | | | | | |
BOF——+-———l———F-—A-——F -+ - — k- —+4—-—— 600
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | 400
Ee L e It ol Ele el A e A i Bl
| | | | | | | | |
| | ! | | | I | | 200
250-----——-—"—"—"~—"—"7T-—"—"5-—"~—"~—"~"—~5-"——|————-————~— — 1 |
I | I | i 1 | i i
| | | | | | | | | t(S) : :
1 1 1 1 1 1 1 1 1
002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2 0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2

200
0

Fig 3.1 : Courbes de simulation de la tension dudmntinu et la vitesse de la MSAP

La machine est démarrée lorsque la tension dcdmisnu est stabilisée (a t=0.07 s)
ceci afin de limiter I'appel du courant. Le dénage de la machine synchrone entraine une
chute de tension importante de I'ordre de 50 ¥,qui s’explique du fait que le condensateur
doit fournir I'énergie nécessaire pour compensappel de puissance pour tel de cas. A
t=0.14 on modifie la consigne de vitesse en l'auggar@ de 300 tr/min soit une référence de
1800tr/min, le méme cas se présente dans ce changemne chute de tension du bus
continu.

Etude des ensembles multi-convertisseurs/multi-imashconnectés au réseau électrique embarqué. 28
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Résultats coté réseau :

L'objectif du redresseur commandé est d’absorbécomrant sinusoidal avec un
facteur de puissance unitaire. La simulation gt favec une fréquence du réseau de 50 Hz.
On remarque que les courants absorbés par le sedresont en phase avec la tension
d’alimentation, et sa forme sinusoidale.

Courants absorbés par le redresseur Zoom des courants absorbés

i | il 1
0 I it 1 WO Yt A . “J — ‘ “m "
I i i | TN | ﬂ M\ i
H} (LN ‘w\h ‘
I

30 | | | i Echelon de vitgsse | | | | | | | |

| | | 20 B e i Hlie el il I
| I | I I I

15 ‘ ~ Mmu\uu - [l

i ’W‘ I gl
10 W it W‘M il I \\W‘ il i}

‘H‘f‘m __ ,\ M., J - “J\M i Lo ‘
]

[
T
MH L ‘“\H\” “U‘ i

, ‘mm il ﬂ‘ | i U\”H“l“ - W’M N Mm

-10 s

]
15| L

Fig.3.2 : Courants absorbés par le redresseurtetson de la phase a.

Résultats de simulation pour 'onduleur :

En régime permanent le courant d'axe q (iq) prendaleur de 160 A, identique a
celle calculée théoriqguement précédemment pourvitesse de 1500 tr/min. et méme le
courant id suit sa consigne qui est nulle. Le t®wvput 15.7 Nm, identique a la valeur trouvé
théoriquement pour 1500tr/min.

Courants dans les enroulements de la M A) Courants d'axes id et iq Le Couple électromagnétiqu
; m

S s B
201~ - -~ ~Echeloh de, vieSse, ~
| | [
| |
| |

e e e

T

I
I
I
I
I
I

e R

L i pls He A et A oo

[ [ o

[ [ oo

[ [ \Id R P A

Y e e i B e Bl Bl el e Sl il Lo

[ | Lo

[ | Lo

[ A o

| — ; 4 -
¢ | | | | | | | | | | \
[ o
20 1s) [ K¢emarfage de |a o Demarfage Pje |a
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 sl 11 1 1 MSAP 1 1 t(s) s L1 MSAP L t(s)
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Fig.3.3 : Tracés des courants et du couple élecigogtique de la MSAP.
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3.3.1.1 Matrice de découplage :

Selon les résultats de simulation, le bus corgstu stable, mais a chaque variation de
la charge, il répond par une chute de tension. Dermus continu est sensible aux régimes
transitoires, Pour éliminer ce probleme, on propmse matrice de découplage qui permet
d’'une part d’éliminer les effets du couplage desventisseurs, et d’autre part de découpler la
tension de la vitesse, c’est a dire la vitesseatation de la MSAP ne dépend pas de la
tension du bus continu.

Cette matrice de découplage étant implantée omerdbt/, = 1‘(I5réf ) et w=f (i:) .
C’est a dire que pour une variation de chargedauns notre étude est un échelon de vitesse,

la tension de bus continu reste constante.
La loi des noeuds appliquée au point A de lafgddnne i, =i, +i; .

Charge peut étre assimilée
a une source de courant.

.%6; Redresseur

Fig.3.4

En modélisation petit signal et aprés toutes lempkiications, notamment la
suppression des termes dt"2ordre (produit de deux variations) ou bien desés qui en
régime permanent étant égaux s’éliminent natureltdgron obtient :

C ~s — ﬁféf _ I:zzons
d V., V.
I5;0ns Représente la variation de puissance consommédepsemble onduleur/MSAP.

P« Représente la variation de puissance absorlyde padresseur sinus.

