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RESUME

Ce mémoire développe une nouvelle structure minimale du convertisseur direct AC’AC
pour alimenter la machine asynchrone monophasée. Cette nouvelle structure offre l'avantage
de commander la fréquence et 'amplitude des tensions de sortie et avoir un facteur de
puissance unitaire coté réseau.

Différentes stratégies de commande ont été élaborées pour le réglage de la tension et du
courant, a savoir, la théorie de stabilité de Lyapunov, les modes glissants et la technique
d’Hystérésis. Pour améliorer la stabilité des tensions du pont capacitif, on a introduit dans le
convertisseur un pont de clamping.

Mots-clés : Machine asynchrone monophasée, orientation du champ, convertisseur AC-
AC, mode glissant, Lyapunov, Hystérésis, pont de clamping.

ABSTRACT

This thesis develops a new minimal structure of direct AC/AC converters to supply the
single phase induction machine. This new structure offers the advantage to control the
frequency and magnitude of the output voltage and to have a unity power factor at the
network.

Different control strategies were elaborated for the regulation of the voltage and the
current, namely, the Lyapunov theory of stability, the sliding modes and the Hysteresis
control technigue. To improve the voltage stability, we have introduced a clamping bridge.

Keywords: Single phase induction machine, field orientation, AC-AC converter, sliding
mode, Lyapunov, Hysteresis, clamping bridge.
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Vs : Tension de la phase principale
Ve : Tension de la phase auxiliaire
- : Courant de la phase principale
i : Courant de la phase auxiliaire

i,,i,, :Courants rotoriques fictifs
D : Flux

L,.,L,, :Inductance propre des phases principales et auxiliaires
L, : Inductance rotorique

R,,R,, : Résistances statoriques des enroulements principaux et auxiliaires
R, : Résistance rotorique

7, : Constante de temps rotorique

P : Nombre de paires de poles

24 : Couple électromagnétique

G : Couple résistant

Fd : Coefficient de frottement visqueux

J : Moment d’inertie

®,,®, : Vitesse angulaire statorique et rotorique

a, : Glissement de la vitesse angulaire électrique

Q . Vitesse mécanique

m : Indice de modulation

r : Taux de modulation

0.,0, : Angle statorique et Angle rotorique

Ai : Bande d’Hystérésis

£, : Ecart entre le courant de référence et le courant réel

A : Pente de la surface de glissement

@ : Pulsation du courant de réseau

C,,C, :Capacités des deux batteries

q,k : Gains de la commande

/o : Fonction de commutation

1 : Fonction de connexion

F, : Fonction génératrice de connexion

Io1» 12 - Courants de références de la machine

pert : Courant de perturbation
I, . Amplitude du courant de phase
Ly : Amplitude du courant de réseau
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: Courant de réseau
: Courant de réseau désiré

Interrupteurs du premier bras de I’onduleur
Interrupteurs du deuxiéme bras de I’onduleur

: Interrupteurs du bras du redresseur

. Inductance du réseau

: Résistance du réseau

: Matrice de conversion

: Puissance d’entrée du convertisseur

: Puissance de sortie du convertisseur

: Puissance mécanique

: Commandes de I’onduleur

: Commande du redresseur

: Commande des interrupteurs du pont Clamping

: Surface de glissement
: Tension aux bornes de la capacité C,

: Tension aux bornes de la capacité C,
: Tension moyenne de U/,
: Tension moyenne de U,

: Référence de la boucle de tension

: Fonction de Lyapunov

: Amplitude de la tension du réseau

: Tension du réseau

: La somme des deux tensions aux bornes des condensateurs

: La différence des deux tensions aux bornes des condensateurs
: Résistance du pont de Clamping
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{ntroduction Générale

Géncralement, on utilise des onduleurs @ MLI alimentés par des redresscurs a diodes ou a
thyristors. Ces derniers sont générateurs d harmoniques ¢Oté réseau. En plus, ils dégradent
son facteur de puissance.

Dans ce mémoire, nous proposons une structure de conversion directe AC-AC dite
minimale. Ce convertisseur permet :

* Un courant pratiquement sinusoidal avee un facteur de puissance unitaire coté
réscau.
* Unc tension de sortic a amplitude et fréquence réglable.

Ce convertisseur est utilis¢ pour "alimentation d un¢ machine asynchrone monophasée.
Afin d'aboutir a des performances appréciables, nous avons adopté les techniques de
"automatique moderne suivantes pour la commande du convertisseur proposé :

* Lacommande par mode de glissement.
* Lacommande basée sur la théorie de stabilité de Lyapunov.

Les commandes proposces ont permis de controler la somme des tensions du pont
capacitif ¢t non chacunc séparément. Ainsi, unc différence de tension entre clles est observée.

Pour remcdier a ce probleme nous avons propos¢ d introduire dans le convertisscur un
pont dit de clamping, un algorithme de commande de ce pont a été également développe. Les
performances de la commande vectorielle de la machine asynchrone monophasée alimentée
par ce convertisscur sont également analysées.

(¢ mémotre est organisé en 4 chapitres
~ Chapitre 1 : Ce chapitre est divisé en 3 partics :

¢ Partie 1 : Cette partie traitera sur la modélisation de la machine asynchrone
monophasée.

¢ Partie 2 : Elle concerne le modele de onduleur de tension alimentant la
machinc.

¢ Partie 3: Cettc dernicre partic est unc application de la technique par
orientation du flux rotorique a la commande de la machine asynchrone
monophaseée.

~ Chapitre I : Nous développerons, dans cc chapitre, le modele mathématique de
I"association Machine-Convertisseur Direct AC/AC. Ce modéle est simulé en
bouclec ouverte (sans régulation des tensions Ug, et Ug) afin de tester ¢
comportement de la machine,

» Chapitre Il : Dans ce troisieme chapitre, diftérentes stratégies de commande du
convertisscur direct AC/AC sont proposées pour la régulation de la boucle de
tension.

~ Chapitre IV : Enfin, ¢t afin d’améliorer la qualité du réglage du convertisseur,
nous avons iatroduit un pont de clamping pour le controle de la tension du bus
continu.
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Chapitre |

Ainsi, le modéle de la machine asynchrone monophasée s’ écrira sous la forme :

di, 1 o | |
R = (/e\lla'\ + ()uk m s “s1 )Iq\ ;,u Ly — M pgzlqr J:l

a1
di, 1] s
==y =V R — (WK, @l =0+ Qi
(1’ ]] I o€ ( $27% ! (,U m s2 s /r Hep J:I
di, 1 | L.
= — Vas —| l‘)'. i /s + l‘.s pSZI( y - (Km ‘5 C()Sﬂ)i(rJ
df [2 |i g2 [ 1% 1 Y I,. | i ([-|2)
D Resiy ~ Loy Qg+ % 0 4 (Ko Ly 0 p0)i
S=E T T Ve T T 2ty T A ’<.\' '—r‘ m’s 5 { fr
Jr [1 s §2 %4 2P { [’ 2 HNy
dQ 1
— =, -, - fQ
= -0 - 0)
, u
('e - gi(cb ar! s (:qu"ds)
AVCC - /rl(/r + Af\rlds et q)qr = [r yr M lq\

En introduisant le nouveau vecteur d’état (Og, Dy 1y 1gs £2), l€ systeme (I-12) devient :

dd R RM

=——t®, +(o, - pQ)®  + T,
A I o o, — Q) I s
R R M

S (p Qe YD, 4

R A A
dig _ Vo _ Mf\;% iy +ﬂzr.§_rq)dr + _WRM(D” (1-13)
d 1,12 e TR R
di v, 2 2

o Yo RMIYRSE MR pMQ
dr 11 pE Lz,
dQ 1 pM,,
i :‘][ ‘ ]lr‘ (D iy =P i) -~ A2

Le schéma bloc de la machine asynchrone monophasée sans condensateur est donné par la

figurc 1.2.
|

Vs Machine asynchrone |——p 1,
monophasée s
Vgs sans condensateur (I)
dans le référentiel [T » dr
lié au — @y
champ tournant —»

Wy

Figure 1.2 : Schéma bloc de la MASM.
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Mod¢lisation ¢t Commandc Vectorielle de la Machine Asynchrone Monophasée

I.1.6 Simulation et interprétation des résultats

LLa machine est alimentée par un réseau de tension diphasée.

V=V, sin(e1)
Vi, =V, sinffws—x/2)

La figure 1.3 montre le comportement de la machine lors d’un démarrage a vide, et 1.4
démarrage a vide avec variation de la charge de la machine asynchrone monophasée
symétrique. Les deux courants i, et i, sont des courants rotoriques liés au stator. Les deux
courants 7, et 7, sont importants au démarrage. La vitesse croit plus rapidement. Au

demarrage, la machine développe un couple électromagnétique important afin d’atteindre son
régime de fonctionnement. Une fois ce régime atteint, le couple électromagnétique ne
s’annule pas mais il prend unc trés faible valeur a cause du couple de frottement. l.ors de
I"application de la charge nous remarquons une diminution de la vitesse de rotation et du flux.
La vitesse se stabilise lorsque le couple €lectromagnétique est égal au couple de charge. Cela
exprime le couplage existant entre ces trois grandeurs.

ENP2004 9




Chapitre |
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Figure 1.3 : Comportement a vide de la machine asynchrone monophasée sans condensateur

de démarrage.
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Modclisation et Commande Vectorielle de Ja Machine Asynchrone Monophasée
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Figure 1.4 - Comporiement ¢n charge de la machine asynchrone monophasée sans
condensateur de démarrage. Application de la charge 10N.m entre 0.8s et | 4s.
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Chapitre |

1.2 Alimentation de la machine asynchrone monophasée
I.2.1 Introduction

Les applications industrielles exigent de plus en plus une vitesse variable. Ce besoin se
généralise dans tous les secteurs de I’industrie. C’est en effet la solution qui permet de
contrdler un processus ou un systéme avec une grande souplesse et une dépense minimale
d’énergie et de matiere premiere.

Les solutions d’entrainement par moteur a courant alternatif a vitesse variable sont
aujourd’hui possibles. Le moteur d’induction a cage alimenté par un onduleur a fréquence
variable répond bien aux besoins dans une trés large gamme de puissance.

Dans notre travail, on s’intéresse a 1’alimentation de la machine asynchrone monophasée
par des convertisseurs a commutation forcée : onduleur de tension a deux niveaux et
convertisseur direct AC-AC [1][16].

Le réglage de la vitesse des moteurs a courant alternatif s’effectue de plus en plus par
variation de la fréquence a partir d’une source de tension continue. Ceci permet notamment
d’obtenir des caractéristiques couple-vitesse semblables a celles des moteurs a courant
continu. Afin de générer une source de tension proche d’une sinusoide, différentes stratégies a
modulation de largeurs d’impulsions ont été proposées par différents auteurs. Nous
distinguons pour 1’onduleur a deux niveaux, entre autre, les stratégies suivantes [14][13]:

* Triangulo-Sinusoidale a échantillonnage naturel et régulier.

