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Ecart entre le courant de charge réel et le courant de référence.

'Ecart entre le courant de réseau réel et le courant de référence.
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Commande du deuxiéme bras du convertisseur. ' Eeols Hationale

Commande des interrupteurs du pont de Clamping.
Tension au borne de la capacité C, [V}

Tension au borne de la capacits C, [V
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Opérateur échantillonné de Laplace.
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INTRODUCTION GENERALE

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de
I’électronique de puissance moderne, présents dans les domaines d’applications
les plus variés (Convoyeurs, machines tournantes, soulevage, palettisation,
Lavage, , toute la panoplie des remplisseuses pour 'industrie agro-alimentaire et
I'industrie pharmaceutique, armement, ... ), dont le plus connu est sans doute
celul de la variation de vitesse des machines a courant alternatif ( appelé
couramment convertisseurs de fréquence dans fe milieu industriel ).

Les performances demandées aux différents types d’actionneurs électriques sont
de plus en plus exigeantes cect du point de vue de la dynamique, de |a précision,
de la: fiabilité et de la puissance délivrée (le contrble de courants plus
importants ). L’apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de
puissance et le développement de nouvelles théortes de commande automatique
qui permettent de prendre en considération les imperfections du systéme pour
atteindre les exigences 'demandées ont permis d’atteindre en partie ces
performances. Le développement considérable de la technologie numérique
(Microprocesseurs, Microcontrdleurs et D.S.P) et la diminution des cofits de.
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fabrication ont permis d’appliquer des algorithmes de commande de plus en plus
complexes [1].

“D’autre part lutilisation quasi - généralisée des techniques dites de
« Modulation de Largeurs d’Impulsions » M.L.I ou Pulse Width Modulation a
permis d’augmenter les performances des onduleurs.

Cependant les convertisseurs sont naturellement source de nombreuses
perturbations. Ces perturbations se voient dans la dégradation du facteur de
puissance, et de la génération de courants non sinusoidaux riches en
harmoniques. Les progrés réalisés dans les semi-conducteurs de puissance
entiérement commandables ont conduit 4 de nouvelles structures.

Les convertisseurs Alternatif - Continu commandés en modulation de largeurs
~d’impulsions ont permis de contrdler le facteur de puissance et une partie des
perturbations harmoniques. Actuellement, des dispositifs de filtrage actif sont
étudiés afin d’apporter une solution efficace aux problémes d’harmoniques.

Ces solutions ne sont pas trés économiques a cause des éléments réactifs de forte
puissance mis en jeu.

Des solutions faisant la combinaison entre les techniques de commande
automatique et une commande des convertisseurs en modulation de largeurs
‘d’impulsions réduisent considérablement les perturbations harmoniques et
assurent un facteur de puissance unitaire [1}.

Au caractére « Noble » de cette fonction (Convertisseur entiérement réversible,
forme sophistiquée de la conversion d’énergie) correspondent a des applications
particuliérement intéressantes [23].

Cette thése a pour but 'étude d’une nouvelle structure minimale de conversion
Alternative - Alternative directe monophasée qui permet d’alimenter une charge
monophasée (Four, Laser ... ) avec un courant de charge réglable en amplitude
et en fréquence, et d’avoir un facteur de puissance unitaire cdté réseau.

Certaines charges a alimemier en fréquence variable ont un trés falblc [acteur de
Puissance, il faut les compenser.

L’onduleur a pour réle d’entretenir le circuit oscillant ainst constitué et dont la
fréquence peut varier a chaque instant.

Pour répondre au cahier des charges, différentes techniques de commande
automatique sont appliquées 4 ce convertisseur en associant ia commande en
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largeurs d’impulstons (P.W.M) pour commander I’ouverture et la fermeture des
interrupteurs des bras du convertisseur.

Nous élaborerons un modéle de cefte structure au premier chapitre avec la
modélisation de la boucle de courant de charge et la boucle de courant de
réseau, et moyennant un découplage en utilisant le principe de la-conservation
de la puissance instantanée, on a élaboré une boucle auxiliaire de tension au
borne du filtre capacitif intermédiaire.

Au deuxiéme chapitre, nous développerons différentes stratégies de commande

linéaire et non linéaire en vue de commander les trois boucles du convertisseur
monophasé Alternatif - Alternatif. Nous validerons par simulation les différents
algorithmes développés. B ‘ _ ‘ Y

Pour. rendre le convertisseur insensible aux variations paramétriques du systéme
et aux perturbations aléatoires pouvant dégrader la qualiié du réglage, nous
développerons une commande robuste et une commande adaptative au troisiéme
chapitre.

Nous allons dans le quatriéme chapitre faire plusieurs combinaisons des
algorithmes de commande développés au deuxiéme chapitre et faire une étude
comparative des lois de commande utilisées. !

Au dernier chapitre, nous introduirons un " Pont de Clamping " qui nous
permettra’ d'améliorer la qualité du réglage du convertisseur, ceci en controlant
les deux tensions du filtre capacitif intermédiaire [2].

Nous cldturerons cette étude par une conclusion générale pour faire le pont sur
les résultats et les performances des réglages proposés du convertisseur.
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MODELISATION DU
CONVERTISSEUR DIRECT
MONOPHASE
 ALTERNATIF - ALTERNATIF

1.1 INTRODUCTION

Les deux- grands domaincs d’application classiques des onduleurs de tension sont les
entrainements a vitesse variable et les alimentations de secours. lls sont également
caractéristiqies de deux grandes familles, respectivement celle des systémes a fréquence fixe
et des systémes a fréquence variables.

~ Pour avoir un courant de charge réglable en fréquence et en amplitude dans le cas des charges
a faible et 3 moyenne puissance, on est obligé de passer par I’'intermédiaire du continu. On
redresse la tension du réseau, puis grice a un onduleur, on produit les signaux de fréquence
variable ceci pour alimenter la charge en courant réglable en amplitude et en fréquence
désirée.

Pour les conversions alternatif - continu et continu - alternatif, on utilise la technique de la
Modulation de Largeurs d’Impulsions (P.W.M). Ceci pour déterminer les commandes
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs des deux bras du convertisseur.

La conversion d’énergie ainsi réalisée peut étre définie comme une ondulation de ia puissance
transitant par un groupement d’interrupteurs. Ceite modulation résulte du produit d’une
fonction spatiale de connexion par une fonction temporelle de commande.




L2 STRUCTURE ET PRINCIPE DU CONVERTISSEUR DIRECT
MONOPHASE ALTERNATIF - ALTERNATIF {1]

La structure du convertisseur direct monophasé alternatif - alternatif est composée de deux
bras. Le premier se compose de deux inferrupteurs complémentaires T, et T, (I’'ouverture de
T;p provoque la fermeture automatique de 7', ce qui limite la fréquence de fonctionnement
des inferrupteurs pour éviter les courts circuits) qui fonctionnent en mode commandable pour
le redressement de la tension du réseau. Le second bras se compose également de deux

interrupteurs complémentaires Ko et K;, fonctionnant en " mode commandable " pour
assurer la fonction ondulation.
44— Tred, Iond, —
- Kll
AIK #. Dy, = Cy IK %;Dm
: 1
R, Lr — Re C
B — R D, —L A
- M -
Vim 5 Vam
oK & b Ca Dok & i
' K
I 10

S S Iredz Innd2 _—_

Automate de Commande Rapprochée
A.C.R

U, T 1 v,

Contrdéle Eloigné
C.E

\,

Figure (I-1) : Structure du convertisseur direct monophasé alternalif - alternatif.
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Figure (1-2) : Interrupteur bidirectionnel équivalent & de la
. paire Transistor - Diode.

. Le convertisscur cn question (ligure I-1) sc composc de :

¢ Deux interrupteurs T et T;; du c6té réseau, qui sont des transistors de puissance
avec une diode montée en antiparalléle pour assurer la circulation du courant dans les
deux sens (voir figure I-2). Ces interrupteurs assurent la fonction " redressement .

o Une source de tension monophasée V., pour alimenter la partic redresseur en tension
alternative et alimenter le convertisseur en puissance.

¢ Deux interrupteurs (transistors avec diodes en téte béche) Ky et K;; du c6té de la
. charge. Ces interrupteurs assurent la fonction " ondulation " ceci pour alimenter la
charge en courant et en fréquence et en amplitude désirée.

e Un point milieu " M ” pour obtenir une tension alternative i partir d’une tension
"continue avec deux interrupteurs, afin d’obtenir deux tensions Ug; et Ug; qui ont une

propriété d'équilibrage naturel en boucle ouverte (Ces deux tensions tendent
théoriquement vers une méme valeur).

La majorit¢ des structures d’onduleurs de tension sont élaborée a partir d’interrupteurs
entiérement commandables (fransistors bipolaires, MOS, GTO, IGBT), associés chacun & une
diode en antiparalléle.

Il est & noter que les onduleurs de tension sont des convertisseurs directs tension - courant
alimentés par une source de tension continue, généralement réversible en courant, au moins de
maniére instantanée (Condensateurs électrochimiques par exemple) et permettant, a leur tour,
d’alimenter en tension altemmative des charges ayant un comportement de « Source de
courant ».

La synthése de tels convertisseurs montre que chaque cellule de commutation qui ‘les
constitu¢é comprend une paire d’interrupteurs réversibies en courant et non réversible en
tension.

10
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I.2.1 Mécanisme de commutation [23] :

Les mécanismes de commutation de ces interrupteurs dépendent des caractéristiques de la

~ charge et notamment de son facteur de puissance (Courant en avance ou en retard de phase

par rapport au terme fondamental de la tension), ainsi que du type de commande et de réglage
de I’onduleur (Commande non modulée ou modulée).

Nous savons ‘que la cellule ne peut délivrer une onde purement alternative et qu’elle est
utilisée dans un onduleur réalisant cette condition et qu’elle délivre un courant sinusoidal.
Lorsqu’on connait parfaitement le courant altematif délivré par 1’onduleur (forme instantanée
et signe), il est aisé d’imaginer de commander la partie active des interrupteurs (70, T4y, Kio
et K;;) lorsqu’elle doit conduire et de ne pas la commander lorsque ¢ est la diode téte-béche
éléments (D) qui doit conduire.

13 MODELE DE CONNAISSANCE ET MODELE DE COMMANDE DU
CONVERTISSEUR DIRECT MONOPHASE AC-AC [1},[2]

1.3.1 Commandabilité des convertisseurs statiques :

Un convertisseur statique c¢st dit en " mode commandable * si les transistors entrc leurs
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe des bascs des semi-
conducteurs, ainsi on pourra effectuer une commande continue de ces convertisseurs.

Ceci implique pour le convertisseur direct aiternatif - alternatif étudié, la transition enire les
différentes configurations ne se fait que par le biais d'impulsions de commande sur les bases
des semi-conducteurs et ne dépend plus des grandeurs électriques internes.

Nous supposerons par la suite que cette condition est toujours vérifice. Dans ces conditions,

" nous powrrons définir ” les fonctions de connexion " et " les fonctions de commutation ".

En mode commandable, le modéle d'un bras du convertisseur direct alternatif - altematif peut
étre représenté par le réseau de Petri ci-dessous :

Figure {1-3) : Modéle d’un bras du convertisseur étudié

et mode commandable.
H
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1.3.2 Fonction de Connexion 7, :

Cette fonction est liée a chaque interrupteur, elle est donnée par :

0 Si linterupteur est ouvert
/= (I-1)

1 Si l'interupteur est fermé

1.3.3 FFonction de Commutation f. :

Cette fonction est liée 4 une cellule de commutation 3 » interrupteurs. Dans une felle cellule,
chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion f; définie par :

1 " ..
fi= — + f.1t- (i~ 1) —“—T) (1-2)
. n n

avec T la période de fonctionnement de cette cellule.

1.3.4 Modéle de commande du convertisseur direct monophasé

1.3.4.1 Fonction de conversion :

Les tensions Vg, Vpps respectivement aux bornes de la source, et de la charge, sont données -
par le systéme d'équation suivant :

'{VM{ :KHU(:'!_KmUcz :(Kll_Km)Uc (-3)
V.’EM = I;IUCI - Tchz = (Tn - TIO)UC
avec I'hypothése :

Upg=Ug=U, | (I-4)

Les commandes des deux interrupteurs d'une méme cellule, doivent étre complémentaires :

* {Kn :1“K16 a-5)
Ty =1-T,
.En remplagant les relations (I-5) dans (I-3), on aboutit au systi¢me suivant:
{VM = (Z'Ku -, (I-6)
Vew = (2T, ~ DU,

En introduisant les fonctions de commutation, 7, et > :

12



e —————————————————————— T — . AP il o Seieienleiem——

{‘Fl =K, - Ky (1_7)'I
F,=10,-T,
on aboutit a :
"V =FU
AN 1~ c (1'8)
Ve = F 2 Ue
Le courant au borne de la capacité C; est donné par :
iC] = =T = Ky (I-9)
En introduisant les fonctions de commutation, la relation précédente devient :
R | , 1 ,
Ia :_H(1+F2)lres H“(1+F‘l)1ch (I-IO)
2 2
Enfin, nous obtenons le modéle suivant :
Ve |=} @4,-1) O 0 |il= [A/[(t) pes (-11)
In 0 “’];1 '"Ku ich e

Ou la matrice de conversion [M(?)] défini la relation entre les grandeurs de sortie du
convertisseur (Var, Varr, icy ) et les variables d’état (Ue, irps, 7en)-

Soit encore 4 I’aide des fonctions de commutation :
F 0 0

M@o]=|F., 0 0 1-12)
0 w%(1-1-}?2) ——;-(1+F,)

La figure (I-4) montre le modéle de connaissance du converlisseur, en " mode commandable "
associé 3 sa source et a sa charge.

13



Chapitre I Modélisation du convertisseur direct monophasé alternatif - alternatif

Parte cummamle%

: T . M[ll Bloc comtirm ‘ 7]
1 1] Réseau | T, Relation] ) foof . Modgle d’atatda 1a c
] de _1/"“‘1\ de '> = clageetdela > i
: ¥ . somce deréadu [ [ res

discontina
I

Petri Corwersion| : .
- cormveriisseuy

[rrpalsiomns de commmande -
- .
}

Figure {I-4) : Modele de connaissance du convertisseur.