En prenant les hypothéses suivantes :
v Le régime de fonctionnement est constant,
v Les pertes par commutation et la puissance dissiggég la ligne négligeables alors

P

cons

=Vy.lg +Vgl
~ P

cons = Va-lg T Vglg ¥Vqlq Vgl

Vg = (Rg + LgS)dg —wy.Lqidg
aveg _ ~ ~
Vq = (Rg + LgS)ig + @y-Lg-ig
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< 5(:ons = [\/di; + (Rs + Lds)'i;'l d _wO'Lq'i:]'I d] +[\/q-i; + (Rs + qu)'i;'l q +w0'Ld'i; i q]

= Prons =[Vg + (R + LgS).l g +@y.Lg.l gLig +[Vy + (Rg + LgS).l g =@y Lo 11

~ 1 = -~ -~
Vs =m(Préf _[Vd +(Rs + I—ds)'ld +w0'|-d'|q]'|d _[Vq +(Rs + qu)'lq _wO'Lq'Id]'lq)

S

L’éguation mécanique de la machine synchrone ardgipgrmanent est :

da I ~
JE: pWi.iy - f.0
-~ pW, ~
e W= ——l
(f, +Js)

Sous forme matricielle, on obtient :

1 Mg+ (Ro+Lgs) g+, Lydgl Vg +(Ro+Lgs).l g+, Ll 4]

_ - Per
{ s} _|V.Cs V,Cs V,Cs -
~ | = ,qJ o —9
“I1 o 0 _PTr i
(f, +J9) d
Avec :
Per A o TP,
id =% 0 (& + LqS) a)o'Lq \7d
Iy 0 -y, (R+L9)|V,
P G o olp. Gp: gain en puissance qui peut servir, le cas
o P U échéant, de coefficient réducteur si on utilise un
Vg [5] 0 G O Vyg DSP pour faire une régulation numérique.
v, 0 0 G|V G : gain en tension de I'onduleur.

Le découplage des commandes et les axes d etréplsent en intégrant une matrice
« A » dans le systéme avec un choix judicieux @ecoefficients.

Q; &, 85

A=y ay &y
8y 83 g
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[ChapitreS
VS + Préf
correcteur
i . Vs
. Vs Vo correcteur
ide + dréf
correcteur
%_ id
id 7
o .
e Q;) correcteur are iq
iq
Fig.3.5 : Schéma fonctionnel de la matrice de dplame.
Pt 1 D(s) 0 0 &1 a, 3G, 0 0| Fg
Ig :% 0 (R+Lys) W, L, A 8y Ayl 0 G OV
Ig 0 —wyly  (Re+Lg9)jag ag ag || 0 0 G Vg
A
B
Avec :
31,.G,.D(9) a,,.G.D(9) a,3.G.D(s)

B=|Gp.[ay. (Rt Lys) tagay.Lg]  Glag.(Rs+ LyS) tagay.lg]  Glags.(Rs + Lys) +agsaw,.Ly]
Gp-[as1(Rs + LgS) —ap.Ly] Gllag,.(Ro+LyS) —ayay.Ly] Glags. (R +LyS) ~aysa,.L4]

Pour que les courants les axes id et iq ne dépas de la puissance absorbée par le

redresseur sinus, on dottposer:
8y = a3 =0

Il faut également imposer :
83-(Rg + LyS) + a33.0,.L, =0
3. (Rs + LyS) —az.w,.Lq =0

De sorte que les courants d’'axes d et q ne sfmaation que de leurs tensions d’axes

respectives.
Ay __ Goly a3, _  Wyly

t =
a,  (R+LY  ay (R+LyS

En fixantag; = a,, = 1,

Etude des ensembles multi-convertisseurs/multi-imashconnectés au réseau électrique embarqué. 32



[Chapitre 3 Analyse de la stabilité du Bus conti]w
—a,=- (7 a,= G, L,
R+LY T T (RHL
|5réf 1.6, a,,.G 3G |5réf
~ | _ G ~
lg (=] O R+LsS 0 Vdref
o (Rg +Lgs) Vo
re
! 0 o & I
i (R +Lg9 |
[1 MR e MR @l |aG a6 as [
51_| L.Cs V.Cs V.Cs 0 G ~
~|~ lire
ol | 0 pY R+L9 .
réf
(f+J9 1 o G q
i R+L9)|

.G a,G_ G (M*R*L9l+ald]) a,6_ G (M+R+L9I—aleld) s
%,|_| W.Cs V.Cs R+L9 V,Cs V.Cs R+L9 V,Cs =
67) B p.L|Jf G if:l‘réf

0 0
(f+Id9(R+L9

qréf

Pour découpler les commandes de la tension dudnisa et la vitesse de la MSAP,

il faut imposer :

a,G G (M*+R+Ll +a.L,l] 0
V.Cs (R+L,9 V.Cs -
8,6 G [[Vq*'(Rs-"LqS)'lq_wO'Lq'ld]J:O

V,Cs (R+Ly9 V,Cs
(Vg + (R +Ly8) y + @, Lyl ]

2= a,;.G ~
(R +Lg9) ~ —= 0 0 Per

Vs |_| V,Cs ~
8, = [Vy +(Ry+Ly9) 1, —w, L.l 4] Z{CTJ = Py, G \-{dréf
3 P
(Rs +Lg9) (f +3s) (R +L9) | Vorer
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réf

Iqréf

Conclusion: selon les équations obtenues, les commandes datgnb@nt découplées, il est
évident que la tension du bus continu reste cotestgrelque soit les variations de la charge.

3.3.1.2 Résultats de simulation avec la matrice de découpja :

Afin de vérifier que la tension de sortie du redes est insensible aux variations de charge,
on donne sur les figures suivantes les résultatndelation obtenus lors d’'un démarrage de
la MSAP a t=0.07s avec une consigne de 1500tr/stiune variation de vitesse a t=0.14s

avec une référence de 1800 tr/min.
Tension du bus continu

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200
0

0.12 0.14 0.16 0.18

O

t(s)

Vitesse de rotation de $AM

[
L T
04 006 008 01 012 014 016 018 02

I I I I I I I
I I

I

I

5)

Fig .3.6 : Tension du bus continu et vitesse datian de la MSAP.

Fig.3.7 : Tracés des courants absorbés par lesszlie
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[Chapitre 3

I(A)

0.125 013 0135 014 0145 0.15 0.155

0.12

Fig .3.8 : Tracés des courbes Va et ia.