= Commande par hystérésis en courant.
1.2.2 Modélisation et fonctionnement de I’onduleur

Dans ce chapitre, nous avons utilisé I’onduleur diphasé (figure 1.5) pour alimenter le
moteur monophasé sans condensateur de démarrage. Afin d’élaborer le modéle de
fonctionnement de I’onduleur a deux niveaux, on réduit le nombre de place des réseaux de
Pétri correspondant, on représente chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur

bidirectionnel (grice a la symétrie de I’onduleur diphasé) [1], figure 1.6.

Dans I’analyse d’un bras d’onduleur & deux niveaux, nous éliminons la configuration ou
les deux interrupteurs du bras sont fermés simultanément (figure 1.7).

On remarque que les réceptivités de transition sont des fonctions logiques entre :

- Une commande externe By, (I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur
commandable T,,).

- Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux
bornes des semi-conducteurs de ce bras.
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I« .
Ued =
M A I B I2
Ual — }
VAT N TV};
Figure 1.5 : Onduleur diphasé Figure 1.6 : Bras de I’onduleur a deux
a deux niveaux. niveaux (cellule de commutation tripdle).

[l\’s * lks

Tt R ']‘Dkﬁ I Vis

Figure 1.7 : Interrupteur bidirectionnel ¢quivalent
a la paire transistor-diode.

1.2.3 Différentes configurations d’un bras d’onduleur a deux niveaux
D’apres la figure 1.8, on constate que I’analyse d’un bras d’onduleur a deux niveaux

montre trois configurations possibles.

(Vi1 > 0) & Bri + (Ix > 0) & By

(Vi <0) + (Ik <0) & Bio T (k> 0)& B + (In > 0) & B + (Ix = 0)

(Vo> 0) & Bko +(Ik > 0) & Bro

(Vko <0) + (Ik < 0) & Bki /‘% (Ik < 0) & Bio + (Ix > 0) & But + (I = 0)
A U g

k=0
(VK <0} + (Vo <0) + (Vi1 > 0) & Bri + (Vxo < 0) & Bio

>

~
1

)

!
7

Figure [.8 : Réseau de Pétri du fonctionnement
d’un bras de 1’onduleur a deux niveaux.
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I.2.4 Stratégie de commande de I’onduleur & deux niveaux
I.2.4.a Commande par Hystérésis en courant

Dans certaines applications, on préfére une commande en courant des machines. Cette
commande en courant peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un
onduleur de tension régulé en courant [1][13][12].

La régulation en courant suivant un référentiel i se fait a I’aide de régulateur a Hystérésis
(figure 1.9), qui est caractérisé par une bande de réglage appelée bande d”Hystérésis Ai.

v
e

!

Figure 1.9 : Schéma du régulateur a Hystérésis.

L’algorithme de commande des interrupteurs de I’onduleur est donné par les équations
suivantes :

Sig, 2Ai alorsC, =1
Sig, £-AialorsC, =0 (I-14)
sinon |'état reste le méme
Avec
E =g —liy
1.5 - courant de référence
i, : courant de phase

len = id,ﬁsin(a)t)

e

i = ieﬁﬁsin(a)t —%)

Le courant /,, = iw\/i est calculé a partir de la conservation de la puissance P, = F,, tel que :

P =2V, cos(p) cC.Q
* ) = Im - r
P =CQ 2V, cos(@)

La valeur de Ai utilisée lors de la simulation de 1’association machine-onduleur est de 0.1A.

1.2.4.b Commande par modulation de largeurs d’impulsions

La stratégie de modulation de largeurs d’impulsions est la plus connue. Elle est basée sur
I’obtention des signaux de commande des interrupteurs, en comparant deux tensions : I'une
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appelée référence et 'autre porteuse dont le rapport entre leurs fréquences m = ﬁ) (indice de

Jr
modulation) permet de varier la fréquence de la tension dalimentation [14][13][9]. Le taux
de modulation est défini comme étant le rapport entre leurs amplitudes r:;;—[’;.

Dans notre travail, nous allons étudier la commande triangulo—sinusoidale a
¢chantillonnage naturel a une seule portcuse.

= Définition de la commande

Dans cette commande, la comparaison se fait entre une sculc porteuse et une référence. La
porteuse la plus adaptée a cette commande est la triangulaire. Nous utilisons la tension
sinusoidale comme référence.

Pour la suite de cette €tude, m est toujours impaire c.a.d on trouve dans les spectres de
tension que Ics harmoniques impaires (7 =15 ). On parle de la modulation synchrone si m est
entier et asynchrone dans le cas contraire. Pour le taux de modulation (r=0.8).

= Application a Ponduleur diphasé a deux niveaux
Pour obtenir les signaux de commande des interrupteurs de I’onduleur diphasé a deux

niveaux, on suit lc systeme (I-15) :

SUV, >V donc (=1, =0=V, = +u
(I-15)

SiV, < V.'r donc (=0, =1= V. =-u

La figure 1.10 explique fe principe de la modulation de largeurs d”impulsions.

Vpet Vr
(@]

A i I : . A Eo P vt o
0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0012 0.014 0.016 0.018 0.02

0 0002 0004 0006 0.008 001 0012 0.014 0.016 0018 002

| | B ) 1

S R

0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

Figurc .10 : Principe de la commande MLI (deux niveaux).
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1.2.5 Résultats de simulation

Nous avons simulé le comportement de la machine asynchrone monophasée alimentée par
un onduleur de tension commandé en courant par la méthode d’Hystérésis, puis en tension par
la méthode triangulo-sinusoidale.

Les résultats de simulation de I’association machine-onduleur a deux niveaux (figures
I.11 a 1.14) montrent que le comportement de la machine asynchrone monophasée alimentee
par un onduleur a deux niveaux reste identique a celui de la machine alimentée par des
sources sinusoidales. La différence est au niveau des ondulations observées surtout sur le
couple électromagnétique.
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is1(A)

idr (A)

0.04

0.2

o] 0.05 O 1
temps(s)

05 1
temps(s)

1.6

015

0.2

Cem{(N.m)

is2(A) et iref2

igr (A)

064 066
temps (s)

068

0.06

0.04
temps(s)

Figure .11 : Comportement a vide de I’association machine-onduleur
commandé¢ par Hystérésis (Ai—0.1A).

ENP2004



Chapitre |

ws1(V)

SEHEREE
2 of ¥ )\,‘ ﬂ & /\, [‘\ f'ﬂ ‘J: | ‘;'\L f
“AATARAASIAR

idr (A)

wvit(tr/mn)

-400

0.02

0.04

0.06

0.08

1500 -y,

1000

500 -

0 0.5

1
temps(s)

1.6

2

Cem(N.m)

08 1
temps(s)

1.2

’’’’’

0.6

5 0.6
temps(s)

0.7

0 002

0.04
temps(s)

0.06

0.08

Figure 1.12 : Comportement en charge de 1’association machine-onduleur
commandé par Hystérésis (Ai=0.1A).
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Iigurc 1.13 : Comportement a vide de I’association machine-ondulcur
commandé par MLI (m=21, r—0.8).
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Figure 1.14 : Comportement en charge de I’association machine-onduleur

commandé par MLI (m=21, r=0.8).
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1.3 Commande par orientation du flux rotorique
I.3.1 Introduction

Pour la machine a courant continu a excitation s¢parée, la force magnétomotrice de
I"induit forme un angle de 90° avec I’axe du flux inducteur. Ainsi, le couple est proportionnel
au produit du flux inducteur et du courant induit. Si on maintient le flux inducteur constant, le
couple est directement proportionnel au courant d'induit, d’ott le découplage entre les deux
parametres (flux et couple). Ce découplage offre a la machine a4 courant continu unc
caractéristique trés importante par rapport aux machines a courant alternatif : simplicité de
commande et de réglage de vitesse [2] [3] [4] [7].

Les méthodes de contrdle scalaire appliquées sur la machine asynchrone telles que la
méthode volt’hertz nc donne pas des résultats satisfaisants a cause du couplage qui existe
entre le flux et le couple, car cette méthode contrdle seulement ’amplitude du champ tournant
mais pas sa position [1].

Pour ramener le fonctionnement de la machine asynchrone similaire a celui de Ja machine
a courant continu, Blaschke a propos¢ dans les années 70 une technique pour le découplage
entre le flux ct le couple dc la machine asynchronc triphasé. Cette méthode s appelle
I’orientation du flux.

Dans cette partie, nous allons appliquer la technique d’orientation du flux rotorique a la
commande de la machine asynchronc monophasée.

L.3.2 Principe de la commande vectorielle
Son principe est de rendre le comportement de la machine asynchrone similaire a celui de
la machine a courant continu, ¢.-a-d. ¢liminer le couplage centre le flux et le couple. On peut

résumer cette technique d’orientation du vecteur flux rotorique sur Paxe d du référenticl d-q
par la figure 1. 15.

ds

&

qs

A 4

Figure .15 : Orientation du flux rotorique.

D’apres cette figure, on a :

G, =D, etd, =0 (1-16)
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I.3.3 La commande vectorielle indirecte
1.3.3.a Commande en tension

Le systtme (I-17) représente le modéle mathématique de la machine asynchrone
monophasée dans un référentiel li¢ au champ tournant :

d®, R RM,

=——"Q, +(o,— pQD, +——"Ii
a L let@-p) E %
dd R RM
T =(pQ-0 )b, ——®, +—"T—Li
R G et A
. 2 2
.‘E o v;i* - RrMsr +2R.vl[‘r ids +0)J.” 4 Mer (Ddr pMch (qu (]_1‘7)
a1, LL, e L LL,
di ' 4 2
Qs Vg _ R M +RszL i M_,,f, o, - pM"Q‘Ddr
dr |, L2 L 4 LL,
dQ M., . .
dl j[pL (q)dr qs (quld.s)—cr —fQ]
L=L,-K u,l,=L,—u
En tenant compte de la relation (I-16), le systeme (I-17) se simplifie :
dd, _&q)r N RM, i
dt L, L,
. 2 2
ﬂé‘_ = Lli_ RrMsr +2R:ll’r idc +CU;I'“. Ms'rl r (D
de 1, LL, o Y/ (1-18)
di‘l“ . K‘Ii_ RrMszr +R321’3 i - i, = pMer(D
g 2 qs s'ds r
de | LL, LL,
dQ 1. pM
S (@) -C -
dr L.
Apreés la transformation de Laplace, nous obtenons :
M
(Dr = ]5" Id.v
1+—Ls
s R, (I-19)
p sr
C,= 3 D,i,

L’équation (I-19) montre qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le couple
électromagnétique par 1’intermédiaire respectivement des composantes iz et i, du courant
statorique. La figure 1.16 présente le bloc de découplage avec orientation du flux rotorique.
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Le couplage qui existe entre les deux tensions statoriques est éliminé de telle sorte qu’elles ne
soient en relation qu’avec les deux composantes du courant statorique, ce qui donne :

V=R —@ 0,0
ol (1-20)
Vqs = RsZJ + a)s[‘.d ‘lzis'

qs

M'\T’ . @
fyy > : >
@ 1+7.s 4
h 4
pM‘\'r - » (
o —— — > x » G
rr

Figure 1.16 : Découplage avec orientation du flux rotorique.

1.3.3.b Commande en boucle ouverte

Considérons les deux paramétres @', et C', comme référence de commande. Si nous
inversons le modele (I-19), on obtient le modé¢le (I-21) qui présente le bloc de découplage
appele F.O.C.