-La partie- commande est représentée par le " réseau de Petri " de fonctionnement du
convertisseur monophasé en mode commandable. Cette partie génére 1a matrice de convetsion

M(Y]-

La partie opérative est constituée 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 [A(1)] et
d’un bloc continu qui représente le modele d’état du systéme.

Pour unifier le caractére continu de la partie opérative, nous allons introduire ” les fonctions
geénératrices ". '

1.3.5 Modéle de commande du convertisseur direct monophasé

-Le modéle de connaissance global présenté précédemment a la figure (I-4) est bien adapté a la
simulation, et donc a la validation des stratégics de commande.

Pour la synthése des algorithmes de commande, il est indispensable de transformer ce modéle
de connaissance pour obtenir des relations biunivoques entre les différentes grandeurs mises
en jeu. Pour se faire et dans I'hypothése d’un fonctionnement du convertisseur en mode
commandable, on introduit 1a notion de " fonction génératrice *.

1.3.5:1 Fonctions génératrices :

Une " fonction génératrice " de connexion F,, est une fonction continue qui représente la
valeur moyenne de la fonction discontinue F; de connexion 'sur une période de commutation
T. qui est supposée infiniment petite. La fonction génératrice de connexion Fi, est donnée par
I"expression suivante :

14



Chapitre I Modélisation du convertisseur direct monophasé alternatif - alternarif

1 (k+1).7e
F, = IF:.(I').dT avec 0<F, <1 (1-13)

e k7o
Ou k est un entier naturel.

La fonction génératrice de commutation F, est donnée par :

. l(k+1).Te '
F, =5 IFC(T)-G’T : (I-14)
e k.Te .

Pour les commandes des interrupteurs, Iapplication de cette notion de fonction génératrice
conduit & écrire :

. {Kllg :(1_K10g) (1-15)

Ky =(1-Tiop)

De la méme maniére, nous associons a la matrice de conversion [A(?)] une matrice
genératrice de conversion [M(1)] : ‘

(k+1).Te
b, @)= [IMiolar @16)

Les relations liant cette matrice génératrice de conversion aux fonctions génératrices de
connexion et a celles de commutations sont données par la matrice ci dessous !

F 0 0

. 1z
br,0l=|F, 0 0 @-17)
| 0 —%(1+F28) —%(1+F,g)_ o

La relation de conversion du convertisseur peut ainsi étre exprimée selon I'équation (I-18) ou
les courants et les tensions sont en réalité des valeurs moyennes de leurs grandeurs
correspondantes sur la période de commutation :

VAM UC
Ve |= M, 0] 7. (-18)
jCl jd!

L utilisation de ces fonctions génératrices permet une modélisation aux valeurs moyenncs du
bloc discontinu du modé¢le de connaissance.

L'utilisation de ces fonctions génératrices permet de représenter le bloc discontinu de 1a partie
opérative par un bloc continu. Ainsi, on unifie le caractére de la partie opérative.
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Chapitrel ' Modélisation du convertissenr direct monophasé alternatif - alternatif

H

E K .. o Bloe ccaitizoa -U
1 T # g MIt])c o vy 13 r

4 1K RBZB:\] " g o § l ~ 3 E Mc::deled::;t‘tiaila . ;

E TV, Petri T g "/ / § souce d'erhéedu L ,

'E ﬁ'-.’. g carvertisseur L

Figure (I-5) : Modéle de commande du convertisseur

1.4 MODELE D’ETAT DU CONVERTISSEUR ASSOCIE A SA
SOURCE ET A SA CHARGE [2]

Les lois de I'électricité nous permettent d'écrire le modéle d'état du convertisseur monophasé
direct suivant : '

;o
d(i 1 ' .
7?2 = _L_(KH(UCI +Ug)— Uz = Rody, )
dg .
% B LL(I"I(UCI +UCZ)_UC2 _Rr'ims +-I/ms) (1-19)
d{U ) 1 . .
’ _ﬁ; - E(Kll 4 oh + Tll e )
dauv.) Y, . ,
I\ Ta = E(KID"C}: + Iiﬂ"res)
avec : -
I : Courant de la charge.
fres : Courant du réseau.
Uecy : La tension aux bornes du condensateur C,.
Ue : La tension aux bomes du condensateur C;.

&

L.a commande des interrupteurs des bras étant complémentaire, nous avons :

{KI; = I_Ku (1-20)
T, =1-T,
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Chapitre I - Modélisation du convertisseur direct monophasé alternatif - alternatif

En faisant le ,changémcnt de variable suivant :

{X L Uy +U,,)

(1-21)
Y= Ue—Ug)
le modéle d'état du convertisseur associé 4 sa charge et 4 sa source devient alors
[ dliy) _ 1 -
, = E(QK” +DX -V - 2R i, )
' d(‘rr\es) — 1 ((21"11 __I)X—Y _2‘Rr'inps +2Vres)
dt 2L,
. 1 (1-22)
T = — E((ZKH - l)ich + (21‘11 - l)frcs )
ary 1, .
L= i+
L dt C (Ich T res )
En prenant leé nouvelles commandes comme suit :
u, = (2.K,,-1) (1-23)
U, = (27;1 _1)

Les deux commandes u; et u, nous permettent de contrdler respectivement les courants de
charge 7., et du courant de réseau i, en utilisant la relation (I-23).

%

Nous obtenons le modéle d'état final du convertisseur direct monophasé :

[ dG,) 1 | .
T‘: = E(ulX ~Y-2.R i,)
i”% = 2; (u, X ~F ~2.R, i, +2V,,)
d(X 1 , ) 1-24
l Eif ) = -_E(ullch + u;’ras ) ( ) v
ary 1, .
Y 7_6(‘fh+1res)

Il est & remarquer que :

‘e Le systéme est naturcilement non linéaire.
¢ Les tensions Ug; et Uy sont couplées aux courants iy, el i,

17



‘Chapitre I Modélisation du convertisseur direct monophasé aliernatif - alternatif

L4.1 Objectifs du réglage :
Les objectifs visés par cette étude sont :

. 1. Avoir un facteur de puissance unitaire c6té réseau, c’est a dire le courant i,,; en phase
_ avec la tengion V,,,, pour avoir une puissance réactive nulle.
2. Avoir I’égalité des tensions U, et U~ afin d’alimenter Ponduleur avec une tension
constante, ‘
3. Avoir un courant de charge 7., réglable en module et en fréquence.

LS MODELE DE LA BOUCLE DE TENSION (1]

La noh - lin€arité du systéme, rajouté au couplage des courants et tensions, rend difficile la
commande d’un tel systéme: Néanmoins, un " découplage " entre les tensions Uq; et Uy et
les courants i, et i, peut 8’avérer trés bénéfique pour aplanir ces difficultés.

- Afin de réaliser ce découplage, on utilise le principe de la conservation de I puissance
instantanée en négligeant les pertes dans les semi-conducteurs. L principe de la conservation
de Ia puissance instantanée nous parmetira d’établir une relation entre Pamplitude du réseau
1., et 1a tension moyenne U. Autrement dit, nous allons exploiter une grandeur interne aw
systéme I, pour commander la tension moyenne Uc des deux tensions Us; et Uy,

On désigne par P, la puissance d’entrée du redresseur monophasé et.par P; sa puissance de
sortie données par :

2

{ Pe = Vr’s -ires - Rr'ifesz - 1 ‘Lr ‘irgsz
. , ‘ ‘ 1-25
Ps = -Ugdun + Uy ouy . ¢ )

En posant le courant du réseau monophasé sinusoidal et en phase avec la tension du réseau
Vres, 12 puissance instantande sera donc donnée par :

4

]

P,=V, 1, sin*(w_1)-R, 1, sin*(w .t)—-—l—.L,.ZJ,,,.sin(wm.t)lm,wm.cos(wm.t)
. mtm AV res retom res 2

e = Uer-d et YUy d iy

' : ' (1-26)
P=v.I] 1-cos(Zw,, 1) | R 1-cos(2w,, 1)) L. Imzwm'(sm(l.wm.t)J
] 2 2 2
P, = “Ueid ey + Uy reaa
av'ec . .
V= Vm.s.m(wm 1) w2
11, =1, -8in(w__.f)

18



Chgp' itrel - Modéllsatior_: du convertisseur direct monophasé alternatif - alternatif

Ainsi, en monophasé, en plus de la puissance moyenne on a une puissance fluctuante de

fréquence deux fois celle du réseau. En prenant une période d’échantillonnage 7 multiple de

1 _, on aboutit a I'équation de la puissance moyenne suivante :

i

e 3

Vm‘Im
2. 2

R.I? - -
- :_UCI'Imdl_'_UC?.'IredZ (1-28)

. P=

- Dans cette étude, on adopte une hypothése qui consiste a confondre les tensions Ug; et U

avec leurs valeurs moyennes respectives, U, et lés courants /,.4; et Iy; avec leurs valeurs
moyennes [, etl,,, [ Berkouk 1995 ].

En négligeant la résistance du réseau R_, on aboutit a I’équation suivante :

v.I,

P= = _UCI‘Imdl + Uczjm‘z | (1-29)

Le but du réglage est d’avoir I'égalité entre les tensions :

Uc: = Ucz = Uc (1-30)
Et en posait :
=1y 1y, ' | o (1-31)

Une relation importante reliant U, a 7, découle de I’équation (I-29) telle que :

I = 2;; [ ' O @32)

m

En vue de la commande de U, et en tenant compte de P équation (1-32), nous avons :

¢ 0dWe +Ug) duU

a2 e e o o (1-33)
Onpose: |
Lo = Lomtt =Lt | (134)
donc :
2C. dg;c S S ©35)

En déduisant le courant [,y de {’équation (i—31), on aboutit a I’équation (I-36) qui donne la
_ relation entre I’'amplitude du courant de référence du réseau et la tension Ue.
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Chapitre I ‘ ' Modélisation du convertisseur direct monophasé alternatif - alternarif

dUu. V,
C.—¢= T dn = pen (1-36)
. .

Cette relation importante permet de conftréler {a tension moyenne du filtre capacitif
intermediaire indépendamment des commandes des courants.

D'ott le modéle de la boucle de tension du convertisseur représenté par la figure suivante :

Figure (i-6) : Modéle de la boucle de tension du convertisseur direct
Monophasé.

I.5.1 Régime permanent [2] :

En régime permanent, on doit vérifier que la puissance c6té redresseur P; doit étre égale a
celle absorbée c6té onduleur P,.

Comme le courant du réseau i,.; sera asservi de telle fagon a obtenir un facteur de puissance

_unitaire coté réseau, alors la puissance fournie par le réseau Pret celie absorbée par la charge
sont :

) (1'37)

P =P, = J o= —ctdm (1-38)

+

Un bon réglage doit toujours vérifier 1’égalité (1-38).
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Chapitre I

Modélisation du convertisseur direct monophasé alternatif - alternagif

L6 CONCLUSION

i

Dans ce premier chapitre, nous avons présenter une structure minimale de conversion directe
alternative - alternative composée de deux bras dont chacun est constituée de deux
interrupteurs uniquement, contrairement au montage en pont ou ulilisé quatre interrupteurs
pour chaque bras.
.

Le probléme qu’entraine I'utilisation des convertisseurs statiques ne signific pas I’abondant
de ces convertisseurs, car ils sont d’une grande utilité dans le domaine de I'industrie moderne,
d’ol la nécessité de rechercher des solutions efficaces 4 ces problémes. Plusicurs solutions
sont proposées, dont la solution de régulation automatique que nous avons retenus.

Apres établissement du modéle de connaissance, un modéle de commande qui permet la
syntheése de différentes lois dé commande est mis au point,

L'utilisation du principe de la conservation de la puissance instantanée est exploitée pour
découpler le systéme, ceci dans le but de faciliter ultérieurement sa commande. v
Enfin, trois modéles de commande sont établis, le modéle de la boucle de tension ct le
modéje des deux boucles de courant 7y et iy, Les deux Lras de ’onduleur permetient de
commander respectivement les courants de réseau et courant de charge, la boucle auxiliaire de
tension permet de controler 1a tension moyenne Uc en agissant sur I'amplitude du courant de
réseau /. .

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter plusieurs techniques de commande
automatique de ces boucles, nous validerons ensuite ces stratégies par simulation.
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Chapitre IT Straréeies de commande du convertisseur direct monophasé AC-AC

v

STRATEGIES DE COMMANDE DU
CONVERTISSEUR DIRECT
MONOPHASE
ALTERNATIF - ALTERNATIF

111 INTRODUCTION

Pour assurer un courant réglable en fréquence et en amplitude coté charge avec le minimum
d'harmoniques, ainsi qu'un facteur de puissance unitaire c6té réseau et I'égalité entre les tensions
Uey et Ug, on appliquera différentes stratégies de commandes linéaires ot non linéaires pour
contrdler les trois boucles du convertisseur monophase a savoir :

La commande par réglage classique échantillonné.
La commande par hystérisis en courant.
" La commande en utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov.
La commande par les modes de glissement.
La commande par retour d'état linearisant.

i
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Chapitre II Stratégies de commande du convertisseir direct monophasé AC-AC

11.2 PARAMETRES DU CONVERTISSEUR ET CONDITIONS DE
SIMULATION

R, = 0.250hm, L= 0.001Henry, Rc = 10 Ohm, Lc= 0.01Henry, C = 0.005 Farad.
L'amplitude de la tension du réseau est de 110 Volts, avec une fréquence de 50 Hertz.
La fréquence de commutation des interrupteurs est de 10 KHertz avec une M.L.J de forme
triangulaire.

¢ La période d'échantillonnage de la boucle de tension est de 20 ms  ceci pour respecter la
condition de conservation de la puissance instantanée (Chapitre I).