Courants dans les enroulements

Couple électromagnétique

A) Cogrants Q’axes d gt o}

.2

Nm

MSAP

200

g vite

dg Ia MSAP

Eghelon d

150 — 7 — —

006 008 01 012 014 016 018

0.02 0.04

006 008 01 012 014 016 018 0.2 0
MSAP et dipto

0.04

018 0.2

008 01 012 014 016

étique.

lectromagn

é

Fig.3.9 : Allures des courants cotés

Conclusion :

Les résultats de simulation montrent I'efficacité Hutilisation de la matrice de

découplage et son réle dans la stabilité du syst®&oas remarquons que l'influence des
perturbations ou variations de la charge sonnimient petite et ne peuvent influencés la

stabilité de la tension du bus continu.

35
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3.3.2 Fonctionnement avec deux MSAP sans matride découplage:

Avec le méme objectif d’acheminer la puissanceeutle I'alternateur jusqu'aux

machines synchrones via le bus continu. Les rétésemle tension et de vitesse reste les

mémes.

Les deux machines utilisées sont identiques.

700

650

600

|
|
smjgg//éi LA
Démayrage”de la MSAP,
5m———% —————— M ———————————— e
| |
4501 — Démarrage deJ&MSAPQ 77777777 :7 - - :7 R = Démarragé{simmtané*qe ‘ ‘
| | | | deux MS£
4007774777L,ECDQO_HAQMIL€S MSAPY ] 400F - — - — — — E ,,,,,, v Jr ,,,,,, Jr ,,,,,,,
| | | | | | | |
| | | | | | | | | : : :
S Ay A S 3501~~~ ~ EchBlon de vites$e simultané Tour T ]
| | |Echelon de vitessey MSAR2 | | les deux MSA/ | | |
3007777 e O A RN | 300*******r******r******‘*******‘* *******
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L e T e e L e e e e
| | | | | | | | |
200 | | | | | | | | | (S)ZOO : : : :
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 O. 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25

Tr/min
2000

Fig.3.10 : Allures de tension du bus continu.
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Fig.3.12 : Tracés des courants absorbés par lesselur.
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I(A)

200

150

100

50

Echelon de vitesse~_

| |
Démarrage de la MSAP|
- 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.24(8)

aSF=-=-=-- e e

I(%)
2 chelon de vitessex

N

Fig.3.13 : courants d’axes d et g et le couplectédenagnétique

Remarque::

On remarque que la chute de tension du bus cortmnmplifie avec l'ajout des
actionneurs. Le probleme d’instabilité du bus amntilevient sévere, d’ou la nécessitée d’un
découplage avec N machines.

Etude des ensembles multi-convertisseurs/multi-imashconnectés au réseau électrique embarqué.
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3.3.2.1 Matrice de découplage avec N machines :

Le but est d’ajouter au systeme une matrice qunpeun découplage des commandes entre
la source continue qui est la sortie du redressieus et les N machines qui seront connectées
au bus continu.

Les calculs sont basés sur la méthode détaill@hapitre précedent, on écrit I'équation pour
une machine :

C d\7$ — Pféf Pcons
dt Vv V

e N e
Pour N machines on preng, = z Preonsi
=1

j= 1, 2,3,.... N (N étant le nombre de machines caenew bus continu).

~

Représente la variation de la puissance consorpard&nsemble de N machines.

consj

P

réf

l

Représente la variation de la puissance absqdrde redresseur sinus.

En tenant compte des hypothéses suivantes :
Le régime de fonctionnement est constant et lefepgrar commutations et dans les cables
négligeables alors :

Peons=Va-lg +V4.1,  Pour une machine.

N
Peons = Z(\/dj.ldj +qu.lqj) Pour N machines.
=1

~ ~

N
~ Paons = D> Vel *+ Vg g + Vil + Vg g
=

Vg = (R + L)y + aw,.Ly i,

) _ZN:~ N (Vg + (R + LyS)-dgyl gy = Lyl ]

< Tcons ~ consj ~ ~ ~ ~
g _ N [Vd] +(RS + Lds)'ldj +wO'Ld'|qj]'idj

= I:t:ons_ Z
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— ,f - T_,
T VeCs T AT IV (R L) g — WLl gl

L’équation mécanique de la machine synchrone ardipermanent est :

da ~ ~
JE = p.LIJf.lq - fr.a)
~ pW; -~
< C()——.lq
(f, +J9)

N
Avec : @ :Zc'bj
j=1

Sous forme matricielle, on obtient :

1 N+ R+L) g+ @laly] Ny +(R+LS)g-@lyldl]rs

{\75} _|v.Cs V,.Cs V,.Cs iijf
) p.W; 12
0 0 T |

(f, + 39 ‘

Pour N machines il faut redimensionner les vestéiétat et les vecteurs de variables d'état.

— - —_

Pt
Vs Igj
. . 0. . o] g
Le vecteur d’état devient|: .’ et le vecteur de variables d’état 9
@y Ian
o

La matrice M devient de taille (1+N, 1+2N) (lgrcolonne).
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- A B C D "|5 7]
_ C.\s ref
% Py 0 0 i
i | = (f, +J9) loj
G o |
0 0 0 _ P | g |
i (f+39 )~ "
Avec .
A:_[Vdj+(Rs+LdS)'|dj+w0'Ld'|qj]
V,Cs
V,Cs
C:_[VdN+(R5+Lds)-|dN+a)0'Ld'|qN]
V,Cs
D:_[VqN+(Rs+|—qs)'|qN_w0'Lq'|dN]
V.Cs
Fiéf Pei
I ai
lgj — 1 [K] aj
D(s)
i~dN \7dN
_in_ | Von |
Avec .
_D(S) 0 0 0 0 0 i
0 (R+Ls Ly 0 0 0
[K]— O _a)o.l_d (RS+LdS) O O O
1o 0 0 0 0
0 0 0 0 (RS+LqS) a)O.Lq
i 0 0 0 0 -w,ly (RS+LdS)_
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la taille de [K] est de [1+2N, 1+2N].