. dd>;+ | o
MR At M,

. LC
C pM @] (1-21)
* RrMsri;s
Dy=—"5—
L®

a):- = w.:/ + pS2

Le schéma bloc du FOC est présenté a la figure 1.17.

* ds

FOC | sig*

*

— wsl*

Figure 1.17 : Schéma bloc du FOC.

1.3.3.c Commande en boucle fermée

La structure de réglage de la vitesse de la machine asynchrone alimentée en tension est
donnée par la figure [.18. Cette structure est formée par les blocs suivants :

ENP2004 23



Chapitre 1

- Découplage (FOC).

- Défluxage : Il a pour rdle la limitation du flux, tel que :

@, 5i|Q<Q,
) =
‘ q>m|‘;)] sile>Q,
- Le régulateur de vitesse f& =K,+—~ avec: e=Q' -Q
e(s) s
- Le filtre de consigne : —o~ = avec: T, =—*%
Q 1+T,s k,

Ty est calculée pour compenser le zéro de la fonction de transfert par rapport  la consigne.

e |Régulateur | Ce* ids* i d

: Vis | Vs1 | Association
2 Foc LE,]| Systeme g Machline-
(1.20) | Ve ccura | Vi Onduleur

Q wsl*
f—\ Ot o de tension

— ‘ s

Y

+ i
-]
A
o)

1
(1+Tes)

«—— Qréf

Figure 1.18 : Schéma fonctionnel de la commande vectorielle
indirecte de la machine alimentée en tension.

1.3.3.d Commande en courant

La commande en courant est plus appliquée que celle en tension a cause de la simplicité

de sa structure de contréle.
La commande en courant différe par rapport a celle en tension dans I’ utilisation de I’onduleur.

En effet, dans cette partic 1’onduleur sera contrdlé en courant par la méthode d’hystérésis
comme le montre la figure I.19.
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> 4 ates K id-* .o
N Regtgldtcur Ce R : “* park |isL | Association
EO.C 1gs - Machine-
0 . wsl* »| inverse | is2 | Onduleur
> C [ } > = de tension
Os

1
(14 Trs)

€ il

Figure 1.19 : Schéma fonctionnel de la commande vectoriclle
indirecte de la machine alimentée en courant.

1.3.4 Résultats de simulation
1.3.4.a Commande en boucle ouverte :

Cet cssai nous permet de vérifier le découplage entre le flux et le couple. D apres la figure
[.20, le couple suit bien le couple de référence, de méme pour Ie flux. Le flux suivant ’axe en

quadrature s’annule alors que le flux suivant I’axe direct suit le flux rotorique de référence.
On conclue donc que le découplage entre le couple et le flux a été réalisé.

1.3.4.b Commande en boucle fermée

Les essais de simulation ont pour but de montrer les performances de réglage de vitesse
avec orientation du tlux rotorique. On note :

- Essai a vide, figure 1.21 ; la vitesse suil sa référence.

- Essai en charge de 1T0N.m dans I"intervalle [0.8s-1.4s], figure [.22. On remarque unc
faible diminution de la vitesse qui revient ensuite a la vitesse de consigne par ’effet
du régulateur PI. Ceci se traduit par une augmentation du couple afin d’annuler I"effet

de la perturbation, et une augmentation des courants iy, et /.

Mémes remarques pour les essais de la commande en courant (figurc 1.23 et 1.24),
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Figure 1.20 : Comportement de la commande vectorielle de la machine asynchrone
monophasée commandée en boucle ouverte.
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Figure 1.21 : Réponse a vide de la machine asynchronc monophasée, commandce cn boucle
fermée par un onduleur a deux niveaux (m=21, r=0.8),
a une consigne de vitesse de 1000 tr/mn.
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Figure 1.22 : Réponse de la machine asynchrone monophasée, commandée en boucle fermée
par un onduleur a deux niveaux (m=21, r=0.8), a une consigne de vitesse de 1000 tr/mn avec
application de la charge 10 N.m entre 0.8s et 1.4s.
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Figure 1.23 : Réponse a vide de la machine asynchrone monophasce, commandée en boucle
fermée par un onduleur a deux niveaux (A1=0.1A), a une consigne de vitesse de 1000 tr/mn.
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Figure 1.24 : Réponse de la machine asynchrone monophasée, commandée en boucle fermée
par un onduleur a deux niveaux (Ai=0.1A), a une consigne de vitesse de 1000 tr/mn avec
application de la charge 10 N.m entre 0.8s et 1.4s.
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1.4 Conclusion

Ce chapitre cst divisé en trois parties. La premiere partic concerne le développement d’un
mod¢le mathématique décrivant le fonctionnement de la machine asynchronc monophasce.
Ce modcle est basé sur la transformée de Park afin de réduire sa complexité et permettre
I’élaboration de ’algorithme de commande. La deuxieme partie concerne [’alimentation de la
machine asynchrone monophasée par un onduleur de tension a deux niveaux. Nous avons
présenté deux techniques de commande de I"onduleur : la technique triangulo-sinusoidale
pour la commande en tension et la technique d’Hystérésis pour la commande en courant.
Cette derniere facilite 1’algorithme de contrdle par flux orient¢ puisque clle utilise
directement les courants issus de la boucle de commande. Une commande en tension de
I’onduleur nécessite des boucles de régulation supplémentaires. Enfin, dans la derni¢re partic,
nous avons présenté la méthode indirecte de la commande par orientation du flux rotorique.
Par cette technique de commande, la machine asynchronc monophasée peut étre commandée
comme une machine a courant continu: un courant producteur de flux ¢t un courant
producteur de couple, comme 1’ont montré les résultats de simulation. L insertion du
régulateur Pl a permis de commander la vitesse de rotation de la machine asynchrone
monophasée ct d’obtenir de bonnes performances dynamiques.
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Mod¢lisation du Convertisseur Direct Monophasé Alternatif-Alternatif

H.1 Introduction

L’électronique de puissance connait un développement constant, et une évolution trés
raptde. Cela tient au progres des semi-conducteurs de puissance qui constituent des
interrupteurs de plus en plus performants. Le développement de la microinformatique a
permis aussi la mise en ceuvre d’algorithmes de commande de plus en plus sophistiqués.

IL.2 Description du convertisseur direct AC-AC monophasé

La figure I1.1 présente la structure globale du convertisseur AC-AC qui est composé de
deux parties :

- la premiere partie définit le c6té réseau avec deux interrupteurs (To-T ) ; leur rélc est
d’assurer le fonctionnement redresseur.

- la deuxiéme partie définit le coté¢ charge avec deux interrupteurs par bras (K;o-K;;) et
(K50-K3)). Leurs rdles sont d’assurer le fonctionnement onduleur.

Ceci pour alimenter la charge en courant et en fréquence désirée afin de stabiliser la tension
au point milieu (M), et obtenir I’égalité des deux tensions U, et Ug,.

Les paires d’interrupteurs (T1o-T11), (Kio-Ki1) et (K0-K71) forment chacune une celiule de
commutation type tripéle (figure I1.2). Chaque interrupteur est constitué d’un transistor et
d’une diode en antiparalicle.

Ired] londl
_:_I_c‘ Kn Kz
N Tu Ua | AN
L R Vies ) igl igz
B TCS 1€S m lres M A RINN . C
N
< 1 Kio Kz
Tl() VBM UCZT____
irch iundZ

Y

y 1 +12

Figure 11.1 : Structure globale du convertisseur direct AC-AC monophasé.
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Iks { Iks
e Dt > TDﬁ I Vs

Figure I1.2 : Interrupteur bidirectionnel équivalent
a la paire transistor-diode.

II.3 Modéle de connaissance et de commande du convertisseur direct AC-AC
monophasé

I1.3.1 Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre les
différentes configurations ne dépendent que de la commande externe des bases des semi-
conducteurs. Ceci implique que pour le convertisseur AC-AC étudié la transition entre les
différentes configurations se fait par une impulsion de commande sur les bases des semi-
conducteurs et ne dépend plus des grandeurs électriques internes. Nous supposons par la suite
que cette condition est toujours vérifiée, pour définir les fonctions de commutation et de
connexion, [1].

La figure I1.3 présente le modele d’un bras du convertisseur en mode commandable avec :

to; : Réceptivité de la transition de I’ouverture de I’interrupteur T, a la fermeture de
I’interrupteur T.

tio : Réceptivité de la transition de 'ouverture de I’interrupteur T), a la fermeture de
I’interrupteur T);.

to1

N

A

|V
N

tio

Figure I1.3 : Mode¢le d’un bras du convertisseur direct AC-AC
en mode commandable.

IL3.2 Fonction de connexion fi

Cette fonction est liée a chaque interrupteur. Elle décrit son état fermé ou ouvert. Cette
fonction est définie comme suit :

1 si k;est fermé

fi= (1I-1)

0 si k;est ouvert
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I1.3.3 Fonction de commutation f.

Cette fonction est liée a une cellule de commutation & n interrupteurs. Dans une telle
cellule, chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion fi définie par :

ﬁ:%.( 1+ fc.[i—l].%) (11-2)

Avec

T : la période de fonctionnement de cette cellule.

I1.4 Modéle de commande du convertisseur direct AC-AC monophasé
IL.4.1 Fonction de conversion

D’aprés la figure 11.1, les tensions Vs, Vi €t Vs 8°€crivent

Vg =Ky Uy =Ko Uy
Vo =Ko Uy =Ky - Upy (11-3)
Ving =11 Uy =1}y Uy

Avec: Uy =Upy =U4

Pour éviter le court circuit, il faut que la commande des deux interrupteurs d’une méme
cellule soit complémentaire.

Kn :l_Klu
Kzn :I“Kzo (11-4)
Ly =1-1,

En remplagant dans I’équation (11-3), Je systéme devient :

VAM = (2,(11 —1)'(]('
Vear =K, =D Up (I1-5)
VBM =27, -1)-Ue

En introduisant le changement de variable suivant :

I =2K, -1
F, =2K, -1 (11-6)
Fy =27, -1

1’équation (1I-5) devient :
‘VAM =1-U.
Vg =1, U, (I11-7)
Vi =#5-Ue
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Pour les courants, on peut écrire :

iy i o +i =0
{-Cl .rzdl ¢-mdl (11-8)
icy = lreay —lonaz =0
Avec :
lnedl Ylllres
ired2 = ['IOire.r

Ionar = Kyyig) + Ky s,

Lonaz = Kol + Kool
Ainsi, le systéme (I1-8) devient :

) L dU,
ic; =C, -

= _(Tllires + Knim + Kzlisz)

dt (I1-9)

d(‘;’cz = (Tloires + KIOiSl + Kzoisz)

ic; =C,

En introduisant le changement de variable (I1I-6) dans 1’équation (II-9) et en tenant compte du
systeme (I1-4), on trouve :

iey =C, Ve, = "[(Fl L Is) + % +])isz + Lk el

dt 2 2 2

AU M-FE). Q~E), (=F) ({-10)
ic; =C, dlcz =[ 5 ‘ ig + : Ig, + B : ey ]

Ainsi, le vecteur des variables d’état du convertisseur est [U, i, 7,05, ].