¢ Lapéfiode d'échantillonnage des deux boucles de courant est de 0.1 ms,

IL3 COMMANDE DU CONVERTISSEUR DIRECT MONOPHASE EN
UTILISANT LE REGLAGE CLASSIQUE ECHANTILLONNE [1] [2]

II.3.1 Réglage de la boucle du courant de charge :

Dans la perspective d’utiliser un réglage classique, une transformation de I’équation régissant
l’evolutlon du courant de charge s’avére nécessaire.

Le modéle de la boucle du courant de charge est donné par :

di, 1 |
dt LC ( AM [ Ch) ( )
avec

irp . Lawvariable d’état.

Var : Lanouvelle commande.

On note que la commande V', est li¢e 4 la commande », par la relation :

Vo =Usa, (11-2)

Cette transformation ainsi effectuée, permet d’avoir une équation différentieile linéaire qui

modélise 1a boucle de courant de charge. D’oui la possibilité d’appliquer les méthodes linéaires
4

connues.

Soit 1a fonction de transfert G, (s) de la boucle de courant de charge :

i 1 K,
GC(S)Z ch _ h

= (I-3)
Ve Ret+Lpos s+,

avec :

23



Chapiltre 1T Stratégies de commande du convertissenr direct monophasé AC-AC

1 R
K, =— et w, - = -4
ch L ch [ ( )

On utilise pour le réglage du courant de charge un régulateur numérique 77 .

En passant dans le domaine discret, et en considérant une période d’échantillonnage 7, Ia
fonction de transfert échantillonnée G(s) sera donnée par :

Ko (1-e™™)
@y (z2—e ")

Ge(2)=

I-5)

En remplagant les valeurs numériques dans la fonction de transfert échantillonnée précédante on
obtient le modéle de la boucle du courant de charge :

0.00951
G = -
ATy | (@)

avec une période d'échantillonnage de 10™ seconde.

~ Aprés compensation, on aboutit au modéle équivalent représenté dans la ﬁgufe (I1-1):

‘Cfﬂ'f,.’f ¢
X,
o Kf,+:z’z1 —1 5Oz |—p| Go(2) > 1,
T;' — -
e
T

z

Figure (1I-1) : Boucle d asservissement du courant de charge.

Les paramétres du régulateur numérique Kj et Kp sont calculés pour avoir un systéme équivalent
en boucle fermée du second ordre avec une pulsation propre w,tel que: w1 =1, et un

amortissement unitaire £ =1.
Les valeurs numériques  du régulateur P/ sont alors : X, =10.188, X, =-1.440

IL.3.2 Réglage de la boucle du courant de réseau :

Comme nous avons vu précédemment pour la boucle du courant de charge, il est nécessaire de
faire une transformation du modéle de 1a boucle du courant de réseau pour pouvoir appliquer les
méthodes classiques des systémes asservis linéaires,
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Cl'mpixre I Stratégies de commande du convertisseur direct monophasé AC-AC

Le modele de Ja boucle du courant de réseau est donné par :

% = LL(VBM R +V,) ' (1-7)

.
avec © N

irgs :Lavariable d’état. '
" Vaae : La nouvelle commande de la boucle du courant du réseau.

On note que la commande ¥, est lide 4 Ia commande u, par la relation :

H

Vo =Ucgua, | (1I-8)

Cette transformation ainsi effectuée permet d’avoir une équation différentielle lindaire qui
modélise la boucle du courant de réseau. D’ou la possibilité d’appliquer les méthodes
d’asservissement linéaires connues.

La fonction de transfert G,.,(s) régissant le modéle de la boucle du courant du réseau s'exprime
comme suit : : ‘

Gres (S) — Il‘é.s‘ = 1 - rey (II‘_Q)
Vay R, +Ls s+,

5

avec :

1 ‘
K =—<¢®e @ =—" -10
res Lr res L (II )

En passant dans le domaine discret, et en considérant une période d’échantiltonnage 7;, la
fonction de transfert échantilionnée G,..(z) s’exprime comme suit :

1

Kncs (1""' e el )
r,, (20

 G(2)= (1I-11)

En remplagant les valeurs numériques dans la fonction de transfert échantillonnée précédante on
obtient le modéle de la boucle du courant de réseau :
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0.099

—_— u-12
z—0.975 ¢ )

Gf!s‘_(z) =

‘

avecune période d'échantillonnage de 10™ seconde.

Les différents régulateurs standard peuvent étre utilisés .Nous utiliserons un régulateur
Proportionnel Intégral pour le réglage du courant de réscau.

Aprés compensation, on aboutit au modéle équivalent représenté dans la figure (11-2) :

Vies \'A
I I iffs
BO.Z —:-b iz :' »
o __}
Precessnus
b
T,

Figure (11-2) : Boucle d’asservissement du courant de réseau.

On cakeule les parameétres du régulateur numérique P/ : X, et K, de fagon A avoir un systéme
¢quivalent en boucle fermée de second ordre avec une pulsation @,, tel que @, 1, =1 et un
amortissement unitaire { =1. On obtient alors : K =848V /A et K, =4.045V/A.

I1.3.3 Réglage de la boucle de tension :

Nous abons élaboré au chapitre précédent le modéle qui régit ia boucle de tension, donné par
I’équation différentielle suivante :
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Chapitre I Stratépies de commande du convertisseur direct monophasé AC-AC

(11-13)

avece

U, :Lavariable d’état.
I . :La perturbation.
I, :L’amplitude du courant de réseau et qui est la commande de la boucle de tension.
V, :L'’amplitude de la tension du réseau.
C  :Lavaleur des capacités du filtre capacitif intermédiaire.

Lc:schéma bloc de cette boucle est donné par la figure (11-3) :

et

Lo o [ | = Uc

[ 2]

Figure (1I-3) : Modéle de la boucle de tension.

Nous introduisons un régulateur numérique dans cette boucle en vue de controler la tension Us-
dont la fonction de transfert est donnée par :

z—a

z—b

K(2)=K, (11-14)

Nous obtenons le schéma d’asservissement suivant ;
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Figure ﬁI -4} : Boucle d’asservissement de la tension U.

H(z) : Représente la fonction de transfert en z de G(s):-é—é— associ€é aux convertisseurs
. 5
Digitale - Analogique et Analogique - Digitale. Elle est donnée par

G T
H(z)= (- ")Z{L‘[ S)]} e | (11-15)

avec
T, :Période d’échantillonnage de 1a boucle d'asservissement.

11.3.3.1 Dimensionnement du régulateur :

L’imposition d’un coefficient d’amortissement ¢ = 0.9t d’un temps de réponse 7, = 0.3s nous
permet de calculer les paramétres du régulateur :

... z-0.868
K(z)=0.13627220° 1-16
()= - 0.900 c-16)

11.3.4 Résultats de simulation de la Commande Classique échantillonnées :

Dans ce premier cas nous utilisons un réglage classique échantillonné pour les trois boucles du
convertisseur avec une période d'échantillonnage de 0.1ms pour les boucles de courant et 20ms
pour la boucle de tension.

Noug imposons un courant de charge de référence 3A ot de fiéquence 25Hz.

Les résultats de simulations sont fes suivants :
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F:gure ({1- 5) : Résultats de simulation de la commande des trois boucles du conSoPRSsSlr en utilisant un
réglage classique échantilionné.
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D'apres les résultats de simulations obtenus par la figure (II-5) présentant la commande des
boucles du convertisseur par un réglage classique échantillonnée, nous constatons que :

Le courant de charge suit bien sa référence sinusoidale de fréquence 25 Hz et d'amplitude 3A.
Le courant du réseau est en phase avec la tension du réseau.

La tension (Uc; + Ugy) suit bien les références imposées.

Les tensions Ueci el Ug, suivent leur références A savoir 200V .

La différence de tension (U - Ug,) atteint 200V au régime transitoire, puis se¢ stabilise a
lintérieur de l'intervalle [-2 +30].

1.4 COMMANDE PAR HYSTERISIS EN COURANT (1] 2]

Le principe général de cette stratégie est de comparer un courant de référence Leyr au courant réel,
et a partir de I'écart entre ces deux courants on déduit la commande des interrupteurs du
convertisseur. Cette stratégie permet une réaction rapide a des variations de la consigne ou des
parametres de la partie puissance.

L’éllgbrithme de la commande par hystérisis en courant se résume pour une phase & (Bras k de
I’onduleur) par le syst¢éme d'équations (1I-17) ci-dessous.

Soit & I'écart entre le courant de référence et réel défini par = I, - I, Les ordres de commande
Bks des interrupteurs sont déterminés alors comme suit :

Si £ 2A alors B, =0
Si - g <-Al alors B =1 (H-17)

La figure (II-6) montre le schéma synoptique cette la stratégie.

1t

B kO

[ _ BM

Figure (II-6): Principe de la commande par hystérisis en courant de convertisseur

Monophasé.
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Le courant de référence de la charge monophasée est donné par :
Ic‘hf!f = Ichm Siﬂ(&)cht) ‘ . (n-lg)
ou [, désigne I’amplitude du courant de référence et @, sa pulsation.

Le courant de référence du réseau alimentant le convertisseur est donné par :
U g = o (Dsin(@,, 1) (11-19)

avec I, (¢) I'amplitude du courant de référence du réseau imposé par la boucle de tension.

I1.4.1 Résultats de simulation de la Commande par Hysterisis :

Nous avons utilisé dans cet algorithme une commnde par hystérisis pour les deux boucles de
courant avec une bande d'hystérésis de Ai = 0.1et une commande classique échantillonnée pour
la boucle de tension.

On impose un courant de charge de fréquence de 25 Hz et d'amplitude de 3A. Nous imposons une
consigne de 200 V pour la boucle de tension avec des changements de consignes it = 0.4s de
300 Vett=0.8sde 150 V.
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Figure (II-7.a) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par
hystérisis pour les boucles de courant et un réglage classique pour la boucle de tension.
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Figure (II-7.b) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par
hystérisis pour les boucles de courant et un réglage classique pour la boucle de tension .
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D'apres les résultats de simulations obtenus par les figures (II-7.a) et (II-7.b), nous pouvons
constater que :

Le courant de charge suit bien sa référence en fréquence (25 Hz) et en amplitude (3A).
"Le courant du réseau est en phase avec V., avec une fréquence de 50 Hz.
- La tension (Uc; + Uc;) suit bien les références imposées.
Les tensions Uy; et Uq suivent leurs références.
Le courant de commande 7, prend des valeurs importantes de +300A et -G76A lors des
changements de consignes 4t = 0.4 et t = 0.8 5, ceci afin de ramener la tension (Upy +
Ugo) vers les valeurs de références.
e Ladifférence de tension (Ugy - Ugy) atteint les 180V au régime transitoire, puis se stabilise a
" Vintérieur de Pintervalle [-10 +15]. On note aussi que cette tension prend des valeurs

importantes lors des changements de consignes de (Ug; + Uy )3t =04 ¢t t =0.8s 3 savoir
368 et -300V.

* @ & & -

ILS COMMANDE DU CONVERTISSEUR MONOPHASE EN UTILISANT
LLA THEORIE DE STABILITE DE LYAPUNOV

I1.5.1 Rappel sur la théorie de stabilité de Lyapunov [2][4][7] :

La notion de stabilité est d’une grande importance pour I’étude des systémes physiques. C’est
pourquoi nous nous efforcerons de donner quelques définitions sur le concept de « stabilité » en
se limitant a 1I’étude de la stabilité au sens de Lyapunov et a ses applications dans le domaine des
asservissements. :

+

Définition 1 :

Soit (x,, X, ,...,x, ) les variables d'état du systéme étudié, et soit une fonction ¥ (x,,x,..x,) définie

a chaque point de l'espace d'état et continue au voisinage de ce point.

On dira que cette fonction est " définie positive " dans un domaine G de l'espace d'éta, si en tous
points de ce domaine elle reste positive et ne s'annule qu'a l'origine des coordonnées. De méme,
une fonction est " définie négative " conserve constamment le signe négatif, et ne s'annule qu'a
l'origine.

Une fonction sera dite " semi - définie " dans tout un domaine G, si elle conserve le méme signe
en tous points de ce domaine, mais s'annule aussi dans d'autres points que l'origine. Selon le cas
elle sera " semi - définie positive " ou " semi - définie négative .

Enfin, une fonction sera dite " indéfinie " dans le domaine G si elle prend des signes opposés en
différents points de ce domaine.

Y
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Définition 2 : Stabilité d’un point d’équilibre
Smt le syétéme dans I'espace d’état :

e .
7;2)(, (x,,xz,...,x,,) (H_zo)

~ soitle boint d*équilibre :
X, = (X0, X p00n X o) aVec X,(X,)=0 -21)

La position d’équilibre est stable au sens de Lyapunov, si et seulement les petits &carls par
rapport a cet état provoqué par une petite perturbation reste limité lorsque cette perturbation est
_supprimée et inférieure A une valeur fixée A I’avance.

Définition 3 : Stabilité d’un régime périodique

Une position d *équilibre X, est " asymprotiquement " stable, si le systéme aprés en avoir été
écarté de sa position initiale y revient (les définitions 2 et 3 sont des concepts de stabilité locale).
Quand la position d’équilibre dun systéme linéaire est asymptotiquement stable, le systéme fini
par y arrivé a partir de n’importe quel état initial. .

Pour un systéme non linéaire, un point d’équilibre posséde un domaine de stabilité ou
d’attraction. Le systéme reviendra a sa position initiale aprés étre écarté d’une maniére telle que
le point représentant sont état doit rester A I’intérieur de ce domaine, s’il est écarté au-dela il se
rendra vers une autre position d’équilibre ou tendra ver 1'infini.

Le probléme de la stabilité des systémes non lindaires comporte deux étapes :

1 étape : Détermination de la stabilité ou de Iinstabilité de la position d’équilibre (probléme de
stabilité locale).

2*™ ¢étape : Recherche du domaine de 1a stabilité (fe probléme de la stabilité globale).