Pres Gp 0 0 0 0 O Ry
Ui | |0 G 0 0 0 0y
Vi |_|[0 0 G 0 0 0]V
: 0O 00 . 0O :
ul 1O 0 0 0 G 0V
Vn| LO 0 0 0 0 GV

On arrive a écrire le systeme suivant :

P | | Per |

\zdi i{ﬂféf [A] : étant la matrice qui va servir a
Vf“ :L[K][A][G] Iquéf découpler nos commandes. Ces dimensions
: D(s) : [1+2N , 1+2N]

\7dN i~(‘1Nréf

_\7qN_ _ENréf_

En appliquant les mémes démarches que précédenpoenune machine pour déterminer
les coefficients de la matrice A, donc il s’agitidhuler tous les coefficients qui couplent les

courants i;qj a des tension’éq(jﬂ) . Ce qui impose i:;qj = f(\7dqj). De plus doivent également
étre supprimé les coefficients qui couplent lesrants d’axes d et g a la puissance absorbée
=)

réf -

N N
Ainsi pour avoir un découplage des axes d et geartturant et tensioniidj = f(zvdj] et
j=1 j=1

N

- N
D = f(zvq,} il faut imposer :
=1

j=1
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ac-(Ry+LyS) +a . .w,L, =0

Avec (I=ligne et c= colonne)
aLC.(RS + Ld S) - aLC.a)O.Ld = O

De sorte que les courants d'axes d et g ne tsémction que de leurs tension d’axes
respectives.

aI.c__ a'O'Lq aI.c — C"O'Ld

et =
Q¢ (Rs+ qu) ¢ (Rs+LdS)

En fixant le coefficient du dénominateyg = . e coefficient du denominatea . se déduit

naturellement.

Aprés ces opérations on obtient :

[a1.Gp, 212G 3G - a NG
- _ G .
Pret © ®+Ly 2 ° 0 0 | Per
e 0 o —2 0 o o |
lgjref | _ (Rs + Lg9) Vg
: 0 0 0 0 0 :
lanref 0 0 0 —_— 0 VaN
-~ R: + Lys ~
_'quéf_ 0 0 0 0 ( S OLd ) G _VqN_
i (Ro+ Lg9) |

Alors on peut écrire :
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. la:G a6 al aG |
-~ A B C D G 0 0 0 5.1
| O R+L9 e
\15 P .. 0 0 G 0 0 0 ijjréfj
4l (f, +J9 (R+L9 Vajref
: : 0 0 0 S 0 0 :
@ 0 0 0 o0 _°C 0 | Viem
p¥ (R+L9 ~
0 0 0 G | ‘qréfN|
i (f+33] o 0 0 0 ——
I R+ |
F
-allle 812.G+/\ G 6136+B G ai(N_l).G-'-C G aﬂ.NG+D G -
CUs Qs R*LY O R*LY QU R+ O (R+LY
10)
e 0 0 P G 0
- (f +I9 (R + 19
0 0 0 0 0 W 0
0 0 0 0 G
i (fF+I3R+L |

Donc on supprime finalement les termes de la pnarigne afin de découpler la tension

continue de la vitesse.

_aélv Cp 0 0 Prer
V. VsS \7d. i
o TV N
. 1= (f, +39 (R, +Lg9) o
; 0 © 0 0 0 _
Wy 0 0 0 p.W; G \idréfN
(fr +J9) (Rs + LqS) _VqréfN_
all;Gp 0 0 0 0 f)réf
Vs CVss w igjréfj
Wi | _ 0 P 0 0 iquéfj
ol (fr +J9) :
; 0 O 0 0 0 0 ~
I (f, +J9) | laren |
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Conclusion : selon les équations obtenues, les commandedaatgment découplées, il est
évident que la tension du bus continu reste cotestarelque soit les variations de la charge.

Résultats de simulation
Dans notre cas on deux machines, donc on limiteglzice de découplage N=2.

\ ) ) Tr/min Vitesse de rotation de la MSAP
00 Tension du bus continu 2000 : ‘ ‘ ‘
| | | | | | | |
,,,,,,, v ____ 80+-------+L-—-———--L-—————l__ - ==
650 : : : : EFheIon de vmes : :
60D st | 1600~~~ P R IRRRRE.
| | | | | | |
550 — - - — - — I==---- 4777—{—# 777777 === ==—- 1400 - - - - - — e +t-— == - ===
| | | | | | |
| | | | | | |
500~ - - - - -~ i iy Echelon—de vitesse simultané — — ~ ~ 1200 - - - - -~ |y A too oo T
| pbur les deux| MSAI | | | |
450 7777777 [ [ 1000 ******* +tr—— -+t - - - +t - - - i i |
| | | | | | |
400 — - — —— — I [ e [ R o ]
Démarrage simultané des deux M¢ | | 800 T H N
-~ e IRRREE R SRRER e ———
| | | | | | | |
300 —--—---- [l T T - ittty | | | |
| | | | 4007777777\777 R
250k - — —— - — ML ______ [ ! ‘Demarraqe‘deIaMS/ !
| | | | i I B S R B
200 L L 1 1 | | | |
0 0.05 01 0.15 0.2 02 US) o ! ‘ ‘ ‘ t(s)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Fig.3.14 : Allures de tension du bus continu eledétesse d’'une MSAP.
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Fig.3.1%: Tracés des courants absorbés par le redre
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Fig.3.16 : tracé du courant et de tension de lagha

I(A) Courants d'axes d et g. Nm Couple électromagnétique.
200

150F - — - - — — R e e B

100F - - — - - - o

] e i e

t(s)

0.25

-50
0

Fig.3.17 : tracés du couple et des courants d'akesq

3.4 Simulation de 'ensemble en utilisant les rédateurs RST :

Le but est d'implanter des régulateurs de couramériques RST, et d'observer leurs
influences sur la matrice de découplage et le fonoement de 'ensemble.