La relation entre ces variables d’état et les variables de sortie du convertisseur est définie par
la matrice de conversion [M(t)] :

Vs 2K, -1 0 0 0 Ue
Vieus _ 2K,, -1 0 0 0 - A1-11)
Vg 275, -1 0 0 0 ig
iCl 0 _Tn _Kn _KZI isz
D’ou la matrice de conversion est :
2K,, -1 0 0 0
2K, -1 0 0 0
M@= 1-12
[M(0)] ol (II-12)
0 _Tn —Kn —KZI
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En utilisant les fonctions de commutation, on peut €crire [M(t)] comme suit :

Iz 0 0 0
M@)]= h 0 0 0 11-13
T A 0 0 0 1-13)

0 —(F+1)/2 = (k5 +1)/2 —(F+1)/2

La figure 11.4 montre le modele global de connaissance du convertisseur en mode
commandable associé a sa source et & sa charge :

Vam
: Vem . _ Uc
Partic commande Vpy | (Partie operative i
i) jrS]
Ordre des IM@®) Bloc continu is2
Signaux | Réseau de Relation Bloc modéle d’état de '
de —> pétri > de > discontinu—11a charge et de la >
Commande| fig- (IL3) | K, | conversion source d’entrée
Ky, 1 du convertisseur

Figure 114 : Modéle de connaissance du convertisseur associ€ a sa source et a sa charge.

- La partie commande est représentée par le réseau de Pétri de fonctionnement du
convertisseur monophasé a deux niveaux en mode commandable, figure 11.4. Cette partie
génére la matrice de conversion [M (t)] en utilisant les relations (II-12 ou II-13).

- La partie opérative est composée :

1) d’un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur a
partir de ses variables d’état et de la matrice de conversion [M(t)].

2) d’un bloc continu qui représente fe modele d’état du systeme.

11.4.2 Fonction génératrice

Le modeéle global de connaissance, figure 11.4, est bien adapté a la simulation et donc a la
validation des stratégies de commande.

Pour la synthése des algorithmes de commande, il est indispensable de transformer ce
modele de connaissance pour obtenir des relations biunivoques entres les différentes
grandeurs mises en jeu. Pour se faire et dans I’hypothése d’un fonctionnement du
convertisseur en mode commandable, on introduit la notion de fonction génératrice.

La fonction génératrice de connexion /-, est une fonction continue qui représente la valeur

moyenne de la fonction discontinue f; de connexion sur une période de commutation 7, qui
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est supposée infiniment petite. La fonction génératrice de connexion F,, est donnée par
I’expression suivante [6] :
K+1)T,
F, =y f(r)dr (11-14)
Dans cette expression ‘K’ est un entier naturel. La fonction génératrice de connexion F, est
un nombre compris entre 0 et 1.

De méme, on définit la fonction génératrice de commutation /-, comme suit :

AN e F e 11-15
a =7 ke f.(r)dr (II-15)

Dans cette expression, f, est la fonction de commutation. D’une maniére générale, la
fonction génératrice /-, d’une fonction f est sa valeur moyenne sur une période 7, .

L’utilisation des fonctions génératrices permet une modélisation aux valeurs moyennes du
bloc discontinu du modéle de connaissance (figure 11.4). L’ application de cette notion au
systeme (1I-4) donne :

Kllg =]"ng
ng =1—Kzog (I1-16)
Tllg =1"'ng

De la méme maniére pour la matrice de conversion [M(t)], on obtient une matrice génératrice
de conversion [Mg(t)] telle que :

1 pk+7,
[Mg(t)]=7e L‘”' M(z)dz (11-17)

Les relations liant cette matrice génératrice de conversion aux fonctions génératrices de
connexion et a celle de commutation sont données respectivement par les équations (I1-18) et
(11-19) :

2K, -1 0 0 0
it o]e| Fne1 O 0 0 iy
5 2T, -1 0 0 0
0 T T;lg Kl g K2lg
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I, 0 0 0
Ty 0 0
[v, )] jf* . X . (11-19)

ig

0 —(Fy, +1)/2 (Il +1)/2 —(I, +1)/2

La relation de conversion peut aussi étre exprimée selon 1’équation (11-20) ou les courants et
les tensions sont en réalité les valeurs moyennes de leurs grandeurs correspondantes sur la
période de commutation Te:

V rt Ue

V. i

CM — [Mg ([)] Vres (11_20)
BM 15

i ig,

L’utilisation de ces fonctions permet de moyenner sur une période de commutation 7, le
bloc discontinu de la partie opérative.

11.5 Modéle d’état du convertisseur associé a sa source et sa charge
De la figure 11.1, nous pouvons €crire :

Vi =K1 Uy =Ko Upy = Ky(Up + Uy )= Up,y
Var =Ky Uy =Ko Uiy =Ky (Ugy U3 ) - Upy (11-21)
Vive =T Upy =T -Uey = Tn(“m +U(‘z)“[/(*2
Avec :
di

! res

Vst = Vies ¥ Rooslpes + Lo dt

res res-res

En tenant compte des équations des courants de la machine asynchrone monophasée, le
modele du convertisseur est défini par le systéme d’équations suivant :

diy 1 ‘ S !
";;L ZF{IIVAM _[R.yl’sl —p.pQK i, _/”]—],’rl _:”'pglllﬂﬂ

Ejz_ﬂ" = l‘ LV =1 Rl + . pQK L1, — Kn;ﬂl_z,i;z +K,u- Plej:l
dt 1 ' ' T
di [
= =—(V, q Ieresirev + Vret [1-22
di Lm,s( BM s re: s) ( )
L dU,. , . .
¢, dtu = (T 1y + K igy + K yyiss)
L dU. A . .
¢, dl( 2 = {(Noknes + Kiolsy + Kpolsy)
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Avec : i, Le courant de la premiére phase
ig, Le courant de la deuxiéme phase
U, La tension aux bornes du condensateur C;
U, La tension aux bornes du condensateur C,

En faisant les changements de variable suivants :

{X =U,+U, (1123)
Y=U,-U,
U, =2K,, -1
U, =2K,, -1 (11-24)
U, =2T;, -1

et sachant que la commande des interrupteurs est complémentaire (voir systeme I11-4), le
systeme (I1-22) devient (pour C,= C,=C) :

17/ |

r

(di, 1 . T ;
o =_|:11VAM _(R:llsl —#'pQKmllIJZ -#T_l’rl ",U'pm|l,-2]]

di, 1 : . ly y
TS’Z = ;I:IZVCM _[R.QISZ g #'pQKmlzlsl i KmluTilﬂ i3 Kmlu : le2’rl ):\
di 1 .
1 7’:’ =T(U3X =Y22R e P2V,,) (11-25)
dX 1 . . i
T = —F(Us’m + Ui, +U,g,)
a 1., . A
—C;f— = E(Ims +1g +IS2)

L

Remarque :

- Le systéme est naturellement non linéaire et plus exactement il est bilinéaire.
- Lestensions U,,U,_, sont couplées par les courants ig,,ig, €t i,

=  Objectif de notre travail

Les objectifs visés par cette étude sont :

1. Avoir un facteur de puissance unitaire coté réseau c.-a-d. i, en phase avec V,,, pour
avoir la puissance réactive nulle.

2. Avoir I’égalité des deux tensions aux bornes des condensateurs, afin d’alimenter
I’onduleur avec une tension constante.

3. Avoir une régulation des deux courants ig,,i;, en module et en fréquence.
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= Découplage

La non linéarit¢ du systéme rajoutée au couplage des courants et des tensions rend
difficile la commande d’un tel systeme. Néanmoins, un découplage entre les tensions{/ ,,{/ _,

cl»

et les courants i, ,fy,,1,.. peut s’avérer tres bénéfique pour aplanir ces difficultés.

Afin de réaliser ce découplage, on utilise le principe de la conservation de la puissance
instantanée en négligeant les pertes dans les semi-conducteurs. Ce principe permet d’établir
une relation entre I’amplitude du courant réseau /,, et la tension moyenne U/, ; autrement dit

nous allons exploiter une grandeur interne au systeéme (/,, ) pour commander la tension
moyenne {/_des deux tensionsl{/,,l/,. Les commandes [/,,l/, seront alors reservées

respectivement a la commande des courants de charge ig,,ig, et ducourant du réseau i, .
On distingue par :

Pe : Puissance d’entrée du redresseur
Ps . Puissance de sortie

D’apres la figure 1.1, on a :

res’ res res’res ‘res’ res (11'26)
Po==Upiipun *Ucolenn

{1;::/ P —Ri T =12-(L07)

En supposant que le courant du réseau monophasé est sinusoidal et en phase avec la tension
du réseau, ona:

i, =1, SIN(@,,,.0)
R (11-27)
V.=V, sin(w,,.t)
Aprés simplification du calcul de la valeur moyenne des deux puissances, on trouve .
Vi, R, I
1_) - M "M “Crest” M
el 2 2 (11-28)

(P == ) ltpea) + U )l eaz)

En monophasé, en plus de la puissance moyenne, nous avons la puissance fluctuante de
fréquence deux fois celle du réseau. En prenant une période d’échantillonnage 7, multiple de

-?:f— , on aboutit a I’équation de la puissance moyenne suivante :

rey

1 eres'j .%2»1

(= Dt - R (0], + UM (11-29)

Avee : (U1, (U ), (o )> i) s0Nt les valeurs moyennes desU ., U g ey frear -
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Dans cette €tude, on adopte une hypothése qui consiste a confondre les tensions U/ ,U,,
avec(l/,,),(U ) et méme pour les courants [1].

En négligeant la résistance R, du réseau, I’équation (11-29) devient :

_ Vae-Las

(F)= = ~Ua) e ) + U 02)Ceaz) (I1-30)

Le but du réglage est d’avoir I’égalité¢ U, =U_, =U,
Enposant: i, =i 4 =iun

Le systeme (11-29) devient :

V.1 ,
r,)= % =—(U.,){i,.y) (11-31)
=1, = ziim, (11-32)

M

A I"aide de (II-32) nous aboutissons au modele de la boucle de tension ce qui nous permet de
régler cette tension indépendamment des commandes des courants.

I1.6 Modéle des boucles de courant et de tension
I1.6.1 Modéle de la boucle de tension

En vue de la commande de la tension U-et en tenant compte de I’équation (11-32), on
¢tablit le modele de commande suivant :

dU,
dt

(11-33)

= Wit T padi ¥ Yot = Vit

d
cC—U,+U,)=2C
dt ( cl c2 )
On pOSC : iperl = iandl - iondZ
Et en tenant compte de I’équation (1I-25), on établit le modele de la boucle de tension donné

par I’équation (11-34) :
dau, .