I1.5.1.1 Méthode directe de Lyapunov :

Cette méthode fait appel a des fonctions V(x,,x,..x,)appelées fonctions de Lyapunov de

premicre espece (Lyapunov a introduit, pour I'étude de la stabilité des systémes non autonomes,
des fonctions V(t,x,,x,...x,) jouissant de propriétés semblables, ces fonctions appelées fonctions

- de Lyapunov de deuxiéme espéce), dont I signe de la dérivée par rapport au temps permet la
détermination de la stabilité pour les systémes autonomes.

Les fonctions V(x,,x,...x,) Vérifient les conditions suivantcs :
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1. Vest a signe fixe, bornée continue dans un certain domaine.
2. V= 0(sitous les x; = 0 et ’annule a ’origine seulement).
3. V= et une hypersurface fermée au moins pour C suffisamment petit.

II:S._ 1.2 Idée générale de la méthode :

Considérons un systéme a deux variables (x,y) dont origine est un point d’équilibre. Supposons
gu’on ait mis en évidence une famille de courbes fermées entourant 1'origine et que par chaque
point de plan (x,y) passe une courbe unique. Supposons de plus que dans une région entourant
Iorigine (région limitée par la courbe fermée en pointillées de la figure (11-10) le comportement
du systéme soit tel que la vitesse du point représentant le mouvement soit dirigée vers 1'intérieur
des courbes fermées. On peut alors dire que le systéme est stable dans cette région.

En d’autre terme, supposons qu’on puisse metire en évidence une fonction ¥ (une famille de
surface fermée) avec V = C telle que cette fonction soit convexe et fermée entourant I’origine et
pour chaque point d’entre elfe passe une et une seule rajectoire et si cette trajectoire est dirigée
vers I'intérieur on peut conclure i la stabilité du domaine.

Le probiéme se pose comme suit :

Trouver une famille de surfaces fermées représentées par une fonction de Lyapunov )7 avec
V(X) = 0 et ¥vérifie la condition initiale I(0) = 0 et le comporiement de la vitesse du point défini

par (x,,x,,...,x,) du systéme en différent points de surface, et pour cela on considére la dérivée

de la fonction de Lyapunov qui doit étre négative avec V' décroisante, donc la vitesse est dirigée
vers ia surface la plus petite, ¢’est a dire vers I'intérieur.

Théoréme : La stabilité asymptotique au sens de Lyapunov

. ]
Si la fonction I est définie positive et si sa dérivée par rapport au temps est a signe fixc et
négative ou bien identiquement nulle, la solution x;, = 0 est stable.

En effet :

LA EK'E"_-'_:Z_?KXI, (11-22)
d  Sox, dt T ox

1
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Figure (1-8 ) : Famille de courbes de la fonction de Lyapunov dans le plan ().

On suppose que le systéme est autonome c’est-a-dire que x, n’est pas une fonction explicite du
temps. J = C est une fonction de Lyapunov pour 0 <C < C,,.

V. . < e .
Les . sont des composantes de la normale a I'hypersurface ¥ = C. Cette normale est dirigée
i .
de I'intérieur vers I"extérieur de ’hypersurface.
Les X, sont les composantes du vecteur vitesse du mouvement. La relation (1I-22) exprime, si
vV < 0, que le produit scalaire de ces deux vecteurs est négatif.

I1.5.1.3 Recherche des fonctions de Lyapunov :

1l n’existe pds de méthodes systématiques pour la recherche de fonctions de Lyapunov, par contre
il y a quelques approchcs et techniques qui font appel a des formes quadrathues données par

- certams auteurs,

Premiére approche :

On cherche V(X)) sous forme q}ladratiquc générale a deux variables :
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V(X)=x,%, . @-23)

.
n

V(X)=Bx +2Bxx, + Ppx; =)0 2 Bxx,  Py=P, (11-24)

n
§iTy y FU
=1 j=1

On peut également écrire cette expression sous la forme matriciclle condensée :
ViX)=X"PX (1-25)

avec X vecteur d’état et P unc matrice symétrique vérifiant les conditions de Sylvester :

P 'P Py oo B,
Pu?OP:{“ ‘2}>0;...;P= P i >0 (II-26)
w Pzi Pzz
Pnl ‘Prm

Deuxiéme approche : Méthode de Aizermenn
Cette méthode consiste a approcher des €léments non linéaires et a rechercher une fonction de

Lyapunov pour le systéme linéaire, la fonclion obtenue est appliquée au systéme non linéaire et

Pon test le signe de V(X}. On obtient alors un domaine a I'intérieur duquel I’él1ément non linéaire
peut varier.

Troisiéme approche : Méthode de Krazovsky

dx

_d;fl_ = X, (%) X5 5eees X)) | (1-27)
dxn . L ' A b 3
= =X, {x,,X,,..,x,) avec : X, = 0 état d’équilibre (11-28)

Cette méthode donne les conditions suffisantes de stabilité pour les systémes non linéaires ¢t une
condition nécessaire et suffisante pour les systémes linéaires, par conséquent cette méthode n’est
pas fiable pour I’obtention d’un domaine de stabilité.

ax, ax,

‘ o, o,
X, (o= i i : (11-29)

< lax, X

ax,  ox,
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soit : "
F=XTp+prx, ' , (11-30)

Si F est définic négative alors I état d’équilibre X, = 0 est asymptotiquement globalement stable.
Une fonction de Lyapunov est alors donnée par :

V{X)=X]PX_, oubien @-31)
V(X)=PB,X*+2P,XY +P,Y* (II-32)
La fonction de Lyapunov est exprimée en fonction de X; au lieu d’étre exprimée comme fonction

dela vqriable Xp..

115.2 Réglage du courant de la charge en utilisant le théoréme de la stabilité
globale de Lyapunov :

"En utilisant le théoréme de la stabilité globale de Lyapunov, on calcule la commande #; qui
permet de stabiliser 1a boucle du courant de charge et d’atteindre la fréquence et I'amplitude du
courant de charge désiré.

Soit I'équation qui régit le fonctionnement de la boucle du courant de charge :

di 1 . ‘
"d'jh_: i—(u]X—Y—chxd,) (I1-33)

C

avec i, la variable d'état, et ) la commande.

. On définit l'élreur e, comme suit 1 e, =i, —i,,.

ou :Q.,d estle ;;ourant de charge désiré : 1, =1, sin(2xf,1).

La dérivée de 'erreur est donnée par :

de,, 1 di
- u, X —-Y-2R e, -2.R i, }——S 1I-34
dt 2-Lc ( 1 ¢ ch ¢ chd) dt ( )
. Soit la fonction de Lyapunov quadratique suivante :
n 1 2
View) =€ (I-35)
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Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

dv(e,)
dt

11 , di
= (2.1;6 (X, ~Y-2R e, ~2.R, iy, )- ;;d )ec,, (U-36)
On choisi une commande #; de fagon 3 avoir la dérivée de la fonction de Lyapunov toujours

négative, ce qui permet d’avoir la stabilité de la boucle du courant de charge :

u, = «-;E(I + 2R a0y )+ 2L dliag)

. 11-37
X 4t ( )
Si on remplace 'expression de la commande dans (11-36), on obtient :
4
Viea) = —R—Cefh <0 , ceciquelque soit e, (1I-38)
dt L

II 5.3 Réglage du courant du réseau en utilisant le théoréme de la stabilité
globale de Lyapunov :

En utilisant le théoréme de la stabilité globale de Lyapunov, on calcule la commande 1, qui
permet de stabiliser 1a boucle du courant du réscau et d’atteindre le courant du réseau désiré.

]
Soit 1'équation qui régit le fonctionnement de la boucle du courant de charge :

Do _ L ( x_v_2Ri_+20.) (1-39)
dr 2L

r

avec i, la variable d'¢tat, et u, la commande.
On définit I'erreur e, comme suit : e, =1, — 1,y

ou i, estle courant de réscau désiré 17, , = I, sin( 27, 1)

La dérivée de I'erreur est donnée par :

. di
ff_"_f (u ‘X Y Z‘Rr eres 2"Rr ‘iresd + Z'Vres )_ M (H-40)
dt 2L, dt

On prend la fonction de Lyapunov quadratique suivante :
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2

Ve, )=—we,, ' L (L1-41)

(SRR

Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

dVie,) 3
dr

t
1 , di.,.
[ oL (X.uz ~Y-2R, e, ~2R i ,+2V, ) 'Efije'“ (I1-42)

On choisi une commande u; de fagon & avoir la dérivée de la fonction de Lyapunov toujours
négative, ce qui permet d’avoir la stabilité de 1a boucle du courant de réseau.

D'ou I’expression de ia commande :

oy 2.L. d(i
u, = ;{-(hzﬁ :'mwz.Vm)+mwfv.Jiml (II-43)

X dt

Si on remplace 'expression de la commande », dans (II-42), on obtient :

dy,'(eres) - Rr 2
v dt

—Le, <0, ceciquelque soit e, - (l-44)

L&)
r

11.5.4 Appﬁcation du théoréme de Lyapunov 2 Ia boucle de tension :

Soit I'équation qui régit le fonctionnement de la boucle de tension :

dUC _ vV ] Ipert

dt acue " T 2¢ (0-43)
aved Uc la variablf: détat, 7, la commande, et / , la perturbation.
On définit I'erreur e, comme suit :
e, =U,-U,
ou U, estla tensioﬂ U, désirée et supposée constante.
Donc :
de, £ 7L (11-46)

dt  4C(e,+Ucd) " 2C
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On pren;:l Ia fonction de Lyapunov quadratique suivante :
1 '
Vie,)= —2—.ec (1-47)

_Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

I
LA 7 D /S - Y (II-48)
dt dt (4C(e +Ucd) " 2C

Pour que la dérivée de la fonction de Lyapunov soit négative, on prend :

e.=—-ké_,, aveck >0, . (11-49)

(- <
¥

ID’ot, 1’expression de 1a commande qui permet le contréle de la boucle de fension @

! ='4CUC
M v

]

I.. du,)
~kU,.-U,, }+ -0 22 11-50
( Ue~Ugy) > = J | ( )

IL5.5 Résultats de simulation de la commande par la théorie de stabilité de
Lyapunov

Le réglage des trois boucles du convertisseur se fait en utilisant la théorie de stabilité¢ de
Lyapunov, avec une consigne de 25 Hz et 3A pour la boucle du courant de charge et une consigne

de 150V pour la boucle de tension.

Les résultats de simulation sont les suivants :
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Figure (11-9) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par la
théorie de stabilité de Lyapunov pour les trois boucles du convertisseur.
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D'aprés les résultats de simulation obtenus a la figure (I1-9), nous concluons sur les points
suivants :

Le courant de charge suit sa référence sinusoidale de fréquence 25 Iz et d'amplitude 3 A.
Le courant du réseau est en phase avec ¥, avec une {réquence de 50 Hz
Nous constatons comme au précédent algorithme que la tension moyenne des deux tensions

Ugy et U suit sa référence de 300 V, tandis que U, prend une valeur inférieure a 150 V et
Uz prend des valeurs supérieures a 150 V.

e La différence de tension (Ug; - Ug)) atteint 140 V au régime transitoire puis prend des valeurs
A l'intéricur de l'intervalle [-80 -10).

1

IL6 REGLAGE PAR LES MODES DE GLISSEMENT

Dans la pratique, les commandes classiques ont échoué au niveau de la robustesse et des
performances optimales, a cause de 'impossibilité de la modélisation compléte du systéme ou
des imperfections d’identification, ou plutét de la variation dynamique du modéle ou du systéme
lui-méme. Pour ces raisons plusieurs nouvelles théories ont vu le jour, parmi elles la commande a
structure variable inspirée des travaux du mathématicien russe A.F, Philipov sur la résolution des

¢quations différentielles a second membre discontinu, ct par la suite développée par plusicurs
chercheurs [ Emelyanov, Utkin, Slotine , Yong et Horashimal.

Le im'ncipe de la méthode est d’élaborer une loi de commande discontinue par valeur, calculée

pour avoir une commutation autour d'une hypersurface dans ’espace d’état choisie d’avance
pour avoir des performances optimales du sysieme.

Nous allons définir les différents outils qui vont aider A la compréhension de cette méthode.

I1.6.1 Rappel sur le régime glissant et définitions :

Tout systéme posséde des états internes qui évoluent selon la dynamique du systeme sous des
" contraintes imposées par I’environnement et des perturbations influentes. Le régime glissant
impose un certain comportement au systéme plus précisément a des états internes x(¢) et leurs

dérivées x(2).

Ce comportement est défini par une surface S{x,x,7)=0 dite surface de glissement, si la
variation des états du systéme x(¢) et de leur dérivées x(#) coincide en tout lieu avec les surfaces
de glissements, on obtient donc le régime de glissement idéal.

11.6.1.1 Surface de glissecment :

On considére un systéme i # degrés de liberté dans Pespace d’état. On définit une hypersurface
de dimension (#-1), choisie généralement linéaire sans discontinuité de la forme :
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S =A% +x, (I-51)
et 1, : Coefficient de la surface de glissement.

" Le choix de A, est déterminant pour la stabilité¢ du systéme et des performances optimales, mais

généralement ce choix est arbitraire et peut &tre modifié aprés des séries de simulations ou
expérimentations. '

11.6.1.2 Régime glissant :

Dans 12 pratique le régime de glissement idéal figure (11-10) est difficile 4 obtenir voir impossible
vu les incertitudes de I’identification et les perturbations présentes en temps de fonctionnement.
Alors on a recours A des oscillations au lieu d’un suivi au tour de 'hypersurface, avec une

amplitude et fréquence finie «régime de glissement réel » figure (1I-11). La position d’équilibre
est alors caractérisée par une hystérisis au tour de zéro.

T Xsl

Xs2

Figure (I1I-10) : Régime glissant idéal.

45



Chapitre IT : Stratégies de commande du convertisseur direct monophasé AC-4C

Figure (II-11) : Régime glissant réel.