3.4.1 Principe :

La méthode de régulation de type RST consistdiaadi trois polynbmes R, Set T en
Z décrits a la figure suivante, de maniére a @lgwomportement du systéme correspondant
par la fonction de transfert Hm(z).
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Réf z +

ay

l |mes

Hmz) | & TG 1/8(2) H(z)
R(2)
H(p) = g Fonction de transfert du premier ordre
1+T.p
1-e ™" _ o
Tz(Bo(p).H =Tz E
= TZ(Bo(p).H(p) =T 0 1+T.p)

YA * —M1_ 51 1 g —d
dou:=H (20=(1-z ).Tz(p[—lm).z

« d » représente le nombre de période d’échamidiga en retard sur la commande.

On maniere générale, la transformée en ziy = % donne :q42) = 1_%
a -27€
Alors si on pose :
o 1 1 1 1
Y(p)=——=0|—- = Y(2) =Tz(Y(p) :U{ — - — }
p(pT +1) p (%+ p) (¥(p) 1-7% 1-77% ™
_e ) 1
Dou:Y(2)=0 (11 © )'Zl =
@l-z7).a-z"e M)
il vient alors :
_e 7y 1
H' (2) = gu 4 = B2 @
1-71e™r A(2)

Calcul d'Hm (2) :
Hm(z) représente la fonction de transfert soulzotér le systeme.

La fonction de transfert souhaiteeHm(p) = 2% 1 1
1+—p +— p2
w, z

-1
= HmM(2) =Tz(HmM(p)) = 1+ E;fizdzz—z
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Dimensionnement du RST

En asservissement bruits négligés

_H@® _ H(2) _H(@®
¥(z) = 52 (T2 -R@).y)= y(z)( 52 R(z)+1j 52 T(2)a(2)
2) _ B(2)T(2).27"
- =
W(2) B(2).R(2).279 + A(2).5(2)
ondéfinit  P(z) = XA | gy -an = A2 _T(D) ;o
B(2) w(z) P(2)

Sion fixe P(z) =T(2) la sortiey évaluera comme la sortie du modéle de référevee an
retard (d+1) Te.

3.4.2 Régulation et robustesse vis a vis des penations

On choisit de réguler les perturbations sur lealigle sortie.
On suppose réf(z)=0 au sens des perturbations.

w2 _ 1 _ S(2).A(2)
wy(2) 1+W A(2).5(2) + B(2).R(2).z”@*
S(2) o
On pose S'(z) = % 15(@) ) % B
= M —(d+1) R()
Or P(2 52 +R(2)z

_ 29 _A@)S(3)
wy(2) P(2)
P(2) = A(2).S(2)+R(2).29P......... Q)

Si on suppose connu P(z), A@ (1) est une équation Diophantine.
Critére de choix pour les polynémes R(z) et S(z) :

Pour une perturbation sur la sorte, on veut une erreur statique nulle entre réf(z) et
y(z), donc on doit insérer un intégrateur, maigpeunt le mettre que dans S(z).
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Or: TZ @M/ p) :1—1_1 il faut donc introduire un terme ef—z™) dans S(z).
-2

On pose S(2=@1-2").S,(2B z()
Alors (1) = A2)1-2z1S(2) +R(2).279 =P(2)

Résolution de I'’éguation Diophantine :

B(=o(l-e"¥")=K e/t
AZ)=(@1-z1e™T)=1+az?

Q
I
(0]

de(p) <d°(A(z).-z'1)) +d°(z @) on fixe d=1
d°(p) <4
P(z) doit étre choisi pour simplifier la fonctioe ﬂansfer{y(—z)). Ilinclut A(z).
z
= P(2=a@-azt)@l-pzt)d-qz?') - Deux paramétres de réglage (p-q)

Or d°(S) =d°(z?)-1= 1
d°(R)=d°(A-zY).A(2)-1= 1

S(A=s5-s57"

On pose
R(2)=r-z"

A
On s’'impose de rendre S(z) unitaire. BX(z) :%+ R(z).z? avecR unitaire
z
S
1
S>a=—
K

%(1— azt)(1- pzt)a-qzY) = @-az?)(s, - 5770~ 2 + (- 2 Y.z

1 4 1 L, 1 41
=>-—apgz " +—(aptaq+pg)z “"-—(a+p+Qz +—
. 2Pd K( p+ag+ pg) K( p+0 "

=(-as, - 1)z +(n+s,(a+D+ag)z > - ((a+)s +s)z 7 +5
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[Chapitre.3

+%(a+ p+q)-(a+ls

5%2 =

(ap+agq+ pg) -s,(a+h-as

-1
K

I

1
-as, +—a
S K Pq

I

Dimensionnementde petq:

On trace les fonctions de transferts

~~
N
N
©
_
=P
SN
| N—r
N |
_
o
~
N
p—

I
~N
g
4
~~

| =
| T
+
~N
g
n
I
TN
WM

R(Z) .Z_(d +1)

R(2).H(2)
S(2)+B(2).H(2)