2C P A - (11-34)
D’ou le modele de la boucle de tension du convertisseur monophasé (figure I1.5).
Ly — A o | e
. 2Uc 2C

Figure I1.5 : Modeéle de la boucle de tension du convertisseur direct monophasé.
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Régime permanent

En régime permanent, on doit vérifier que la puissance coté réseau /r doit étre égale a
celle absorbée du coté onduleur 7.
Comme le courant du réseau ins sera asservi de telle fagon qu’on obtient un facteur de
puissance unitatre du c6té réseau, alors la puissance fournie par le réseau Fr et celle absorbée
par la charge (la machine) sont :

2
1,V {
P =l R(E) (11-35)

2
z:&(%] (11-36)

Pa=Pf = 1y =(R.1

Avec Lo = (Liver | Lorer)
NV, (1-37)

chm
Donc un bon réglage doit toujours vérifier ’égalité (11-37).
11.6.2 Modéle de la boucle du courant de charge

Le modele de la boucle du courant de charge est représenté par 1’équation (11-38) :

di, 1 | b ’
‘:2[— = ;{lly,ﬂu _(Rsl"sl —ppQK i, "/u',ll,—’rl _#'pglllﬂﬂ

r

(11-38)

di, 1 /
";;—2 = ;ii[zV(.‘,u _{Ieszi.sz + . pQK Ly _Km#]_?’;z + K, p- pQlyi, }

r

L’équation (11-38) décrit la partie onduleur — charge du systéme, figure I1.6 :

iondl

L.
>

__V_I_Cl Kn Kai
Uer | & \\\ \\\
M A 181 182 C
1 Kio K20
U2l C N\ \\‘
IcZ
2

Tond2
Vsi T @N TVsz

v [ +I2

>
VM

Figure 11.6 : Représentation de la boucle de courant de charge de la partie
onduleur du convertisseur.
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I1.6.3 Modéle de la boucle de courant du réseau
Le modele de la boucle de courant du réseau est présenté par 1’équation (I11-39) :

dip, _ 1

dh . .2

res

.. X =T 2R oy (11-39)

res” lﬂ!&

Cette équation décrit la partie redresseur- réseau du systéme (figure 11.7) :

Tred]
3 Jy Icl
\ Tn U I—— Ci
ers
i Vam —
Tho UczT__ C
Ie2
fonta

Figure I1.7: Mode¢le de la boucle de courant du réseau
de la partie redresseur du convertisseur.

IL.7 Etude en boucle ouverte
Enfin, nous avons traité le convertisseur AC-AC sans les deux lois de commande de la
tension et du courant pour tester I’efficacité du convertisseur sur la machine asynchrone.

Nous appliquerons le principe de la conservation de la puissance instantanée :

F,=P, =V, cos(p)=CQ (11-40)
avec cos(p)=1letC,=C, + fQ

- Essai a vide :

s Ve
- Essai en charge
C,#20= 1, = L
V.
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IL8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le modéle mathématique du convertisseur AC-AC.
Puisque ce modele est non linéaire nous avons introduit une technique qui permet le
découplage du systtme (technique de la conservation de la puissance instantanée) pour
faciliter la commande du convertisseur. Trois modéles de commande sont établis :

- Modéle de la boucle de tension.

- Modele des deux boucles de courant ig,,ig, et ires.

Les deux bras de I'onduleur permettent de commander les courants (7, +7,) et irs, la
boucle auxiliaire de tension permet de contréler la tension U, en agissant sur ’amplitude du
courant de réseau/,, .
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| i i i 3:
= i - Lo ok S A e
= B = i i i
x i > s ! Rt
0 1 2 3 0 02 04 06 08 1

Temps (s)

28 285 29 295 3
Temps (s)

wes(V),12%res(A)

iresd(A)

IRV

0 02 04 06 08 1

Temps (s)
g % 400
a & ool ‘ .
i o $ 1]
0 0.2 0.4 086 08 1 0 1 2 3
Temps (s) Temps (s)

Figure I1.8 : Comportement a vide de 1’association machine convertisseur AC-AC en boucle
ouverte, V=110 Volts, I,=0.73A, 12*ires, Ai=0.1A.
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Figure 11.9 : Comportement a vide de 1’association machine convertisseur AC-AC en boucle
ouverte, Viy =110 Volts, Iy=0.73A, 12*ires, Ai=0.1A.
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Figure 11.10 : Comportement en charge de 1’association machine convertisseur AC-AC en
boucle ouverte, Vi =110 Volts, Iyy=5.45A, 3*ires, Ai=0.1A.
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Figure I1.11 : Comportement en charge de I’association machine convertisscur AC-AC c¢n
boucle ouverte, Vyy =110 Volts, Iyy=5.45A, 3*ires, Ai=0.
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I11.1 Introduction

Les algorithmes de commande imposent des moyens de réglage tout aussi performants,
spécialement pour les tensions et les fréquences d’alimentation des machines.

Le convertisseur le plus utilis¢ de nos jours est I’onduleur a deux niveaux. Donc, pour
assurer un courant réglable en amplitude et en fréquence c6té machine avec le minimum
d’harmoniques, ainsi qu’un facteur de puissance unitaire coté réseau et [’égalité des deux
tensions U et U, on appliquera différentes stratégies de commandes linéaires et non
linéaires pour contrdler les trois boucles du convertisseur direct monophasé AC-AC a savoir :

1. La commande par hystérésis en courant.
2. Lacommande par les modes de glissement.

3. Lacommande en utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov.

IIL.2 Commande par hystérésis en courant [1]

Dans certaines applications, on préfére la commande en courant, cette commande peut
étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un onduleur de tension régulé en
courant au moyen d’un régulateur linéaire comme nous 1’avons vu dans le premier chapitre,
ou a hystérésis.

Le principe général de cette stratégie est de comparer un courant de référence i.r au
courant réel iy, et a partir de I’écart entre ces deux courants nous déduisons la commande des
interrupteurs du convertisseur.

L’ondulation du courant est imposée par [’hystérésis Ai. Cette stratégie permet une
réaction rapide a des variations de la consigne ou des parametres de la partie puissance

(machine par exemple).

Pour les convertisseurs a deux niveaux, nous avons deux états de commande possibles
pour un bras, et donc nous utilisons un régulateur d’hystérésis en courant a deux niveaux.

L’algorithme de commande par hystérésis en courant se résume pour une phase k (bras k
de I’onduleur) par I'équation (I1I-1) ci-dessous.

Soit € I’écart entre le courant de référence et le courant réel qui est défini par :
€k Irgel= ref (111-1)
Les ordres de commandes By, des interrupteurs sont déterminés alors comme suit :
Si € = Ai alors By =0 (ou faux)

(I11-2)
Si €k < Ai alors By =1 (ou vrai)
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La figure III.1 représente le schéma synoptique de la stratégie.

Byo
Bii

i

Figure III.1 : Principe de la commande par hystérésis en courant.

Pour notre cas, en présente la commande par hystérésis pour les deux boucles de courant
(courant du réseau et les deux courants de la machine).

On définit le courant de référence comme suit :
1. pour le courant de référence i,sq NOUS avons :
iresd = Ip.81n(wt), avec Iy est I'amplitude du courant de référence du réseau.
2. pour les deux courants de références de la machine nous avons :

irefl = Iy, sin(ot)
tref2 = L. sin(mt-1/2)

IIL.3 Commande par les modes de glissement
I1L.3.1 Introduction

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des
systémes a structure variable. Ces systémes ont, depuis longtemps, fait I’objet de travaux
importants, en ex-Union Soviétique par V. Utkin [13][14], aux Etat Unis par J.J. Slotine [17]
et au Japon par H. Hoshimoto et ceci a partir des travaux théoriques du mathématicien Russe
A F. Filipov.

La technique de mode de glissement consiste & amener la trajectoire d’état d’un systéme
vers une surface et de le faire commuter a I’aide d’une logique de commutation appropriée
autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénoméne de glissement.

IIL.3.2 Conception de la commande par mode de glissement

La conception des régulateurs par les modes de glissement prend en charge les problémes
de stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique. La mise en ceuvre de cette
méthode nécessite trois étapes :

1. Le choix des surfaces.
2. L’établissement des conditions d’existence et de convergence.
3. La détermination de la loi de commande.
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I11.3.3 Choix des surfaces

Le choix des surfaces de glissement concerne leur nombre ainsi que leurs formes en
fonction de I’application et de I’objectif visé. En général, pour un systéme défini par
I’équation d’¢tat suivante :

#() = Ax, )+ B(x,0) - W1) (111-3)

11 faut choisir "m " surfaces de glissement pour un vecteur "v " de dimension “m “. En ce qui
concerne la forme de la surface, il y a deux possibilités :

1. Dans le plan de phase.
2. Dans I’espace d’état.

Dans notre étude, nous nous intéressons a 1’étude par la méthode de traitement dans le
plan de phase. La fonction de commutation est une fonction scalaire, telle que la variable a
réguler glisse sur cette surface pour atteindre 1’origine du plan de phase {17]. Ainsi, la surface
S(x) représente le comportement dynamique désiré du systeme. J.J. Slotine propose une
forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence
d’une variable x a sa valeur de consigne.

S(x) = (g + sz e(x) (111-4)

x . Variable a réguler.

e(x) : Ecart de la variable a réguler ( e(x)=x—x).

4. : Constante positive qui interprétera la bande passante du contrdle désire.

r-1: Degré relatif égal au nombre de dérivation de la sortie pour faire apparaitre la
commande.

Pour ;

r=1 S(x)=e(x)
r=2 S(x)=A4.e(x)+e'(x)
r=3 S(x)=Ae(x)+24,€/(x)+e"(x)

S(x) -+ 0 est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est ¢(x) pour un choix
convenable du gain 4,. En d’autres termes, la difficulté revient a un probléme de poursuite de
trajectoire. Ce probleme est €équivalent a celui du probléme qui consiste a amener les points
représentatifs du systéme a rester sur la surface de glissement définie par I’équation S(x)=0.

Cecl est équivalent & une linéarisation exacte de 1’écart tout en respectant une condition de
convergence. La linéarisation exacte de I’écart, figure II1.2, consiste a forcer I’écart a avoir
une dynamique similaire a celle d’un systéme linéaire autonome d”ordre r.

ENP2004 53



Chapitre 111

e(x)

Figure II1.2 : Linéarisation exacte de I’écart.
I11.3.4 Condition de convergence
On réalise la condition de glissement afin de contraindre les points représentatifs de la
trajectoire a rester sur la surface de glissement. Nous retenons dans la littérature deux
conditions, celles-ci correspondent au mode de convergence de 1’état du systéme.

I11.3.4.a La fonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence. Elle a été proposée par Emilyanov et Utkin
[13] et elle est donnée par :

S‘(x) >0 lorsque S(x)<0
) (I1-5)
S(x)<0 lorsque S(x)>0
Autrement dit nous avons :
S(x)-S(x)<0 (111-6)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x)et sa dérivée S(x)les valeurs justes a

gauche ou a droite de la droite de commutation. La condition (ITI-6) exige que la dérivée de
S(x)doit aussi changer de signe lorsqu’on passe d’un coté¢ a l'autre de la droite, ceci
s’exprime par :

SignelS(x,V,,.))= ~Signe(S(x,,,,)) (111-7)

IIL.3.4.b La fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) >0 pour les variables d’état du

systeme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction. Elle est utilisée
pour estimer les performances de la commande et I’étude de la robustesse, et garantir la
stabilité des systémes non linéaires.

V(x)= %S(x)z (111-8)
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Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, 1l suffit d’assurer que sa dérivée soit négative.
Ceci est vérifié par la condition (1I1-6).

L équation (I1I-8) explique que le carré de la distance vers la surface mesurée par Stx)?,
diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface des
deux cotés (figure I11.3).