§

1.6.1.3 Condition de Glissement :

La surface de glissement divise I’espace de phase G en deux sous espaces. Ces deux sous
espaces G et G contiennent les voisinages de la surface de glissement S, $*(x) pour S(x)> 0 et §
(x) pour S(x)< 0. '

La surface de glissement devient attractive aux états du systéme c’est & dire que les états tendent
a ¢évoluer dans le temps sur la surface de glissement si et seulement si 5.5 <0 .Cette inégalité
représente Ia condition fondamentale pour I'existence du régime glissant. A partir de cette
condition on, calcule la commande nécessaire pour le bon fonctionnement du systéme, et le
maintien du régime glissant. Alors 1'évolution du systéme ne tiendra compte que des cocfficients
de la surface de glissement et non des propriétés dynamiques du systéme lni-méme.

11.6.1.4 Formalisme par la géométrie différentielle pour I’ analyse et Ia synthése
des régimes Glissants [HAM 1993] :

Dans cette partie, nous présenterons les systémes de commande a structure vaviable par la

géométrie différenticlle pour la synthése des régimes glissants. Cette demiére permet

d’interpréter les différents aspects de la commande a structure variable telle que : les probiémes
. des régimes glissants, commande équivalente, condition de glissement condition d’existence et
" condition d’invariance vis-a-vis de la perturbation.
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11.6.1.5 Mode dé Glissement :

Soit le systeme dynamique décrit par I'équation différentielle suivante :

dx
=TI+l 11-52)

Dang la quelle le temps ne figure pas explicitement.

O0 xc X unouvert de ", fet g : les champs de vecteurs définis sur R” |, avec g(x) = 0

VxeX, [ =fiLpd ]2 =2, 8000, ] (1-53)

U :R" - R Supposons que la fonction de commande subisse une discontinuité de premier ordre
sur une surface définie par une fonction continue 5 : ¥ — R dont le gradient est non nul sur X.

S={eR :5(x)=0} (11-54)

définit une hypersurface (dimcn!sion n—1) appelée surface de glissement.

{U*(x) Si S(x)> 0 @5%)

U'(x) SiS(x)<0

La commande U prend ainsi la valeur de deux fonctions confinues en x et possede une
discontinuité sur la surface de glissement (U™ > U~ ).
Rappelons d’abord la notion de dérivée directionnelle ;

Définition : Dérivée directionnelle

On appelle dérivé directionnelle de S par rapport au champ b, la fonction L,S définie par le
produit scalaire de la différentielle de S et le champ de vecteur h.

L,S=(S,h) ou § désigne le gradient de S(x)et ( ) désigne le produit scalaire des deux
vecteurs.

A P’aide de la commande U la commutation d'une valeur a 'autre se fait a la traversée d’une
hypersurface de I’espace des phases du systéme de fagon a confraindre les états du systeme a

rester sur celui-ci.

Le régime glissant ainsi défini doit remplir la condition d’attraction :
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lim L S<0 et limL S>0 (H-56)

S0t f+gU* S0~ JrEUT
.

ceci est équivalent 4

lim (VS, £+ g.U+) <0 et m_(vs, 1+ g.U*) >0 (1-57)

g0t
qui est équivalent dans e formalise classique a 5-5 <0.
Ceci traduit les faits suivants :
La surface de glissement S sépare 'espace d’état G (espace des variables (x;,x;,.....x,)) en deux

sous espaces G et G ,Si dans un petit voisinage les projections f+g.U" et f+g.U sur le vecteur
gradient de S sont de signes coniraires alors la surface S sera attractive (les €tats tendent vers S).

t

S 0(Gh)

Figure (11-12) : Commutations de champs de vecteur sur la variété S.

]

116.1.6 La commande équivalente :

~  En mode de glissement idéal caractérisé par S(x)=0 et S(x)=0, la commande calculée sera
U,,- Elle seprésente la commande qui permet au systéme d’avoisiner la surface de glissetnent

sans autant permettre les commutations nécessaires pour le bon fonctionnement. Elle représente
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le support sur lequel vient s’ajouter unc commande discontinue qui permet dans ce cas les
commutations autour de la surface de glissement.

Le vecteur des commandes équivalentes Uegq est défini pour obfenir les équations du régime
glissant idéal , ¢’est la composante basse fréquence de 1a commande qui posséde une fréquence
de commutation infinie et une amplitude nulle. Cette commande permet au sysiéme d’évoluer sur
la surface de glissement .Le mouvement de glissement idéal est décrit en utilisant les conditions
d’invariance suivantes :

S(x)=0 et Ly, S=(VS,f+gU,)=0 , (11-58)

oit U, est la loi de commande pour laquelle S est une variété locale invariante.
De I’équation (I1-58), on déduit la commande équivalente :

\A LS
] :_< ’f>:- s (TI-59)
T (VS,g) LS
Notg')ns par T°.X 1’espace tangent 3 X en x , et soit Asfx) un sous espace de 7,%, tel que :
(VS,84(x))=0 ie A (x)=KerVsS (H-60)

oll As(x) est appelée distribution glissante (*) associée a4 §. Les conditions d’invariance
conduisent a*; ‘

fgU,|  eKerVS=Ay(x) | _ o (I-61)

La dynamique du systéme de commande en mode glissement idéal est alors décrite par :

+

%: f+gU(x) . (@62)

Cette dynamique ne dépend que des coefficients de S =0, hypersurface sur faquelle se trouve
tracée la trajectoire de x(¢) solution ( 1I-52).

11.6.1,7 Condition d'existence et d’invariance de la commande équivalente
IR. Sira 1988] :

Lemme 1. :

Une condition nécessaire et suffisante pour définir une commande équivalente est que la
condition de transversalité.

*
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(VS,g)% 0 - (11-63)

soit localement satisfaite sur S.

Preuve :

Si la commande équivalente est bien définie par (d’aprés (II-39)) :

U, =- Vs, ) (H-64)
{(VS, g)
alolrs nécessairement (VS,g)=L 8= 0 (11-65)
L'interprétation géométrique de cette condition est pour le champ de vecteur g
g € KerVS=A4,(x) (11-66)

Autrement dit, g ne peut pas étre tangentiel i la surface de glissement S, donc g est transversal a
Ker VS . De plus lorsque ]la commande équivalente existe localement sur S, elle est unique. Pour
montrer 'unicité de la commande équivalente, nous supposons que les conditions d’invariance
(11-58) sont satisfaites pour deux commandes équivalentes Uy, et Uy, .

D’apres (II-SS), nous avons : ,

(VS,f + 8y )=(VS, [+ 8.Upy )=0 (H-67)
donc : '

(s, 2 (U1 ~Usp))=0 | (I1-68)

Comme la condition de transversalité est vérifiée (lemme 1), on a forcément :

Usg=Useq (L1-69)
Lemme 2 :
Sile régimp glissant existe localement sur S alors :

f;S ={VS,g) <0 | | (11-70)
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Preuve :

A partir des conditions d’existence des régimes glissants sur S, données par (11-56) et (11-57)
On peut écrire :
L, .5=(V8,f+gU")<0

gt

(11-71)
L,  S=(V5,f+gU)>0
On déduit -
L, ,S-L, , 5=(VS,f+gU"}~(VS,f+gU }<0 w7
Ly ) S=(VS.e{U* -U7)) <0 -'
D’ou
U -u ) s=(U* -U-kvs,g)<0 (1-73)
de hypothése U* > U~ il en résulte L §=(V5,g)<0 (-74)

Théoréme 1 :

Une condition nécessaire et suffisante d’existence locale des régimes glissants sur S est que
localement dans X :

U (x) < U, (x) < U*(x) (11-75)
Preuve :
Supposons que le régime glissant existe localement sur S, les inéguations (11-5) donnent :

(VS,f +gU* (%)} = (VS, £)+U* (x){VS,g) <0 (1I-76)
En vertu du lemme.Z ( transversalit¢ ) I’équation (11-59} :

(95, )
(Vs, g)

U ) =-U, ()+U*(x) >0 = U, (x)<U*(x) (1-77)

* Par le méme raisonnement, on établit :

(;73, [+8U (%)= (VS, f)+U (x){VS,g) > 0 (I-78)
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d’ou :

(VS’f>+U_( =-U U~ 0 u u u-79
(vs"é> x) = eq(x) + (x) < = (x) < eg (x) (11-79)

Montrons l’implicatioﬁ inverse de ce théoréme : Soit U,, une fonction de commande satisfaisant
(I1-59) et (I1I-75) alors :

0 < U (m)-U(x) < U'(x)-U(x) | (1-80)
dong : :
0 < W (x)= Zq((:)): 3_5:; (II—81'.)
A partir de U, ()= U W, + (- W, ) (%) (I-82)
- |
(vs, 7 + U ) = W, (VS,f + gU* )+ A=W, ){(VS,f + gU") = 0 (11-83)

Ces équations sont vraies si les expressions (VS, f+gU +> et (VS, f+gl ") sont de signes

confraires sur S . Comme Forientation de S est arbitraire, on peut toujours 8’arranger a l'avoir
localement sur S :

(v}s*, SHgU (X)) >0 o (V5,f+gU'(x)<0 (11-84)
Ceci nous améne au choix de la commande de la forme

U (x):{U+(x) si S(x)>0 21-35)
U{x) si S(x)<0 -

qui satisfait :

) (vs, I+ gl (%)) oo = lim (VS,f+gU*) = mrL, .8 <0 (11-86)
et
(V8. f+ g.Ui(x)) |, = im(VS,frgU)=tmL  5>0 (I-87)

Ceci expiique I'existence d’un régime glissant sur la surface S. Ces inégalités représentent en
effet les conditions d’existence du régime glissant données précédemment en ( II-56) et {II-57).
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Remarque :

La condition nécessaire et suffisante d’existence locale de régime glissant (équation (II-59))
peut dotic s’exprimer [ Utkin 1981] par :

U o Sm0in {7 (), U7 ()] < U, (x) <max{U (x),U"(0)}=U,,, (11-88)

11.6.1.8 Dépendance et indépendance du régime glissant idéal vis & vis des
champs de vecteurs fix) et g(x) :

A partir de Pexpression de la commande équivalente, donnée par (11-59), le mouvement du
systeme sur .S, dil 4 Ia commande équivalente, est gouverné par :

.

%= £+ gDV, ()= |1 - g((v8, ) (v8)] £ () (11-89)

Cette derniére équation caractérise le systéme en mode de glissement idéal qui représente ia
moyenne de la trajectoire du systéme décrit en (II-52) soumise a la commande donnée en (II-55)
sur la surface de glissement S.

La condition d'invariance de la variété donnée en (II-60) sera de 1a forme :

J(x)+ g(x).U (X =F.f(x) € Ker A (x) ' (1I-90)

ol :

F = l/ ~ g(x)((VS, g(x))) (VS)] (1-91)
représente 1’ opérateur de projection sur I'espace 7,X .

Le long de la distribution Agx), les composantes du champ de vecteur f définissent seules la
nature du mode de glissement idéal. Montrons en effet que le champ de vecteur ¢ n’a aucune
influence dans e mode de glissement idéal.

Pour cela, considérons la distribution G :x — Spanig(x)}; avee Spani{g(x)} I'espace engendré
par la base g(x), soit une distribution de champ de vecteurs AG e Span {g(x)} i.e. des vecteurs de
la forme g(x).U(x). ‘

- Considérons F-g(x) ona:
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|- 2(v5.£)) . (v8)] g V() =

_ (11-92)
[6(x)= g )(VS, () .(VS, g U(x) = 0

Ainsi, le champ de vecteurs g(x) n’intervient pas dans le mode de glissement idéal défini par

(I1-90).

I1.6.1.9 Invariance du régime glissant par rapport aux perturbations :

Considérons le systéme dynamique perturbé suivant :

dx
i F()+gDU(x)+¢ . (I1-93)

Posons £ = § (x) , & représente les perturbations paramétriques du champ de vecteur nominal f.

On dit que le régime glissant posséde une propriété d’invariance forte vis-a-vis du vecteur
perturbateur £, chaque fois que £ satisfait la définition suivante [Sir 1988].

Définition :

Le régime glissant idéal jouit de la propriété d’invariance forte par rapport au signal de
perturbation & chaque fois que la dynamique du systéme en mode de glissement idéale est
indépendante du signal de perturbation £.

Théoréme 2 :

Le régiine glissant sur la vari¢i¢ de S du systeme perturbé (II-57) satisfait les propriétés
d’invariance vis-A-vis de £, si et seulement si le vecteur de perturbation & satisfait les conditions
suivantes :

& € span {g(x)} (11-94)

avec Span I'espace engendré par la base g(x).

Preuve :

.. Pour le systéme dynamique perturbé (11-93), le régime glissant idéal est gouverné par :

dx ! -
— =P+ (I-95)

54



Chapitre iI Stratégies de commande du conyertisseur direct menophasé AC-AC

avec F I'opérateur de projection et F=£.

La condition nécessaire vient du fait que si :

Fe =1 - g(o{(vs, g) ' (vs)] £ =0 (I1-96)

alors on déduit :

£ = (VS g@)) " (V5)] &= glxpux) @-97)

c¢'est d dire £e Span{g(x)} pour toute fonction scalaire continue u(x).

La condition suffisante vient du fait que si &< Span{g(x)}, soit Pour tout fonction scalaire
continue, alors d’aprés (II-92) I'opérateur de projection F annule Uinfluence de £e Span{g(x)}
sur la dynamique équivalente.

Théoréme 3 :

Soit & € Spanig(x)} et U, (x) la commande équivalente comrespondant au régime glissant sur S

du systéme non perturbé (II-52). Soient U*(x) et U™ (x)les bornes fixes de la loi de commande &

structure variable avec U*(x)> U~ (x) localement dans X. Si le régime glissant existe pour le
systéme perturbé (I11-93) alors nécessairement le vecteur perturbateur s’écrit ¢ = g(x).9(x) avec
J(x) une foncuon scalaire continue bornée :

U ()~ U (x)> 8(x) > U, (x) - U*(x) (I1-98)

Preuve : -

Si le régime glissant existe pour le systéme perturbé alors d’aprés (1I-57) :

. Snm(vs f+gU*+¢) (v.s' F+@+U)g)<0 ot (11-99)
Slgn(VS f+gU" +§) (VS F+(3+U )g)> 0 (11-100)

Ceci correspond 3 I’existence du régime glissant pour le systéme non perturbé avec une loi de
commande a structure variable de type :

{U*’+.9 si S(x)>0 G-101)

U +8 si S(x) <0
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1

et d’aprés le théoréme 1 ona :

U (x) - 8(x) <U,, (x) <U*(x)+ Ix)

d’otl le résultat attendu :

U, (x)=U () > 9x)> U, (x)- U (x)

Remarque :

L’équation (I1-101) indique 1’existence du régime glissant malgré la perturbation.