N2 _

P(2)

wh(z)
3.4.3 Résultats de simulation du systeme avec le&gulateurs RST

a- Résultats de simulation pour une MSAP sans mate de découplage

Vitesse de rotation de la MSAP

Tr/min

—-— - Ty - - - =

JENR |

o - - -

2000

1500F — -4 ——— b —— 4 ——

500 - - 4 — — - L — — 14—~

Tension du bus

700

Fig.3.18 : Allures de la tension du bus contindesta vitesse de la MSAP sans

matrice de découplage.

b- Résultats de simulation pour une MSAP avec matte de découplage

Vitesse de rotation de la MSAP

Tr/min

2000

Tension du bus

0.18 0.2

0.16

0.12 0.14

0.1

Fig.3.19 : Allures de la tension du bus contindesta vitesse de la MSAP avec matrice de

découplage
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[Chapitre.s

c- Résultats de simulation pour deux MSAP avec rédation numeérique RST sans

matrice de découplage

Vitesse de rotation de la MSAP

Tension du bus continu

200

014 016

0.18 0.2

7

0.12

0.1

Fig.3.20 : Allures de la tension du bus _contindeeta vitesse d’'une MSAP sans matrice de

d- Résultats de simulation pour deux MSAP avec rédation numérique RST avec

> lage

écoup

matrice de d

Vitesse de rotation de la MSAP

c
—O o o
o o
Eg ?
~
= —~~
= @2
+—
T T
I I I I
| | | |
| | | |
1 - T Y H
| | | |
o | | |
Ry v o
19 | | |
W = | | |
R
o 1 o | |
o ,% I < | |
S\\\\TH\ . N/
5 5 1= | |
) ,mw. I | |
| 13 | |
b e St Sl Sl M
o
S f 2
c =
o
o-----E-—-—-—8____ Lo - -l
D 7 2 I I
c la '8 | |
19 15 | |
R - AR EEEEE SEth
[ I'® | |
o [ | |
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TR 7 I
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Fig.3.21 : Allures de la tension du bus contindeta vitesse d’'une MSAP avec matrice de
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3.5 Simulation de I'ensemble en utilisant les régateurs glissant

Le contrdle proposé pour le systtme monophasé redtie un contréle hybride
utilisant une surface de glissement, prise commeéerd'un régulateur a "maximum de
courant". Le mode de contrbéle en "maximum de cdlin@@rmet d'imposer une fréquence de
commutation fixe, tout en permettant d'obtenir dgeamique élevée de la boucle de courant.
Correspondant a une commande par Hystérisis a andeb la boucle de courant a le
comportement représenté sur la figure ci-dessoeisystéme est amorcé au début de chaque
période de découpage, et lorsque la surface séintata bande supérieure, le systeme est
désamorcé. Cette technique génére une erreurusdatige principalement au découpage.
Cette erreur peut étre compensée en introduisamerame intégral dans la définition de la
surface de glissement.

u=1 u=0 S()=0

S

A
\ 4

A

ao.Lq.lq
go
Dimensionnement Idret Vg~ g@ Vg ig
On déf|n|t . Iqréf Vq*’ Vq* Iq
ey = KidJ-(idréf ~ig) V%

eiq = Kiq [ (iqrer =)
Sd=(ig ~iger) ~ €lg

Sq: (Iq _iqréf) _eiq

ao(Lyig +Wy)
go

Sd
On peut écrire S= {Sq} = G(X — Xréf)

Avec :
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lg lares

G=|t O T O e | e =t
01 0 -1 el 0
€lq 0

Equation du systeme :

Vg | [RstLlyp -aol,|[ig 0
Vg | | apoly Rs+Lg|[lig || a0W;

Avy | [RstlLyp -anl, |[Aiq
Avg | | aoly Rs+L,p|| A

On pose :
. : di
Vg =Vyq +an.lgi, = Rsiy +Lg d—f[’
C o dig
Vq=Vq —@oLyly =Rsiy + LQE
Vg =00V, , Vg=govy
Avec

Vg =gov, ,  V,=gov,

go : gain statique de l'onduleug¢ = ﬁ)
2.Pr

Donc :
iq _@'Vld*_&sid
Ly go
Iq _@'V'q &Siq
Lq Lq

Sous forme matricielle :

. _Rs 0 0lr. 9 | 0

g Lq lg Lq :

2l o -R o ofla s o Ve, |, °

eiq _ L, eiy Lq Vq* Kid . ggf

gig| [~Kd 0 0 0}ej, 0 0 Kidl gres
0 -Kig 0 0] 0 0|
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X =AX+BU+C

avec :
_Rs 00
Ly
A=l O —E—SOO, B

0 -Kig 0 O

Définition de la loi de commande
- F 0]
0 A

= G.X - G.Xréf = -A G(X - Xréf) - K signS.

$=-A.s-K.signs

o

2 0

Ly 0

o 9o -0
L, Kid.J g

0 O Kid gref

_O O_

{g ﬂ si|§>e, sinon k=0

= G(AX +BU +C) -G.Xréf = -A.G(X - Xréf) - K signS
= Ueq= [G.B]'l.[—G.AX ~-G.C+G.Xréf - AG(X - Xréf) - K signS

Placement des péles

X = AX +B[G.B| |- GAX -GC + G.Xréf - A.G(X - Xréf) - K signs|
- X =(A-BGB)1GA-AG )X +BGB| |- GC + A G.xréf]