La condition de convergence (III-6) suppose un régime glissant idéal. Dans le cas d’un
régime glissant pratique, la condition de convergence prend la forme suivante [17] :

td .,
——8(x)* <—n|S(x 1119
> (x)* < -nS(x) (111-9)
7 est une constante positive qui définira le temps de convergence vers la surface de
glissement. La satisfaction de la condition (III-9), garantie que si la condition x(¢=0) n’est
pas exactement vérifiée, ce qui revient & supposer que S(¢#0) soit en dehors de x(+=0), la
surface S(x)sera atteinte en un temps 77 fini plus petit que {17] :

Tr:i(’—;g-)« (111-10)

L’idée derriére les équations (1iI-4 et 1II-5) est de choisir une fonction de l'erreur de
poursuite, ensuite de sélectionner une loi de commande telie que S(x)’ reste une fonction de
Lyapunov pour e systeme en boucle fermée.

Stx) 0

Figure 1113 : Trajectoire de |’¢tat vis-a-vis de la surface de glissement.

1I1.3.5 Calcul de la commande

Une foi la surface de glissement choisie, ainsi que le critere de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a réguler vers la surface, ensuite
vers son point d’équilibre (origine du plan de phase) en maintenant la condition d’existence
du mode giissant.
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IIL.3.5.a Définition des grandeurs de la commande

Lorsqu’il y a un régime glissant, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de
commande qui n’a pour seul but que de maintenir les conditions de glissement, c’est a dire
I’attractivité de la surface de commutation. C’est pourquoi la surface de glissement a pu étre
déterminée indépendamment de la commande, sur la base du systéme et les performances
désirées comme nous I’avons mentionné, I’obtention d’un régime glissant supposerait une
commande discontinue.

De ce fait, si cette composante est indispensable, elle n’empéche nullement, au
contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe pour diminuer I’amplitude de la
discontinuité. La partie continue peut en effet amener a réduire autant qu’on veut la partie
discontinue dans les conditions nominales, et en absence de perturbations, la partie
discontinue ayant essentiellement pour but de maintenir les conditions d’attractivité. De ce
fait, la structure du contrdleur comprend deux parties, une partie concernant la linéarisation
exacte et |’autre stabilisante.

U@)=U(®),,+U, (I-11)

Uft).q correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette commande
est considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est calculée en reconnaissant que
le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par :

S(x)=0 (I11-12)

Ainsi, la commande équivalente peut étre interprétée comme étant un retour d’état particulier,
jouant le réle du signal de valeur efficace appliquée sur le systtme a commander. Ainsi,
comme le montre la figure 111.4, la commande est discontinue et est commutée a fréquence

clevee entre U et U, et U, n’esten fait que la valeur moyenne de ce signal discontinu
modulé en largeur.

- -
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|
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Uiz
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i s L
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e e
PP UG gty S ———. (P
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L e acanacs e e

e mm————
e —————

Figure I11.4 : Valeur continue U/, prise par la commande lors
de la commutation entre U4 €t Upin.

La commande U, est déterminée pour garantir I’attractivité de la variable a contrdler vers la
surface et satisfaire la condition (I11-6).
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II1.3.5.b Application de la commande

Nous considérons un systéme défint dans [’espace d’état par I’équation (III-3). Nous nous
occupons d’abord du calcul de la commande €quivalente ensuite de la commande attractive.

Sy B _ _ ds. . ]
S() =2 [4x,0+ Bex,)- U, 0]+ o [Bx,0)-U,] (111-13)

Durant le mode de glissement dans le régime permanent la dérivée de la surface est nulle.
AInsi, nous aurons :

v, =- @B(x () b g'iA(x {)
“ ox ox (I11-14)

u,=0

n

Durant le mode de convergence, en remplagant /,, par sa valeur dans I’équation (III-13),
nous obtenons la nouvelle expression de la dérivée de la surface.

S(x) = gi-B(x,z)-U,, (l11-15)

&

Le probléme revient a trouver I/, tel que :
; \ . as
S(x)-S(x) = S(x)-a— B(x,0)l/, <0 (I11-16)
X

La solution la plus simple est de choisir {/, sous forme de relais (figure 111.5). Dans ce cas la
commande [/, s’écrit comme suit :

U, = k- Signe(S(x)) (LI-17)

En remplagant I’expression de U/, dans (I1I-16), on obtient :

S(x)- S(x) = gil B(x,0)k|S(x)| < 0 (111-18)

. os L . L :
Le facteur a—B{x,t) est négatif pour la classe des systémes que nous considérons. Le gain k
X

est choisi positif pour satisfaire la condition {III-18). Si £ est choisi tres petit, le temps de
réponse sera trés long, et s’il est choisi trées grand nous aurons de fortes oscillations de
I’organe de commande qui peuvent exciter les dynamiques négligées.
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U, 4
+k

A5

Figure II1.5 : Définition de la commande Signe.
IIL.3.6 Elimination du phénoméne de chattering

En mode de glissement, la commande est discontinue sur la surface de glissement, et ceci
est provoqué par une commutation non infiniment rapide, ce phénomene est indésirable car il
ajoute a la commande un spectre de composante de haute fréquence. Pour remédier a ce
probleme, la fonction discontinue est remplacée par une fonction continue, ceci au voisinage
de la surface de glissement, et on procédera a un lissage de la commande. Ainsi, on définira
une condition d’équilibre qui doit remplacer toutes les fonctions discontinues apparaissant au
voisinage de cette surface de glissement [17].

Dans le but de réduire ces oscillations, plusieurs solutions ont été apportées.
I1L.3.6.a Fonction Sat

Les amplitudes des ondulations peuvent étre atténuées en remplagant la fonction Signe par
une fonction de saturation Sar caractérisée par un ou deux seuils figure (II1.6.a et I11.6.b).
lére

. cas (pour un seuil)

Sat(S)=+1 si S>¢

sat(S)=S si |s|<e (111-19)
£

Sat(S)=-1 si S<-¢

£ :un parametre positif trés petit.

o 2"™ cag (pour deux seuils)

Sat(S) = Signe(S) si |S| 585

S_
Sar(S) = 2%

si g <|S|<e, (111-20)

2 1

Sat(S)=0 si |S|<-g

58 ENP2004




Stratégie de Commande du Convertisseur Direct Monophasé AC-AC

4 Sat 4 Sat

1

eo]
X

;

:

'

'

\
Yo
1

(32]
N

)

M
&

T

'

0 :
W
:
Yo

[Ny
a

G‘b“

Figure I11.6 : Représentation de la fonction Sat.
a: un seuil, b : deux seuils.

I1L.3.6.b Fonction Smooth
On peut aussi remplacer la fonction Signe par une fonction continue définie par :

L

Smooth(S) = ——— (111-21)
Sl+e
4 Smooth (S)
1,
/ S
=77
Figure I11.7 : Représentation de la fonction Smooth.
I1L.3.7 Application du réglage par les modes de glissement a la boucle de tension
Soit I’équation qui régit le fonctionnement de 1a boucle de tension :
dU, v, lier
C= M -2 (111-22)
dt 4CU, 2C
Avec : [/_  La variable d’¢état
i, Courantde perturbation
/,, Lacommande
On définit la surface de glissement par :
S=U.-U, (111-23)
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I11.4.4.b Méthode directe

La philosophie de base de cette méthode est que I’¢nergie totale d’un systéme mécanique
ou électrique décroit continueliement, alors le systeme doit éventuellement tendre vers un
point d’équilibre.

L’idée de cette méthode est de définir une fonction scalaire dérivable qui est I'image de
I’énergie du systéme, puis de montrer que cette fonction est décroissante au cours du temps,
teur principe et d’analyser la stabilité d’un systéme non linéaire.

Nous résumons cette deuxiéme méthode comme suit :
Nous considérons le systéeme x =f(x). S’il existe une fonction scalaire V(x) qui est :

- Nulle a I’origine V(0)=0,

- Définie positive i.e V(x)>0 V x#0,

- Radialement non bornée V(x)— «, si X —> o0,

- De plus sa dérivée temporelle est définie négative V (x) < 0.

111.4.5 Idée générale de 1a méthode

Considérons le systéme a deux variables (x,y) dont P'origine est un point d’équilibre.
Supposons qu’on ait mis en évidence une famille de courbes fermées entourant 1’origine et
que par chaque point du plan (x,y) passe une courbe unique. Supposant de plus que dans une
région entourant I’origine (région limitée par la courbe fermée en pointillées, figure 111.8), le
comportement du systéme soit tel que la vitesse du point représentant le mouvement soit
dirigée vers I’intérieur des courbes fermées. Nous pouvons alors dire que le systéme est stable
dans cette région.

En d’autres termes, supposons qu’on puisse mettre en évidence une fonction V' (une
famille de surface fermée) avec V = (7 telle que cette fonction soit convexe et fermée
entourant ’origine et pour chaque point d’entre elle passe une et une seule trajectoire et si
cette trajectoire est dirigée vers I’intérieur on peut conclure a la stabilité du domaine.

Figure 111.8 : Famille de courbes de la fonction de Lyapunov dans le plan de phase.
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I11.4.6 Application du théoréme de Lyapunov 2 la boucle de tension

Soit ’équation qui régit le fonctionnement de la boucle de tension :

dU, _ Vi e

diACU. M c

(I11-31)

avec :
U, la variable d’état

Iy - la commande
iper : la perturbation

Nous définissons I'erreur e, par ¢, =U, -/, ol Uy est la tension désirée supposée
constante.

L’expression (111-31) devient donc :

de VAI 7. — iper!

e _ . Lpert I11-32
dt AC(e,+U,) " 20 ( )
Nous prenons la fonction de Lyapunov quadratique suivante :
P
Ve )= Eec (I11-33)

Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

dite) _, dec [V g _lpen), (111-34)
dt " dt 4Ce, +U,) —  2C

Pour que la dérivée de la fonction de Lyapunov soit négative, nous prenons :
e, =—keé, avec k>0 (11-35)
D’ou ’expression de la commande qui permet le contrdle de la boucle de tension :

_4CU,

[)LI

i au
kU, -U )+ " ed o I11-36
[ ( ¢ (.d) 2(: dt J(’t ( )

M
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IT1.5 Résultats de simulation

D’aprés les résultats de simulations, montrés sur les figures (II1.9 a III.16) nous
constatons que :

* Le courant de réseau est en phase avec sa tension.

= Latension (U;+Ug,) suit bien sa référence.

= Les tensions U, et Ug, suivent globalement leurs références a savoir 350V.

= La différence de tension U-U,; atteint 210V en régime transitoire, puis se stabilise a
I’intérieur de I’intervalle [-10V,60V].

Ces constatations sont valables aussi bien pour le réglage basé sur la méthode de
Lyapunov que pour la méthode des modes de glissement. Par ailleurs, pour la machine, nous
avons observé que lors de I’application d’un couple de charge de 2Nm entre I’instant 1s et
1.8s, figures (II.12 et II1.16), la vitesse subit une trés faible perturbation, le couple
électromagnétique suit le couple résistant, ce qui se traduit par une augmentation du courant
151.