11.6.1.10 Phénoméne du Broutement [2] :

(11-102)

(H-103)

Le sujet de cette section est d'une grande importance puisque étude théorique doit prendre en
compte les recommandations de !a pratique.
L’apparition d’un phénoméne sur la surface appelée ” Broutement * ou " Chattering " constitue le

principal inconvenient des techniques par les modes

glissants, car il peut endomager les

actionneurs par des oscillations trop fréquentes et nuire le fonctionnement et les performances du
systéme. Dans le but de réduire ces oscillations, plusieurs solutions ont été apportées. Pour
attenuer ces ossillations en replacant la fonction sign par d'autres qui permettent un passage plus

doux entre -1 et +1.

a. Fonction SAT :

Satl(S) =

(LI-104)

(11-105)
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Sat
F 2 Sat
+ +
& |, — £y~ B
€ £

! -t

) 0wy s
[ 1] all b

Figure (1i-13): Représentation de la fonction Sat
a: un seuil , b : deux seuils avec zone morte.

b. ‘Fon(;ﬁon Smooth :

Smooth(S) =|3|% (L-106)

Smooth(S)
A

.

Figﬁre (T1-14): Représentation de la fonction Smooth.

IL6.2 Application du réglage par les modes de glissement a la boucle de
courant de charge :

Soit I'équation régissant le modéle de la boucle de courant de charge :

A di, 1 ,
—dti =57 (u, X -¥ —2.R_i,) (II-107)

K3

On prend la surface de glissement suivante :
LS =i, iy ' ' (I1-108)
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Soit :
. di, i 1 di
S=ch o w X Y -2R i, )-— 11-109
dt  dt 2.Lc( a i) dt ¢ )
La loi d'attractivité est la suivante :
§=-gqsgn(S)-kS | (11-110)

avec g et k deux constantes positives.

En faisant 1'égalité entre les éqﬁations (I1-1909) et (11-110), on déduit la loi de commande suivante:

2L 1 L\ di, ..
"= X‘ (— q.sgn(S)— k.8 + E(Y +2.R i, I+ ;;" J , (M-111)

(4

11.6.3 Réglage de la boucle de courant du réseau par les modes de glissement :

1

Soit 1'équation régissant le fonctionnement du modéle du courant du réseau :

d_ 1

- —(u, X-FY-2R Ji_+2V I-112
dt 2Lr ( 1 - rres res) . ( )

On prend la surface de glissement suivante :

S=il—i., - ([1-113)
Soit :

. . . d-

G W 1\ x ¥ 2R, v2y,)- T (-114)

dt dt dt

r

La loi d'attractivité est la suivante :

§ = ~q.sgn(s)— k.S (I-115)

*

avec ¢ et k deux constantes positives.

En faisant I'égalité entre les équations (II-114) et (1I-115), on déduit la loi de commande
suivante :

58



Chapitre I1 _Stratégies de commande du convertisseur direct monophasé AC-AC

1 2 Ll . .
1, = ;" [— q.5gn(S)Y—k.S+ 21 .(Y +2R.0 -2V )+ il—rﬂs—d—} (I-116)

res

L dt

r

I1.6.4 Application du réglage par les modes de glissement a la boucle de
tension :

h

Soit 'équation qui régit le fonctionnement de 1a boucle de tension :

; {
LB (W-117)
dt  4CU, 2C ‘

avec Uc la variable d'état, /, ia commande, et 7, la perturbation.

On prend la surface de glisscment suivante :

L S=U,-U,. (@-118)
Donc :
. V 1
S = dUc _ dUcd — n I pert (H_llg)

dt dt ACUec ™ 20

La loi d'attraction est la suivante :

§ = —q.sign(3) - k.5, (0-120)
avec q et k deux constantes positives.

En faisant I'égalité entre les deux équations (I-119) et (II-120), on déduit la loi de commande
suivante :

acu
7

n

1

. (ﬁ g.5ign(S)— k.8 + % ., ) , (1-121)

Nous appliquons un réglage par mode de glissement pour les trois boucles du convertisseur avec
une consigne de fréquence 25Hz et d'amplitude 3A pour le courant de charge et un échelon de
consigne de 150V pour la boucle de tension. .

Nous utiliserons pour le premier réglage la fonction Sign et pour le deuxiéme réglage la fonction
Smooth.

Les résultats de simulation sont les suivanis :
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Figure (II-15.a} : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par
les modes de glissement pour les trois boucles du convertisseur avec fonction Sign.
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Figure (II-15.b) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par
les modes de glissement pour les trois boucles du convertissenur avec fonction Sign.
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Figure (II-15.¢) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par les
modes de glissement pour les trois boucles du convertisseur avec fonction Smooth.
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Figure (II-15.d) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par
les modes de glissement pour les trois boucles du convertisseur avec fonction Smooth.
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Les résultats de réglage du convertisseur par les modes de glissement donnés par la figurce
(1I-15.a) et (11-15.b) nous permet de tirer les remarques suivantes :

Le courant de charge atteint rapidement sa consigne avec un temps de réponse de 0.05s.
Le courant du réseau est en phase avec ia tension ¥, avec une fidquence de 50 Hz.
‘La tension (Ug; + Uc,) atteint sa consigne de 400V au bout de 0,18, c'est le cas aussi des deux
tensions U, et U,
o La différence de tension (Ug; - Ug)) atteint les 150V et oscille a l'intérieur de l'intervalle
[-6 +17].
¢ Nous observons le phénomeéne de Chattering sur la commande #; avec un degrés moins sur la
commande #;. Ce phénoméne indésirable peut nuire aux actionneurs en l'occurrence aux
' transistors de puissance du convertisseur ceci par laugmentation des fréquences de
commutations.
Nous pouvons néanmoins atténuer cet effet en remplagant la fonction Sign par la fonction
Smooth. Cette fonction permet un passage plus doux entre les valeurs -1 et +1.
Les résultats de simulation sont donnés par les figures (II1-15.c) et (I1I-15.d). Il est a noter que
les performances du réglage diminuent dans ce cas, cect se voit au niveau de f'erreur sur le
courant de charge au régime iransitoire qui atteint les 3A. Donc on doit choisir un compromis
entre les performances du réglage et I'élimination du Chattering (choix des paramétres de la
fonction Smooth).

L

IL.7 COMMANDE PAR RETOUR D'ETAT LINEARISANT
II.7.1 Rappel et définitions [8] :

Durant ces demiéres années, l'utilisation en automatique d’outils mathématiques tels que la
géométrie différentielle, les séries générique ainsi que le développement de la micro-informatique
ont permis respectivement la conception et 1"implantation d’algorithmes de commande prenant
réellement en compte les non-tinéarités des systémes, Ainsi, récemment un progrés considérable
a été réalisé dans le domaine de la commande des systémes non linéaires, en particulier par la
commande géoméirique non linéaire. ‘

La théorie de la commande non linéaire est une extension de la théorie développée a 'origine
pour les systémes linéaires. Les notions de changement de coordonnées non linéaires et de formes
canoniques sont trés importantes dans I’analyse des systémes non linéaires. Parfois, elles sont
analogues a celles définies pour les systémes linéaires.

Le concept de changement de coordonnées en vue d’obtenir des formes canoniques a été ulilisé,
dans un premier temps, pour les systémes monovariables en entrée et sortie (SISO) par
[Hirschorn 1979);, [Byrnes et Isidori 1985], puis étendu aux systémes multivariables en entrée et
en sortie (MIMO) par {Isidori, Moog et Luca 1986].

Deux approches majeures existent dans la littérature de la commande des sysicmes non linéaires :

v
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1. ° L'une dite de Su-Hunt-Mayer consiste & transformer le systéme non linéaire en un
* - systéme linéaire contrélable a I'aide d’un changement de coordonnées et d’un retour

d’état statique, puis 3 appliquer la théorie de la commande linéaire & ce nouveau systéme
[Su 1982}, [Hunt, Su, et Meyer 1983].

2. L’autre linéarise le comportement Entrée/Sortie du systéme non linéaire a {aide d’un
retour d'ctat statique [lsidori et Ruberti 1984),[Kravaris et Chung 1987), [Daoutidis et
Kravaris 1989, {Kravaris et Kantor 1990].

Un systéeme non linéaire multivariable en entrée et en sortie MIMO et affine en la commande
peut s’¢crire sous la forme d’équations d’état suivante :

= f(x)+ Zg (x)u : (1-123)

yvi=h(x) i=l.m

avec |

X U, W
- X o u
x=|"7leR" u=| > |eRm" y= y,z cR" : (I-124)
Xy i, Y

x représente 1’état du systéme, u le vecteur des grandeurs de commande du systéme, y est le
vecteur des sorties du systéme, f est le champ de vecteurs de la dynamlque et g cst champs de
vecteurs de la commande.
- Ces systemes non linéaires appeiés aussi linéaires analytiques car ils sont linéaires vis-a-vis des
entrées ., -

Les points d'équilibre du systéme préccdent sont par définition les solutions du systéme
d’équations obtenu en annulant les dérivées de I’état :

fx)+ ig,-(x)u,,- =0 ' (II-125)

Le concept de Linéarisation classique d’un systéme non linéaire consiste en 1’approximation de
ce systéme par un systéme linéaire autour d’un point de référence stationnaire. En 1’occurrence,
le systéme non linéaire (II-123) peut étre approximé autour de 1’ état stationnaire par :

) Py B g )+ g ) ) -126)
?—y, = —Z-}—'(xs Wx—x.) (11-127)
X .
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A
S
-

Dans la théorie de la commande non linéaire, le concept de Lindéarisation est complétement
different de celui de la Linéarisation autour d'un point de référence stationnaire. En effet, il
consiste a : ' '

e Linéariser les équations d’état du systéme 4 aide d’un changement de coordonnées tocal
convenable et/ou une loi de retour d’état statique, o
e Ou A linéariser l¢ comportement Entrée /Sortie du systéme a I'aide d’une loi de retour d’état.

11.7.1.1 Degré relatif des'systémes non linéaires multivariables :

Considérons le systéme non linéaires (II-123). Etant dormé qu’cn général un tel systéme ne
posséde une fonction de transfert, il est impossible de définir un degré relatif pour le systéme non
linéaires en fonction des degrés des polyndmes numérateur et dénominateur comme dans le cas
des systémes linéaires. 7

Le concept du degré relatif des systémes non linéaires multivariables a été introduit dans la
littérature de la théorie des systemes multivariables sous différentes terminologies et différent
contextes [Hirschorn 1979), [Ha et Gilbert 1986, [Moog 1988}

Définition :

Le degré relatif, appelé aussi le nombre caractéristique, de la sortie y; du gystéme (11-123) par
rapport aux variables de commande u et par définition [Daoutidis et Kravaris 1989] Ientier r, tel
que :

LI h(x)=0 Visj<m FO<k<r-2 (I1-128)
L L h(x)#0 Y1z j=m (11-129)

Ou encore, r, est le plus petit entier tel que

LLh(x)=0 Vlz j=zm : S (0-130)

Remarque :

On peut démontrer [8] aussi que le degré relatif r; de la sortic y; par rapport au vecteur d
commande u est le plus petit ordre de dérivation de la sortie v; qui dépend explicitement d
’entrée. ' '

Le degré relatif représente le nombre minimum d’intégratecurs moins un présent entre un
variable de commande et la sortie considérée. A chaque sorlie y; correspond un nombr
caractéristique r; par rapport au vecteur de commande. :
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I1.7.1.2 Linéarisation de la dynamique par difféomorphisme :

La Linéarisation par difféomorphisme consiste 3 effectuer sur un systéme non linéaire un
changement de cordonnées local (appelé aussi difféomorphisme) de maniére a obtenir un systéme
linéaire dans les nouvelles coordonnées [Korobov 1973}, [Su 1982}, [Hunt, Su et Meyer 1983],
{Marino 1984, [Hoo et Kantor 1985), [Cheng, Isidori, Respondek, et Tarn 1 988].

Un systéme peut apparaitre. comme non linéaire du fait d'un choix particulier des variables
d’¢tats. :

Théoréme : [Nijmeijer et ber Shaft 1991]

Pour que le systéme non linéaire (I-123) soit ¢quivalent par difféomorphisme i un systéme
lindaire controlable, il faut et il suffi que les deux conditions suivantes sojent satisfaites :

(i) Ladistribution D_= {adj; (g )x)0<jsn-11<i< m}est de dimension n. (II-131)
@ ladt(g,),ad (g M) =0 YV (1<i<m, 1< j<m, k120).. (-132)

Démonstration : Condition nécessaire

Supposons qu’il existe un difféomorphisme & qui transforme Ie systéme (1I-123) en un systéme
linéaire contrélable du type

d - m
2';’- = Az +By=Az+ by, (I-133)

=1

Az = %@)“’(z))f((b" (2)= @.1(2)

b, = %(@"(z»g.(@“(z)): ®.g,(2)

I<i<m (I-134)

ou b, est la colonne numéro j de la matrice B .

Le systéme linéaire contrblable (II-133) satisfait les conditions (1) et (i1), on a donc :

@ La distribution ad, (x)= {A‘B, lB,'--,A”"BJ}est de rang n, (11-135)
@ |4, 45, [x)=0 V(l<i<m, 1<i<m, ki>0) (1-136)

En utilisant la propriété : .

O [ALH]1=1D.1,9.1,] [Nijmeijer et Der Shaft 1991) (II-137)
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On en déduit que les conditions (i) et (i) sont invariantes sous le difféomorphisme (I) Llle sont
dong satisfaites pour le systéme original (II-123}.