Aq=A-B[GBI*GA-AG

go Lo
cel=|" |, [eg]t=|9%°
0 90 0
L
L q
-?ﬁu Kid 0 0
G.A= ‘ Rs
0 -4+Kig 0 0
LCI

. 10

4 |01
L B[G.B]" = S
go 00
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_ RS, kid 0 00
Ld
_ Rs .
B[G.B]'G.A= 0 — - *Kq 00
0 qo 00
i 0 0 0 0]
- Kid 0 0 0 1 0
A = 0 —KquO_Ol{/]O—A o}
| -Kid 0 0 0 0 0of|l0 A 0 -4
0 -Kig 0 O 0 0
(-Kid = A1) 0 A0
oA = 0 (-Kig —A) 0 A
e - Kid 0 0 O
0 - Kiq 0 0

P(y) = y2.(y + Kid + A)(y + Kig + 1)
p, = —(Kid + A).
P, = —(Kig + A).
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Vitesse de rotation de la MSAP

Tr/min

3.5.1 Reésultats de simulation du systeme avec tégulateurs glissants

a- Résultats de simulation pour une MSAP sans matrte de découplage

[Chapitre.s

écoup

7

lage
Vitesse de rotation de la MSAP

2000
18001 — — 4 - - -

Tr/min

1600 - -
-200

S

012 014 016 018

0.1

Fig.3.22 : Allures de la tension du bus contindeeta vitesse de la MSAP sans matrice de

Tension du bus continu
Tension du bus continu
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|
Lo
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|

|
I
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|
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|

0.06 0.08

Itats de simulation pour une MSAP avec matte de d
0.2

esu

0.02 0.04

b-R

55

0.16 018 0.2

14

012 0.

0.1

0.02 0.04 0.06 0.08

0
Fig.3.23 : Allures de la tension du bus contindeeta vitesse de la MSAP avec matrice de
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c- Résultats de simulation pour deux MSAP sans madtre de découplage :

o Tension du bus continu
Echelon de vitesse simultané pour les deux MSAP 1800
650fF ——————t-——————f—— ===\ —— ==~ 4—— - -
600 ] 1600
| |
\[ | | | 1400
St e 2 H iy e A N
Démarrage simultané des deux MSAP ! 1200
s - -----\-——_-—- -+ - __1______J______ |
| | | |
| | | |
450l - — I L O R B 1000
| | | |
| | | |
4001 - — - — — - P oo . G 4 800
| | | |
| | | |
3/0------- rT-—-—-——- T - - - - 600
| | | |
| | | |
L e e i e B n 400
| | | |
e Tt Rt i . 200
| | | | t(S)
200 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.2%

2000 I I I I

Vitesse de rotation de la MSAP

Fig.3.24 : Allures de la tension du bus contindeta vitesse d’'une MSAP sans matrice de décoeplag

d- Résultats de simulation pour deux MSAP avec maite de découplage :

700
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300
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200

\Y Tension du bus continu

Echelon de vitesse simultané pour les deux

|

|

|

|

|
L D T L R VY P e |

Démarrage simultané des deux MSAP |

| | | |
******* e 1 B

| | | |

| | | |
”””” |

| | | |

| | | |
******* e

| | | |
,,,,,,, o _____v___________]

| | | |

| | | |
,,,,,,, O P

| | | |

| | | |

1 1 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200
t(s) o

Tr/min

Vitesse de rotation de la MSAP

Allures de la tension du bus contindeta vitesse d'une MSAP avec matrice de
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Conclusion:

Avec les régulateurs Pl sans matrice de découplag&nsion du bus continu est
sensible aux variations de la charge, mais elleergprapidement sa consigne, et sa chute de
tension est de l'ordre de 50 V pour une MSAP. Rantre avec les régulateurs RST , on
constate une chute de tension importante et uffieuttiée pour rattraper sa référence. le
dernier, qui est le régulateur glissant présentlactionnement interressent si on le compare
aux autres régulateurs sans matrice de découptagela chute de tension est nettement
inferieure a celle présentée par les deux auties ca

La présence de la matrice de découplage élimineffetss dus a linterraction des
commandes et les régimes transitoires. La tensidoud continu est insensible aux variations

de la charge.

Le systéme fonctionne convenablement avec toutégslateurs utilisés, soit Pl ou
RST ou glissant.
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Conclusion

Notre étude est portée principalement sur l'assiociade convertisseurs et les
problemes liés a leur mise en cascade. Notre dbgsttde minimiser, voire d’éliminer
tous les problemes d’interaction et d’instabilitéire les divers convertisseurs et leurs
charges.

Le systeme étudié est composé d’'un ensemble rediréssduleurs/machines.

Dans le redresseur, on a utilisé la méthode desanices réelles et imaginaires, cette
derniere a généreé les références des courantoucemparés a leurs valeurs réelles
ont permis a travers des régulateurs a Hystéresfeurnir les ordres de commandes aux
interrupteurs du redresseur. Cette technique pedmétavailler a facteur de puissance
unitaire mais ne permet pas le controle de la fsdga de découpage.

Deux approches ont été alors développées afinufarske transfert de puissance vers la

charge et stabiliser I'ensemble de cette chairemdeersion :

- La premiére repose sur des structures couplésgectant des contraintes en
asservissement.

- La seconde élabore une matrice de découplageamenes commandes totalement
indépendantes.

Ces approches usent de la modélisation petite Isigmaonsiste en un développement

au premier ordre autour du point d’équilibre poénérer les commandes.

Avec la premiére méthode la tension et la vitessd bien régulées a leurs consignes et
le systeme complet ne présente pas d’instabilisuf $ju’aux régimes transitoires,
lorsque la machine est alimentée ou lorsqu’elleitsuibbe variation de référence, la
tension du bus vacille mais revient rapidementssuvaleur imposée par le cahier des
charges. Les valeurs des parametres du corredgtesiiqae la valeur de la capacité sont
les principales armes pour ajuster le temps densgpde la régulation. Mais I'instabilité
peut se présenter aux régimes transitoires avaciligplication de nombre de machines
a entrainer.