I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différentes stratégies de commande du
convertisseur direct AC-AC. Les résultats obtenus montrent que la méthode des modes de
glissement et la méthode de Lyapunov ménent aux mémes résultats escomptés. Toutefois, la
différence de tension entre U, et U, ne tend pas vers zéro en régime permanent. Ce
probléme peut étre traité en introduisant un pont de clamping et sera étudi¢ dans le chapitre
suivant.
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Figure 111.9 : Réponse a vide de I’association machine convertisseur AC-AC,
pour un réglage dans les conditions suivantes :

» Mode de glissement pour ta boucle de tension.
> Hystérésis pour les deux boucles de courant.
Vu=110V, g=150, k=200, Ai=0.1A, C=5mF.
» Avec limitation de Iy entre -40A et +40A.
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Figure II1.10 : Réponse a vide de 1’association machine convertisseur AC-AC,
pour un réglage dans les conditions suivantes :

Mode de glissement pour la boucle de tension.
Hystérésis pour les deux boucles de courant.
Vum =110V, g=150, k=200, Ai=0.1A, C=5mF.
Avec limitation de Iy entre -40A et +40A.
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Figure I11.11 : Réponse de I’association machine convertisseur AC-AC, avec application de la
charge 2N.m entre 1s et 1.8s, pour un réglage dans les conditions suivantes :
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Mode de glissement pour la boucle de tension.
Hystérésis pour les deux boucles de courant.

Vm =110V, g=150, k=200, Ai=0.1A, C=5mF, Cr=2N.m.
Avec limitation de Iy entre -40A et +40A.
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Figure II1.12 : Réponse de I’association machine convertisseur AC-AC, avec application de la
charge 2N.m entre 1s et 1.8s, pour un réglage dans les conditions suivantes :

» Mode de glissement pour la boucle de tension.

» Hystérésis pour les deux boucles de courant.

» VM =110V, g=150, k=200, Ai=0.1A, C=5mF, Cr=2N.m.
» Avec limitation de Iy entre -40A et +40A.

68 ENP2004




Stratégie de Commande du Convertisseur Direct Monophasé AC-AC

Ui (9
W o~
[l [=]
———

iresd (A)

Figure 111

05

0.05

VOV Y Y

0.1.

01
Temps ($)

015

0.2

Uc2 (¥

Y&

400 ;-

' \
350’ } vfﬁ%Wi‘ijhwiMWnﬁ f@ mmﬁ Mﬂ
300 1* : i

250' R e
0

1 2 3
Temps (s)

R —— -

200
150

,jw e

50}

'50| ila F‘ - _—
0 0.2 0 4 0 6 0‘8 1
Temps (s)

100

2.7 28 29
Temps (s)

: Réponse a vide de I’association machine convertisseur AC-AC,
pour un réglage dans les conditions suivantes :

La théorie de stabilité de Lyapunov pour Ia boucle de tension.
Hystérésis pour les deux boucles de courant.

Vm =110V, k=350, Ai=0.1A, C=5mF.

Avec limitation de Iy entre ~40A et +40A.
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Figure II1.16 : Réponse de I’association machine convertisseur AC-AC, avec application de la
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charge 2N.m entre 1s et 1.8s, pour un réglage dans les conditions suivantes :

» Lathéorie de stabilité de Lyapunov pour la boucle de tension.
» Hystérésis pour les deux boucles de courant.

5
>

Vum =110V, k=350, Ai=0.1A, C=5mF, Cr=2N.m.
Avec limttation de Iy entre -40A et +40A.
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Chapitre IV

IV.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que I’évolution de la différence de tension
entre U, et U, est libre, ceci pour les différentes stratégies de commande que nous avons
¢laboré. Cette tension dépend des courants iy et i5; de la machine, du courant du réseau et des
valeurs des capacités C; et C, (les deux batteries). Ces derniers doivent correspondre a des
valeurs élevées pour minimiser cette différence de tension ce qui n’est pas réalisable en
pratique, de plus, les valeurs de ces deux capacités ne sont pas réellement identiques.

Pour remédier a ce probleme, nous allons introduire le pont de clamping. Celui-ci nous
permettra d’agir directement sur cette tension par le biais d’une nouvelle commande a travers
deux interrupteurs S, et S;o complémentaires et en paralléle avec les deux batteries C; et C».

IV.2 Modéle du convertisseur AC-AC monophasé avec le pont de clamping

En introduisant le pont de clamping dans le systéme initial, on obtient la nouvelle
structure du convertisseur direct AC-AC représentée sur la figure I'V.1.

imdl iu i1mdl
: .; I :
J_m Su Kii K21
\ Tur Ua | Ci \ \
Vies l irI is| igz
B (:chs :}RN\ ml’rcs; M A - “ C
N
U T__C lirl Kio K20
2| 2
\ L i \ Sio N w
—Y—> =

Tred2 iB lond2
Vsi T ? T\/sz
N

L 1 +12

—_—
VM

Figure IV.1 : Structure générale du convertisseur direct AC-AC
avec pont de clamping.

En introduisant le pont de clamping, les équations régissant les deux tensions Ug; et U,
deviennent :

iy +i g +i, =0
{.' et (IV-1)
Iy = lpegy —ig =0

et
"” +Ir =Ia
{a dl '1 : (IV-2)
lonaz —1ra =g
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donc :

{ + ’n 1 + Inml'l irl = 0 (IV-3 )

2 (lrwIZ + IundZ - Ir2 ) = 0

j(‘ = ﬁ(lrt( + i()m + ’-r )
:{l.l | 7| 1 (lV—4)
l( 2

= n d2 + IUM 2 lr2
avee |

ndl l !

11 res

r<u’2 [lUIr(s
=K iy + Kyl

I()I idl

J fopan = Kol + Koplys
l‘ — [‘/r,'l

} T ks r )
’ R

(IV-5)

ly =8 —=
Aprés calcul et simplifications on obtient le systeme suivant

A LdU, o U,
J[cl =( 771': (e + K1y + Ky, Sll'"]e_])
: (IV-6)

dUg U,
li"Z =0~ "!;_ = H g + Kigly + Kty =S "‘_2)
¢

En posant R; = R; = R, le systéme régissant la dynamique du convertisseur direct AC-AC
avec le pont de clamping est le suivant :

di, 1| | | l ,
w_;}l-f_l = 7 [l!/.'l:’ll _(lesll.ﬂ'l - /’l’pQKmll I.s'2 - ta-;;_ lri — M pQ[l ]I'Z ]}

r

di, | L .

6112_:7 /2 A _[le\”ls" +/upQKml..lsl - mu,]%’rﬂ +Kmfu.pQIZIrl)i|

di .

f:aﬁ“_(“ X =Y =2R i +2V,.) (IV-7)
{

dXx X Y

:;f:——((/lz“nt(/z:w-k(/ ey + ZR—(__/’4 _2}8)

dy 1 X Y

R S Y

r (,f([.SI Iy Tl 151 ZR)

avee .

U, =2K, ~L U, =2K, =L U, =21, =L U, =28, -1, X =U +U,,Y=U,-U,
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Chapitre IV

On remarque que I’introduction du pont a permis d’avoir une grandeur de commande
supplémentaire U, qui agit directement sur la différence de tension (Ug-Us)).

IV.3 Etude de la boucle de tension
L’exploitation du principe de la conservation de la puissance instantanée (égalité entre la

puissance d’entrée et la puissance de sortie du convertisseur) permet d’écrire la relation
suivante :

2U i
lo; = ﬁ (IV-8)
VAI
avec :
in’d = ire(l2 - irudl (IV-9)
De plus nous avons :
: ) dX ,dU. ‘ 4 ) , ) )
Iy +i,=C 7 =2C dt = lopdt ~ et — ¥ Flopan Tlpear — 1, (IV-10)
Si on pose :
i;;arl = iondl - iond2 + irl it ir2 (IV’I 1)
On aboutit alors a la relation suivante :
LdU, iy

2( i’ (Iv-12)

d 1 ,n.’d L pert

En remplagant (IV-8) dans (IV-9), nous obtenons le modéle de la boucle de tension :

i, By , 1

- . IV-13
dt  4CU, M o' @53

Nous remarquons que le nouveau modele de la boucle de tension décrit par I’équation (IV-13)
a la méme structure que celui élaboré dans le chapitre II, la seule différence réside dans
I’expression de la nouvelle perturbation de la boucle de tension (IV-11).

Donc, tous les algorithmes de commande de la boucle de tension élaborés dans le chapitre 11,
restent applicables, mais avec une nouvelle expression de la boucle de tension donnée par
I’équation (IV-13).

IV.4 Association machine-convertisseur direct AC-AC en boucle ouverte

Dans cette ¢tape, nous alimentons la machine par le convertisseur AC-AC sans la
régulation de la tension U, (en boucle ouverte).

Nous appliquerons le principe de la conservation de la puissance instantanée

P,=P =V, cos(p)=CQ

avec cos(p)=letC,=C,+ f.Q
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- Essai a vide :

- Essai en charge
C,#0=1, = (__[;Q

IV.5 Réglage de la différence Ug-Ug
e Réglage par hystérésis
Pour I’asservissement de la différence entre les deux tensions du filtre capacitif, nous
allons introduire la commande par hystérésis de tension en comparant la différence a une

référence avec une bande d”hystérésis nulle.

Le principe de I’algorithme de commande par hystérésis se résume comme suivant :

(1V-14)

c2 —

St U,>U,alors U, =1
St U, €U, alors Uy =1

a)  Algorithme N"1
Dans cet algorithme de commande nous avons utilisé un réglage par :

« Hystérésis pour les boucles de courant.
« Mode de glissement pour la boucle de tension.

b)  Algorithme N2
Dans cet algorithme de commande nous avons utilisé un réglage par :

« Hystérésis pour les boucles de courant.
. La théorie dc stabilit¢ de Lyapunov pour la boucle de tension.

IV.6 Résultats de simulation en boucle ouverte

Les résultats de simulation représentés sur les figures V.2 & IV.5 montrent le
comportement de 1’association machine-convertisseur en boucle ouverte.
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Figure IV.2 : Comportement a vide de I’association machine-convertisseur AC-AC avec le
pont de clamping en boucle ouverte, V=110 Volt, I,,=0.73A, 12*ires, Au~0V.
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Figure IV.3 : Comportement & vide de I’association machine-convertisseur AC-AC avec le

pont de clamping, en boucle ouverte, Vi—=110 Volt, [y=0.73A, 12%ires, Au=0V.
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Figure IV.4 : Comportement en charge de I’association machine convertisseur AC-AC avec le
pont de clamping, en boucle ouverte, Vy=110 Volt, y=5.45A, 3*ires, Au.=0V.
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Figure 1V.5 : Comportement en charge dc I’association machine convertisseur AC-AC avee le
pont de clamping, en boucle ouverte, Vy=110 Volt, [y=5.45A, 3*ires, Au~0V.
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IV.7 Résultats de simulation en boucle fermée

D’apres les résultats de simulations montrés sur les figures V.6 a V.29 qui représentent
les deux stratégies de commande de 1’association machine asynchrone monophasée avec le
convertisseur alternatif-alternatif direct et avec le pont de clamping nous constatons que :

* Le courant de réseau est en phase avec sa tension.

* Latension (Ug+U,) suit bien sa référence.

= Lestensions U et Uy, suivent leurs références a savoir 350V.

* La différence de tension Ug,-U,, atteint 210V en régime transitoire, puis se stabilise a
I’intérieur de I’intervalle [-20V,+20V].