Condition suffisante :

D’aprés: (i) et fiz), on peut choisir parmi 1'ensemble {ad } {(g)x)0<j<n-11<i< m} un
ensemble de nvecteurs (X, -, X, ) qui engendre K" ¢t qui satisfait lX,.,X ; ]: 0.

Signalons que cette technique a pour objet la reconnaissance des systémes commandables faux
non linéaires. Elle s’applique a irés peu de systémes car elle n’offre pas un calcul explicite du
difféomorphisme qui peut lineariser la dynamique.

I1.7.2 Linéarisation de la djmamique par difféomorphisme et retour d’état
statique :

Lorsqu’un systéme ne peut étre linearisé directement par difféomorphisme, on peut espérer le
linéariser par difféomorphisme, aprés lui avoir appliquer un retour d’état non linéaire adéquat.

I1.7.2.1 Procédure de calcul de la commande et du difféomorphisme :

1. On calcule d, solution de :

(dD,ad}(g))=0 O0<i<n-2 (I1-138)
(d,,ad} " (g)) = 0 (I1-139)

2. On intégre ia forme différenticlic 4, .
3. On calcule les composantes @, du difféomorphisme @ par récurrence :

G, =(db,f) 1<isn-1 | (11-140)

4. On calcule finalement la loi de commande lindarisante par la relation

= (d(l) f> 1 Ti-141
g (,E) i

' qui est de forme :
u=p()+qGy | 1-142)
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IL.7.3 Linéarisation du comportement Entrée/Sortie des systémes non
linéaires :

Récemment, de nombreuses techniques de commande non linéaire utilisant des lois de retour
d’état statiques ont été développées, dans le cadre de la péométrie différenticlle, Certaines
approches sont basées sur la Linéarisation des €quations du systéme. DD’auires consistent a
lin€ariser le comportement Entrée/Sortie du sysiéme en boucle fermée.

Différentes formulations de la Linéarisation du comportement Entrée/Sortie des systémes non
linéaires sont apparues dans la littérature de la commande non lindaire [Claude, Fliess et Isidori
1983], [Claude 1986].

Les techniques de Linéarisation du comportement Entrée/Sortic sont entiérement basées sur le
modele du systéme qui peut contenir des erreurs de modélisation ( paramétres mal connus par
exemple)

Une fois le comportement Entré/Sortie du systéme linéarité, on peut utiliser un contréleur linéaire
externe f¢] qu’un Proportionnel Intégral, ou un simple intégral, voir un régulateur de structure
plus élaborée tel qu’une commande par placement de péles par exemple.

[Kravaris et Chung 1987] ont développé une technique de commande appelée « Globally
Linearizing Control » GLC. Leur approche consiste & synthétiser une loi de retour d’état statique
non linéaire du type :

“u= p(x)+q(x (I-143)

Ou p(x) et g(x) sont respectivement un vecteur de dimension et une matrice de dimension mxm
de fonction analytique qui rend linéaire le comportement Enlrée/Sortie du systéme en boucle
fermée. Un régulateur classique linéaire peut tre calculer pour le systéme linéaire.

Supposons gue chaque sortie y; du systeme (II-123) admette un degré relatif r;, on montre qu’il
¢st toujours possible de trouver une loi de retour d’élat statique du type (1I-131) qui rend le
comportement Entrée/Sortie du sysiéme en boucle fermée lindaire [Kravaris et Chung 1987},
[Kravaris et Soroush 1990]. En particulier, la loi de retour d’état qui rend le comportement de la
boucle fermée linéatre et I’ordre minimale est de la forme :

-1

m h L}—lhl(x)
"= «{v -5 ﬂ,.,,L’}h,.(x)} (8. Fz| (11-144)
=1 k=0 L}" _lhm (x)
avece |
Pu=(Bhpr) ;s Osksrilism - (1I-145)

En effet, les dérivées temporelles des sorties y, s’écrivent :
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k .
ddtf"zL’}h,.(x) k=1, r 1 (1L-146)
| ddt*:" L"h(x)+ZL L' b,
etona:
m 7 dky m "»'
ZZﬁnt = Z i L"h(x)+ B.. {ZL LY 'h. ((x)u; (1I-147)
=1 k= df f=1 k=0
r n-1
rr 5 ﬂ"l L_f h](x)
=22 B L h+ | L : TR (11-148)
© =l k= r -
e B | L7 'h, (%)

Si ]a matrice caractéristique :

LaLY lh,(:\c) o L, LRy (%)
C(x) = P : , (1I-149)
L,L? ‘hm(x) o Lo LE hy (x)

est non singulicre et les vecteurs de paraméires scalaires £, sont choisis tel que :

det(B,r; -+ Br, )% 0 | (I-150)
1

o) ()
k=0 k=0

la mﬁu‘ice T
: - LV A (x)
(ﬂlr, By )Lg : (II-151)
" Ly h,(x)

~est non singuliére. Ainsi le retour d'état (1I-131) est bien défini et rend le membre de droite de
- I’équation de la matrice caractéristique égal A 'entrée externe v.
En conclusion, le retour d’état (1I-131) rend le comportement Entrée/Sortie du systeme (11-123)
en boucle fermé linéaire et produit la réponse en boucle fermé suivante :
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m o dky- :
; LIPS 11-152
Sort'i;a
Desires . Sortie
Commande v Loi de retour i » »
I Linéaire I d'état - Modéle
Fy i F N

Boucle de Linéarisation du systéme

Boucle de commande

Figure (11- 16) : Linéarisation et commande du systéme non linéaire

1L.7.3.1 “‘Cm!nma!id.e par modéle générique : GMC

La commande & modsle Générique (GMC) a été récemment développé pour la commande de
systémes non linéaires. Contrairement a la GLC, la formulation de 1a GMC ne fait pas appel a
Iorigine aux concepts de la géométric différenticlle [Lee et Sullivan 1988]; [Henson et Seborg
1990]. Cependant, les deux méthodes tentent de linéariser le comportement Entrée/Sortic du
systéme.

Considérons le systéme non linéaire suivant :

e
P = f(x,u) (II-153)

y=hx)
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U, M
, X,
. u
x=| i le®" u=|"tlew y=[’"|ew" (-154)
Tl : :
um yfﬂ

Remarquons que contrairement aux systémes précédemment étudiés (affines en entrée), le
systéme (II-141) peut étre non lincaire en I’entrée.
Le probléme consiste a trouver une loi de retour d’état statique du type :

v

u= q(x,v) (II-155)

ol ve R™, quilinéarise le comportement Entrée/Sortie du systéme (II-141).

Le vecteur des dérivées temporelles des sorties / dans la direction du champs de vectenr f
§’écrit

=L h(x,u) (I1-156)

avec
YO = (0, y0f (I-157)
Lhx,u)= (L m (e, L b, () (I-158)

~ Laloi de retour d’état u = a(x, v} peut étre obtenue en résolvant 1’équation :
L h(x,u)=v par rapport a u (11-159)

Supposant que cette solution existe, le systéme en boucle fermée est donc linéarisé.
Le comportement Entrée/Sortie de la j*™ composante du systéme linéarisé et découplé est :

vy =v, (i1-160)

Aprés cette Linéarisation en peut synthétiser un commande classique linéaire & savoir: P, P,
PID, régulateur par placement de pdles ou bien on peut ajouter un retour d’ctat pour commander
Ie systéme lingaire.

11.7.4 Synthése de la loi de commande non linéaire du convertisseur alternatif -
alternatif : '

Le modele du convertisseur alternatif - alternatif est décrit par le systéme non linéaire suivant :
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[ dx 1
( "‘}';_ = 5T ()%, — 2R x, - x,)
, b
%‘;" - (w2, 2R %, —x, + 2V,)
dx 1,
{ T2=-Flux ) (-161)
dx 1
—d;‘i = E(x1 +X;)
Y1 =X
\ Y25 %2

On peut écrire ce systéme sous forme matriciclle suivante :

- 1 1
. - x 0
. oL (2R.x, +x,) R 3 |
. 1 0 1 ,—-u
x.z — —2—1:(2Vm -2R x, - x,) + Exs _ul} (1I-162)
1% 0 ‘ 1 x 1 x, | 2
* 1 AN TS
_x4_ ] "é‘(x1 + .\!2) 1L C(; % ]
hx) =[x, x, 0 0] (11-163)

Le modéle dynamique du convertisseur est un systéme non linéaire analytique, découplé,
multivariable en {’entrée et en la sortie, et affine en la commande du type :

*

% = f)+ g (D) (1--164)
y=hx)

ou: :
x, v, u, / et g sont respectivement 1’état, la sortie, 1a grandeur de¢ commande du convertisscur, le

champs de vecteurs de la dynamique et le champ de vecteur de la commande.

avec | )
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[ ‘ . 1 2R x + %1—«-—x . 0
i ZLC( Xy + X,) 2L, 3
| s —1—-(2V ~2R x,— x,) 0 o
x= ¥ D f(x) = ZL,. res vz 4 ; g(x} = 2Lr 3
‘ 0 1 1
< ¥ 1 ———~x, ""—x?_
: 1 C C
| C (xt + xZ) ] i 0 0 |
(I1-165)
u= [“1 u, ]T s h(x) = [fd, i, O O]

\

IL7.4.1 Calcule du degré relatif du systéme :

Le degré relatif de la sortie y; du systéme par rapport 4 la commande u; est par définition ’entier
r tel que :

LINA(x)=0 k=0,r-2 (1I-166)
NLKL}"h(x) #0

Degré relatif par rapport a la sortie y;:

?oﬁr k=0: ﬂLgh(x) 0, donc: =1 : (11-167)

Degré relatif par rapport a la sortie y, :

Pour k=0 L A(x) =0, donc:r, =1 - (I-168)

II.7.4:2 Calcule de la commande de la Boucle du courant de chhrge :

Il existe toujours un retour d’état statique de type (II-131) qui linéarise le comportement
Entrée/Sortie du systéme en boucle fermée. En particulier la loi de reiour d’¢tat :

' B, }

v, — Box, +] —— (2R x, +x,) .
Bt N (2"“6- I I1-169)
b ﬂngyl ﬁl x
. 2L, )”
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ou f, et S sont des paramctres scalaires constants.

Le comportement Entrée/Sortic du systéme en boucle fermé est décrit par : -
' dx
Box, + B, 7; =" ‘ (I-170)

Une fois le retour d’¢tat statique appliqué au systéme non lin€aire le comportement Entrés/Sortie
de ce demier devient linéaire. Dés lors, le probléme de commande se raméne A synthéliser un
régulateur linéaire.

Dans le cas d’un P/, si on pose y,, la consigne du courant de charge et y, la sortic controlé,
entrée externe est égale 4 :

t

-| 1
Vv = KC[(yld -3 )+ r_J.(yld _yl}ir] - (H'171)

I0
Ou X et 7, sont respectivement le gain proportionnel et la constante de teraps intégral.

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est alors la suivante :

. KC'S “+ [&J
»is) _ . z

O g rose( Ko

(I-172)

1.a stabilité¢ de la boucle fermé de la boucle du courant de charge est assurée en choisissant les
paraméires scalaires K, 7,,f et S, de maniére 4 ce que les poles de la fonction de transfert
(I1-172) de 1a boucle fermée soient A parties réelles négatives.

Dans le cas d’une commande par modéle générique GMC :
Laloi de retour d’état 1 = a(x, v) peut étre obtenue en résolvant 1’équation :

L h(x,u) = v, par rapport a (I-173)

On obtient donc :

:' 2L.v, Xy + 2R .x, (-174)
X3

Comme précédemment on peut appliquer les lois de commande linéaires a la boucle de courant
de charge. :
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[\

11.7.4.3 Calcul de 1a commande de Ia Boucle du courant de réseau :

Il existe toujours un retour d’état statique de type (I1-131) qui linéarisc le comporicment
Entrée/Sortie du systéme en boucle fermée. En particulier l1a loi de retour d’état :

ﬁzJ
v, — ff.x, + 2V, —2R x, +x
g £ +x,)

= - 11-175
: Ly, [ﬁ. } ( )

2L

r

ol f, et S, sont des paramétres scalaires constants.

Le comportement Entrée/Sortie du systeme en boucle fermé est décrit par :
|
Box, + By 'd_; =V (II-176)

Une fois le retour d'état statique appliqué au systéme non linéaire le comportement Entrés/Sortie
de ce demier devient linéaire. Dés lors, le probléme de commande se raméne & synthétiser un
régulateur linéaire .

Dans le cas.d’un P/, si on pose y,,la consigne du courant de charge et y, la sortie contrdlée,
I’entrée externe est égale a :

v, = Kc((}"zd - J’z)"' ;“_f()’zd ) }{TJ (L-177)

10

Ou X et 7, soni respectivement le gain proportionnel et fa constante de temps intégral.
La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est alors la suivante :

: KCS+[§—°—)
¥,(5) _ T

ECI Y ONy) +KC)S+[&)
. T

(11-178)

+ La stabilité de la boucle fermé du courant de réseau est assurée en choisissant les paramétres
scalaires K., 7,, ff, et f,de maniére a ce que les pdles de la fonction de transfert (II-178) de la
boucle fermée soient a parties réelles négatives,
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Remarque :

Dans le cas d"une commande par modele générique GMC, La loi de retour d’état « = o(x,v) peut
étre obtenue en résolvant 1’équation :

. Loh(x, f‘) = v, parrapporta u,.
On obtient donc :

2L vy +x, +2R x, -2V,
u, = e r*2 res (H"179)

[} x-;

Comme précedemment, on peut appliquer les lois de commande linéaires a la boucle de courant
du réseair.