La deuxieme méthode présente plus de performaneelajyremiere, puisqu’elle
découple les commandes de la tension et de lasgitdslles sont donc totalement
indépendantes l'une de l'autre ce qui signifie tpueension n’est plus affectée par le
type de régime de la machine. De plus cette matecdécouplage permet également de
pouvoir diminuer la valeur de la capacité qui njgs$ négligeable.

Avec la matrice de découplage établie, on peutrémsplusieurs machines au bus
continu, car la tension du bus est insensible amations de la charge.

Le remplacement des régulateurs de courant Pl gmré&hulateurs de courant RST et
glissant dans le systeme, les résultats ont montélaptation de ces derniers au
systéme découplé.

Les résultats sont convainquants car que ce satraature couplée ou les correcteurs
interviennent avec brio ou en découplée ou laieendu bus ne varie absolument pas
pendant les variations de vitesse de la machieasémble est toujours contrblable et
encore plus stable.
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[ Conclusion

Il aurait fallu pour tester les conceptions du &yst a puissance distribuée, faire une
association redresseur structure tension /haclomst th onduleur / machine.
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[ Annexe 1]

*Parametre de la MSAP et I'onduleur

Onduleur
vitref1=1500*2*pi/60; tsample=1e-5;
ve=600;
w01=100*pi;
tq=0.1;
dvitref=1200;
gref=1;

% porteuse
pm=10;
fp=20e3;
Tp=1/fp;

g0=ve/(2*pm); % gain onduleur

Paramétres machine

|d1=0.2e-3;

lgl=Id1;

r1=0.05;

]1=0.3e-3; % l'inertie de la machine
ff1=0.05; % frottement

ff=0.1;

phif1=0.08; % (flux du rotor)

pl=2; % nombre de paires degole
rml=rl,;

td1=Id1/r1;

tql=Iql/r1;

vitref=vitrefl;
wO1=vitref;
dvitrefl=31.4;

Les réqulateurs

tem=10e-3;

tj1=j1/ff1,

kppl=2.3*ff1*tj1/(p1l*phifl*tem);

kiil=kppl/tj1;

tm=200e-6;eps=0.7;wn=3.29/tm;
kpd1=((wn*ld1*2*eps)-r1)/g0;tiil=g0*kpd1/(wn*wn*Id} kid1=kpd1/tii1;
kpgl=kpdl; kigl=kid1,

dvitref1=31.4;

Grandeurs en régime permanent
Id1=0;

lg1 =ff1*w01/p1*phifi;
Vdl=r1*1d1-w01*Iql*lg1;
Vql=r1*lq1+w01*(Id1*Id1+phifl);
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Condition initiale MS
[dO1=Id1;
Iq01=Iq1,
vitrefO1=vitref1;
Saturations
max11=20e3;
minl1=-20e3;
max1=200;
minl1=-180;
max2=100;
min2=-100;
max=2;

min=-2;

*Parameétres redresseur
Ud=600;
Emax=200*sqrt(2);vs=600;
tsample=1e-5;

f=50; % fréquence du réseaux
w=2*pi*f; % pulsations des courawau réseaux triphasé

L=0.15e-3;
R=0.18;
C=10e-6;
pref=10e3;
gref=0;

Taux=1/(3*w); % temps de réponse =Tatix

Ti=Ud*Ud*C/pref;
Kp=Ti*pref/(Ud*3*Taux);
Tc=1.6e-3;

teta0=0;

valphaO=sqrt(2/3)*Emax*(sin(w*teta0)-0.5*sin(w*t€e&?*pi/3)-0.5*sin(w*teta0-4*pi/3));
vbetaO=sqrt(2/3)*Emax*((sqrt(3)/2)*sin(w*teta0-271B)-(sqrt(3)/2)*sin(w*teta0-4*pi/3));

Di=2;

Parametres de la ligne
Lo=1e-3;
Ro=16;

Parametre de la MSAP et I'onduleur

Onduleur
vitref=1500*2*pi/60; tsample=1e-5;
ve=600;

Porteuse
pm=10;
fp=20e3;
Tp=1/fp;

g0=ve/(2*pm); % gain onduleur
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Paramétres machine

|[d=0.3e-3;

lg=Id;

r=0.18;

j=0.54e-3; % l'inertie de la machine
ff=0.1; % frottement

phif=0.0327, % (flux du rotor)

p=3; % nombre de paires de poles
ff=0.1;

rm=r;

td=Id/r;

tg=lq/r;

wO=vitref;

dvitref=31.4;

Les régqulateurs

tem=10e-3;

tj=j/ff;
kpp=2.3*ff*tj/(p*phif*tem);
Kii=kpp/tj;

tm=200e-6;eps=0.7;wn=3.29/tm;

kpd=((wn*Id*2*eps)-r)/g0;tii=g0*kpd/(wn*wn*|d);kid=kpd/tii;

kpg=kpd; kig=kid;
dvitref=31.4;

Grandeurs en régime permanent
Id=0;

lq =ff*wO/p*phif;
Vd=r*ld-w0*Ig*Iq;
Va=r*lg+wO0*(Id*Id+phif)

Condition initiale MS
IdO=Id;

1q0=Iq;

vitrefO=vitref;

Saturations
max11=20e3;
minl1=-20e3;

max1=200;
minl1=-180;
max2=100;
min2=-100;
max=2;
min=-2;



SHEMA SIMULINK DU SYSTEME REDRESSEUR
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[ Annexe 3]

SHEMA SIMULINK DU SYSTEME ONDULEUR MLI- MSAP
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