* Le courant de réseau suit bien le courant de référence.

Ces constatations sont valables aussi bien pour le réglage basé sur la méthode de Lyapunov,
que pour la méthode des modes de glissement. Par ailleurs pour la machine, nous avons
observé que lors de I’application d’un couple de charge de 2Nm entre I'instant Is et 1.8s la
vitesse subit une trés faible perturbation. Le couple électromagnétique suit le couple résistant,
cependant nous constatons une perturbation importante qui est due a la somme de tension
(UaitUe), ce qui se traduit par une augmentation du courant is;. Les mémes remarques pour
le reste des grandeurs de la machine.

IV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons considéré les mémes essais effectués dans le chapitre
précédent avec comme seule différence 1’introduction du pont de clamping. Les résultats
obtenus se sont améliorés augmentant ainsi les performances du convertisseur direct
monophasé AC-AC.
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Figure IV.6 :

VOV YV

Comportement a vide de I’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

Mode de glissement pour la boucle de tension

Hystérésis pour les deux boucles de courant

Vi 110V,q=150,k=200,-35V<AUc<+35V,C=5mF ,R=400 Ohm
Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Figure IV.9 : Comportement en charge de I’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

» Mode de glissement pour la boucle de tension

» Hystérésis pour les deux boucles de courant

» Vm=110V,q=150,k=200,-35V<AUc<+35V,C=5mF,Cr=2N.m,R=400 Ohm
» Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Figure IV. 10 : Comportement en charge de 1"association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

Yy Y

Mode de glissement pour la boucle de tension

Hystérésis pour les deux boucles de courant

Vum —110V.q-150,k--200,-35V<AUc<35V,C SmF,Cr-2N.m,R=2500 Ohm
Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Figure IV.11 : Comportement en charge de 1’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

» Mode de glissement pour la boucle de tension

» Hystérésis pour les deux boucles de courant

> Vm=110V, g=150,k=200,-35V<AUc<+35V,C=5mF,Cr=2N.m,R=400 Ohm
» Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Figure V.12 : Comportement a vide de 1’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

» Mode de glissement pour la boucle de tension

» Hystérésis pour les deux boucles de courant

» Vu=110V,q=150, k=200, AUc=0V, C=5mF, Cr=2N.m, R=400 Ohm
» Avec limitation de Ty, entre -40A et +40A
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Figure 1V.13 : Comportement a vide de I'association machine convertisseur AC-AC.

Par un ré¢glage dans les conditions suivantes :

YOy Y

Mode de glissement pour la boucle de tension

Hystérésis pour les deux boucles de courant

Vum =110V,q <150, k=200, AUc=0V, C=5mF, Cr-2N.m, R=400 Ohm
Avee limitation de [y entre -40A et 140A
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Convertisseur Direct Monophasé Alternatif-Alternatif avec Pont de Clamping
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Figure IV.14 : Comportement a vide de ’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

» Mode de glissement pour la boucle de tension
» Hystérésis pour les deux boucles de courant

~ Vum=110V,g=150, k=200, AUc=0V, C=5mF, Cr=2N.m, R=400 Ohm
» Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Figure IV.15 : Comportement en charge de I’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

VVYVY

Mode de glissement pour la boucle de tension

Hystérésis pour les deux boucles de courant

Vum =110V,q=150, k=200, AUc=0V, C=5mF, Cr=2N.m, R=400 Ohm
Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Convertisseur Direct Monophas¢ Alternatif-Alternatif avec Pont de Clamping
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Figure IV.16 : Comportcment ¢n charge de ’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

~ Mode de glissement pour la boucle de tension

#~ Hystérésis pour les deux boucles de courant

r Vu=110V,g=150, k=200, AUc=0V, C=5mF, Cr=2N.m, R=400 Ohm
» Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Figure IV.17 : Comportement en charge de I’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

» Mode de glissement pour la boucle de tension

» Hystérésis pour les deux boucles de courant

» Vu=110V,g=150, k=200, AUc=0V, C=5mF, Cr=2N.m, R=400 Ohm
» Avec limitation de Iys entre -40A et +40A
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Convertisseur Direct Monophas¢ Alternatif-Alternatif avec Pont de Clamping
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Figurc IV.18 : Comportement a vide de I’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

» Théorie de stabilité de Lyapunov pour la boucle de tension

» Hystérésis pour les deux boucles de courant

» Vum=110V,q=150,k=200,-35V<AUc<+35V C=5mF ,R=400 Ohm
» Avec limitation de [y, entre -40A et +40A
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Figure IV.19 : Comportement a vide de I’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

» Théorie de stabilité¢ de Lyapunov pour la boucle de tension

» Hystérésis pour les deux boucles de courant

» Vu=110V,q=150,k=200,-35V<AUc<+35V,C=5mF,R=400 Ohm
» Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Convertisseur Direct Monophasé Alternatif-Alternatif avec Pont de Clamping
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Figure V.20 :

Comportement a vide de P’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

Théorie de stabilité de I.yapunov pour la boucle de tension
Hystérésis pour les deux boucles de courant

Vum =110V,q=150,k=200,-35V<AUc<+35V,C=5mF,R=400 Ohm
Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Figure IV.21 : Comportement en charge de I’association machine convertisseur AC-AC.

Par un réglage dans les conditions suivantes :

» Théorie de stabilité de Lyapunov pour la boucle de tension

» Hystérésis pour les deux boucles de courant

» Vm=110V,q=150,k=200,-35V<AUc<+35V,C=5mF,Cr=2N.m,R=400 Ohm
» Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Convertisseur Direct Monophasé Alternatif-Alternatif avec Pont de Clamping
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Figure 1V.22 : Comportement en charge de ’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

Théorie de stabilité de Lyapunov pour ia boucle de tension

Hystérésis pour les deux boucles de courant

Vi =110V,q:150,k=200,-35V<AUc<+35V,C=5mF,Cr=2N.m R~=2500 Ohm
Avec limitation de I entre -40A et +40A
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Figure IV.23 : Comportement en charge de 1’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

%

» Hystérésis pour les deux boucles de courant
» Vm=110V,q=150,k=200,-35V<AUc<+35V,C=5mF,Cr=2N.m,R=400 Ohm
» Avec limitation de Iy entre -40A et +40A

» Théorie de stabilité de Lyapunov pour la boucle de tension
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Convertisseur Direct Monophasé Alternatif-Alternatif avec Pont de Clamping
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Figure 1V.24 : Comportement a vide de P’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

» Théorie de stabilité de l.yapunov pour la boucle de tension

» Hystérésis pour les deux boucles de courant

» Vum=110V,g=150, k=200, AUc=0V, C=SmF, Cr=2N.m, R=400 Ohm
» Avec limitation de [y, entre -40A et +40A
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Figure 1V.25 : Comportement a vide de I’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

Théorie de stabilit¢ de Lyapunov pour la boucle de tension
Hystérésis pour les deux boucles de courant

Vm =110V,q=150, k=200, AUc=0V, C=5mF, Cr=2N.m, R=400 Ohm
Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Figure IV.26 : Comportement a vide de [’assoctation machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

Théorie de stabilité¢ de Lyapunov pour la boucle de tension
Hystérésis pour les deux boucles de courant

Vv =110V,q=150, k=200, AUc=0V, C=5mF, Cr=2N.m, R=400 Ohm
Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Figure IV.27 : Comportement en charge de I’ association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

» Théorie de stabilité¢ de Lyapunov pour la boucle de tension

» Hystérésis pour les deux boucles de courant

» VM =110V,q=150, k=200, AUc=0V, C=5mF, Cr=2N.m, R=400 Ohm
» Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Figure V.28 : Comportement en charge de I’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

Théorie de stabilité de Lyapunov pour la boucle de tension
Hystérésis pour les deux boucles de courant

Vu =110V ,g=150, k=200, AUc=0V, C=5mF, Cr=2N.m, R=400 Ohm
Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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Figure 1V.29 : Comportement cn charge de I’association machine convertisseur AC-AC.
Par un réglage dans les conditions suivantes :

» Théorie de stabilité de Lyapunov pour la boucle de tension

» Hystérésis pour les deux boucles de courant

» Vu =110V,g=150, k=200, AUc=0V, C=5mF, Cr=2N.m, R=400 Ohm
» Avec limitation de Iy entre -40A et +40A
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CONCLUSION GENERALE

L’¢tude présentée dans ce mémoire porte sur la modélisation ¢t la commande d’un
nouveau convertisseur direct alternatif-alternatif a structure minimale.

Ce convertisseur se divise en deux parties. Une partie assure le fonctionnement redresseur,
ct l"autre partie le fonctionnement onduleur. Cet ensemble redresseur/onduleur assure un
facteur de puissance unitaire coté réscau et un courant réglable ¢n amplitude et en fréquence
coOté charge.

Avant d’aborder notre théme dc recherche, proprement dit, nous avons aussi présenté
I’étude de la commande en vitesse de la machine asynchrone monophasée, en utilisant Ja
technique d’orientation indirecte du flux rotorique. Cette machine asynchrone est alimentée
par un onduleur de tension commandé par deux techniques : en tension par la méthode
triangulo-sinusoidale, et en courant par la technique d’Hystérésis. Un modéle mathématique
de la machine considérée et son alimentation a été développé, ct sur lequel nous avons mis en
évidence les possibilités offertes par cette technique de commande a travers une simulation
numeérique.

Nous avons constaté, lors de la recherche bibliographique, que les onduleurs classiques
alimentés par des redresseurs a diodes ou a thyristors provoquent des dégradations dans le
facteur de puissance a cause d’un fort apport en harmonique. Nous avons apporté unc
alternative qui consiste en I"utilisation d’une nouvelle structure de convertisseur direct AC-
AC. Le principal avantage de ces convertisseurs est d’avoir un facteur de puissance unitaire
coté réseau. lls permettent aussi, d’avoir ’égalité¢ des deux tensions U, et U, du pont
capacitif. Le courant de la machine peut étre réglé en module et en fréquence.
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Conclusion Générale

Pour aboutir a ces performances, on a étudié trois modes de réglage :
= Modes glissant.
= Théorie de stabilité de Lyapunov.
= Hystérésis.
Nous avons effectué dans un premier temps des simulations sur 1’association machine
convertisseur AC-AC en boucle ouverte (sans régulation des tensions U et Ug) afin
d’observer I’action du convertisseur et la réponse de la machine asynchrone monophasée. Les

résultats de simulation ont montré que le courant de réseau et la tension sont en phase donnant
un facteur de puissance unitaire coté réseau.

Ensuite, nous avons établi trois stratégies de commande pour régler la tension du pont
capacitif. La théorie de stabilité de Lyapunov, les modes glissant et la technique d’Hystérésis.

Les résultats obtenus ont montré que la tension totale du pont capacitif suit trés bien sa
référence. La différence Ug,-U., des tensions des deux capacités n’est pas nulle. Pour
remédier a ce probléme, nous avons propos¢ d’introduire dans ce convertisseur un pont de
clamping. Ce pont nous a permis d’équilibrer entre les deux tensions.

En perspective de ces travaux, nous proposons les idées suivantes :

= Utilisation d’autres algorithmes de réglage.

= [ntroduction de la commutation douce.
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