I1.7.4.4 Résultats de simulation de la commande pal retour d'état linearisant :

Les deux boucles de courant Sont commandées en utilisant un retour d'état linéarisant avec
reéglage par régulateur PI. La consigne du courant de charge est de 3A et de fiéquence 30Hz. La
boucle de tension est commandée par les modes de glissement avec une référence de 200 V et
un changement de consigne de 150V at=0.2s. '

Les résultats de simulation sont les suivants :
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Figure (1I-17) : Résu[t?z%s cse)sinmlarjon de la commande du convertisseur en utﬁgls%%ﬁ)n réglage par
retour d'état linéarisant pour les boucles de courant et un réglage par les modes de glissement pour la
‘ boucle de tension.
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L3

Les résultats de simulation donnés par la figure (1I-17) permet de constater ce qui suit :

Le courant de charge suit bien sa référence sinusoidale.
Le courant du réseau est de fréquence 50 Hz en phase avec la tension du réseau.
La tension (Uq; + Ug) suit sa référence avec des oscillations importante autour de la
. consigne [275 305] c'est le cas aussi pour les deux tensions Ug et Ue.
e La différence de tension {Ug, - Upg)) atteint les 83V et oscille entre -40 et 45V,

II.8 EFFETS DE LA VARIATION DES PARAMETRES DU CONVERTISSEUR
MONOPHASE ALTERNATIF - ALTERNATIF -

I1.8.1 Variation de la résistance de charge R :

Afin de connaitre l'influence de la variation de la résistance de charge sur les performances de
réglage, nous utilisons un réglage par les modes de glissement pour les trois boucles du
convertisseur avec augmentation de la résistance de 100% at = 0.2s.

Nous imposons un courant de charge sinusoidal d'amplitude 3A et de fréquence 25Hz.

Les résultats de simulation sont les suivants :
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Figure (I1-18) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par les

mode dg glissement pour les trois boucles du convertisseur avec augmentationde R, de 100% at = 0.2s.
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11.8.3.1.1 Interprétations des résultats :

D'aprés les résultats de simulation des figures précédentes, on peut dire que la variation de la
résistance de charge n'affecte pas la boucle de courant du réseau et la boucle de tension. Cette
variation se voit au niveau du courant de charge qui diminue en amplitude.

En effet, le réseau continue a fournir la puissance active désirée pour une résistance de charge R
de valeur nominale. Cette puissance est transférée enti¢rement vers la charge. La puissance étant
constante et égale a R .1}, sila valeur de la résistance R augmente alors la valeur du courant de

charge diminue nécessairement, ce qui explique les résultats obtenus.

I1.8.2 Variation de I'inductance de charge L¢:

Pour connaitre l'effet de la variation sur les performances de réglage, nous appliguerons une
commande par retour d'état linearisant pour le deux boucles de courant ¢t un réglage par la
théorie de stabilité de Lyapunov pour la boucle de tension avec une augmentation de 100% a
t=10.2s.

Les résultats de simulation sont donnés par les figures suivantes :
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Figure (11-19) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par
retour d'état linearisant pour les deux boucles de courant et un réglage par la théorie de stabilité de
Lyapunov pour la boucle de tension avec augmentation deL, de 1002 at = 0.2s.
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Figure (11-20) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par la
théorie de stabilité de Lyapunov pour les trois boucles du convertisseur avec augmentation de I..
de 200% at= 0.2
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I11.8.2.1 Interprétations des résultats :

D'aprés les résultats de simulation, on remarque que I'effet de la variation de. l'inductance de
charge se voit, comme précédemment au niveau du courant de charge, mais avec un degré moins
que la wvariation de la résistance de charge, en effet pour des variations jusqu'a 20% les
algorithmes que nous avons développés restent robustes vis avis de petites variations de L.

IL9 COMMANDE DES INTERRUPTEURS DU CONVERTISSEUR
MONOPHASE DIRECT [2],[23]

L'hypothése: adoptée pour I'élaboration. du modéle de commande cst de considérer la valeur
moyenne des grandeurs de commande, afin d'unifier le caractére continu de la partie opérative.
Donc lés différentes stratégies de commande présentées jusqu'alors, - représentent les valeurs
moyennes continues des grandeurs de commande. ‘
Comme les commandes des interrupteurs sont des commutations entre 0 et 7, alors il faut faire
une adaptation enire les commandes continues résultantes des techniques de commandes
automatique utilisées : les modes de glissement, stabilité par la théorie de stabilité de Lyapunov
et 1a commande par retour d'état linearisant. i la nature de fonctionnement des interrupteurs. Pour
se faire, la technique de modulation de largeurs d'impulsions " MLJ " est souvent employée. Le
principe de cette technique inspirée de celles utilisée dans la transmission d'informations a
moduler une onde porteuse par une onde modulante & fréquence beaucoup plus basse. Il existe
néapmoins une différence fondamentale puisque, a linverse de la transposition spectrale
recherchéé en transmission, nous voulons générer une composante basse fréquence a partir de
I'onde porteuse définie sur une période qui est modulée tandis qu'elle reste nulle en transmission,
en d'autres termes, elle consiste & comparer une tension de référence a une porteuse triangulaire
ou en dents de scie, ayant les deux caractéristiques suivantes : L'indice de modulation m et le taux
de modulation r.

L’indice de modulation m est défini comme étant le rapport de Ia fréquence £, de la porteuse a la
fréquence fde la grandeur de référence.

m=J2 (TI-180)

Le taux de modulation 7 est le rapport de 1'amplitude V), de la tension de la référence a
P'amplitude U, de la porteuse :

= (11-181)

. On parlé de modulation synchrone quand 1 est entier ¢t asynchrone dans le cas contraire.

La porteuse la plus adaptée aux convertisseurs a deux niveaux est la triangulaire bipolaire. La
figure (II-18) représente le principe de génération des impulsions de commande d’un bras & d'un
convertisseur a deux niveaux.
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L

La forme purement qualitative de ce type de modulation résumé par le réseaun de Petri est donnée
sur la figure (1I-21) :

G_randeur de référence FPortense

Bm=0
Y
o — — ity T Vel KTy Vref
0 1 2 a 4 5 6 7 8 g t
By,
, .
05[ ” ” I| HI H ” ” |H ‘ “ N IH H | ” H
0 . Bm= 1
hl 1. L 1 1 1 1 a0
05 1 2 3 4 5 6 7 a a t

Figure (II-21): Principe et réseau de Petri de la stratégie triangulo - sinusofdale.

A Tissue de cette rapide description, on peut souligner le caractére trés intéressant de cetie

technique qui permet une génération alternative de qualité A partir d'une structure de puissance
minimale.

I1.10 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les différentes lois de commandes utiliser pour

commander les trois- variables d'état de notre convertisseur direct monophasé¢ alternatif -

alternatif et présenté les résultats de simulations de chaque algorithme de commande.

De plus, on a présenté la méthode " A/LI " pour établir les commandes des ces interrupteurs, du

fait qu'on doit adapter la nature de fonctionnement des interrupteurs aux commandes ¢laborées en

utilisant les algorithmes développés précédemment.

Les différents algorithmes de commande que nous avons développés ne prennent pas en compte

les variations des paramétres du systéme (les algorithmes ne sont pas robustes). Nous avons vu
- que l'augmentation de la résistance de charge et des augmentations importantes de la vajeur de
™ I'inductance de charge fait diminuer I'amplitude du courant de charge sans affecter sa phase, ce

qui fait diminuer les performances du réglage.

Afin de remédier au probléme 'de la variation des paramétres du convertisseur on présentera au

prochain chapitre la commande robuste et la commande adaptative.
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Chapitre 111 Commande robuste du convertisseur monophasé alternatif - alternatif

'COMMANDE ROBUSTE DU
CONVERTISSEUR MONOPHASE
ALTERNATIF - ALTERNATIF

I1L.1 INTRODUCTION

Nous ‘avons mis et ceuvie dans le chapitre différents algorithmes de commande pour le
contréle des états du convertisseur monophasé alternatif - alternatif. Nous avons vu que la
variation de cerfains paramétres du convertisseur ajoutés aux différentes perturbations
diminuent les performances et la qualité du réglage.

Nous allons développer dans ce chapitre des algorithmes de commande qui nous permettront
de rendre la commande du convertisseur insensible aux variations externes et internes du
systeme. Ce type de commande est appelé couramment commande robuste.

~ La notion de commande robuste [Morari et Zafiriou 1988] est liée soit & de faibles variations
dans le systéme soit 4 I'imperfection du modéle qui peut provenir de perturbations non
modélisées ou de dynamiques du systeme mal prises en compte. Un systéme de commande
doit si possible étre peu sensible a ces variations. Toutefois, il faut noter qu'on doit chercher
un compromis Performances- Robustesse.

L.a commande adaptative est unc alternative assez intéressante. Elle nous permettra de
maintenir les valeurs de consignes désirées, en présence de perturbations paramétriques, afin
~ de réaliser ou de maintenir un certain niveau de performance lorsque les paramétres du
systeme a commander varient dans de grandes proportions dans le temps, ceci en adaptant Ia
loi de commande par rapport aux variations paramétriques pouvant se produire.
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_III. 2 COMMANDE ADAPTATIVE PAR RETOUR D'ETAT DYNAMIQUE [9]

La théorie de Lyapunov offre des outils trés puissants pour l'analyse de la stabilité des
systémes lindaires et non linéaires. Cette théorie peut étre utilisée pour 1a synthése d'une loi de
commande, ces mémes outils peuvent étre utilisés aussi pour gynthétiser une commande
adaptative qui prend en compte la variation dans le temps et lincertitude des paramétres du
systéme A commander. '

Consjdérons le modéle non lin€aire du premier ordre suivant

% = )+ 8" o(x) (II-1)

avec |

x :la variable d'état. :
& : Le vecteur contenant des paramétres inconnus du systéme non linéaire.

Laloide coinmande qui stabilise le systéme (III-1) est donnée par :
f@)=—Cx-8"p(x) avec: C>0 : (II1-2)

Cette loi de commande permet d'avoir une dérivée négative de la fonction de Lyapunov
suivante :

C @ (Im-3)
donc : ' A
V(X)) __oeco | (HI-4)
dt

La loi de commande doit prendre en compte les variations des parametres du systéme. Nous
remplagons donc le vecteur des paramétres constant 6 par son estimé ¢ :

f)=—Cx~6" p(x) Iv-5)

Nous introduisons Y'expression de cette commande dans le systéme (II1-1) :

%ycﬂaw) - a1-6)

ol & est le vecteur d'erreur sur les parametres donne par :.
§=0-6 : ([1-7)

La dérivée de V (x) devient :

t
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dv. s
o x4 Brglo) a-s)

Pulsque le second terme de la dérivée de la fonction de Lyapunov contient l'erreur sur le
vecteur des paramiéires inconnus, nous ne pouvons pas conclure sur la stabilité du systéme
(III-1). Car’la dérivée de la fonction de Lyapunov n'est pas nécessairement négative.

On doit mettre a jour la dynamique de la commande de @ . Pour cela nous devons augmenter
la fonction V(x) avec un terme quadratique contenant l'erreur sur le vecteur des paramcétres

du modéled .

Nous obtenons donc la nouvelle fonction de Lyapunov sutvante :

Vix,8)==-x*+-87T8 (111-9)

L]

2
2

va—-

avée T >0 le gain d'adaptation.
La dérivée de cette fonction est donnée par :

av,(x,8)

y — x5+ 07T (1E-10)
i

Nous remplagons I'expression de la commande (III-5) dans (11I-10) en utilisant (171-1) :

dv, (x,B)

y —Cx® +5{07 — 67 Jp(x)+ 87T (@I-11)
1 )

De (I11-7) nous avons :

v, (x, 9)

=t +d [x¢(x)+r9) N (11-12)

Etant donné que le vecteur des parametres @ est constant nous avons :

~

§=-6 ‘ | (I11-13)
‘donc :
W9 _cpr 1§ T(xqv(x) - 1“5) (II-14)

dt

Le second terme est comme précédemment indéfini et contient le vecteur 8 , mais la situation

est plus meilleure que (I11-8) car nous pouvons faire un choix sur la dynamique de 9 qui nous
permettra d'éliminer le second terme de la dérivée de la fonction de Lyapunov, ce qui stabilise
le systéme (II1-1).

Nous obtenons donc 1a dynamique de g :
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G=-8=T"xp(x) _ (TI-15)
Ce qui nous permet d'avoir :
dv,(x,6) _

. dt

W

~Cx% <0 (I11-16)
Nous obtenons donc le systéme suivant :
de

& _Cx+ 0 111-17
o x + 8p(x) | ( )

Stabitisé par la commande non linéaire de la forme :

F(u)=—Cx — Op(x) (111-18)
Avec la loi d'adaptation :
§ = Txp(x) (H1-19)

Le résultat de la commande adaptative du systéme (III-1) en wutilisant la loi de commande
(III-5) et Ia loi qui nous permet de metire A jour les parametres du systéme (III-15) est donnée
par la figure suivanic :

X
O » J -

@y

9l 9O o

]
:p(x)q——— r ja— | la p(x) =
Régulateur adaptatif

~ Figure (11I-1) : Schéma bloc de la commande adaptative.
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La fonction Vl(x,'a) est négative donc le point d'équitibre x=0, 6 =0dec l'expression
(I11-17) est globalement stable.

II1.2.1 Application de la Commande adaptative a la boucle du courant de
“charge :

Le modéele de Ia boucie de courant de charge est donné par :

di,, 1
it B X Y 2R i : 1I1-20
dt 2LC ( 1 < ch) ( )

avec i, fa variable d'état et # 1a commande.

Onpose: z=i, —i,, ,la dérivée de I'erreur sur Ie courant de charge est donnée pay :

4

'fZ - 4 ; ks ) ﬁa‘r
‘;t- (@Lo)=wX ~¥ ~2Reiy 2L -'ic-{’ti | (L1-21)
ds . =2,
QL= (X -1)+[R, L.] 5 gy |= )+ 67 p,) (I11-22)

] dt ‘

ou:

" fy)=uX Y (111-23)
0" =[rR, L.} (1-24)
@ (iy) = [— 2, - 2%} - (T11-25)

avec § “vecteur des paramétres constants inconnus ou pouvant varier dans le temps.

¥

On prend la fonction de Lyapunov quadratiqﬁe suivante :

V(z,6)= é—(uc 22 + _12-5 y’] : (111-26)
' . . , r, O
avec I la matrice des gains d'adaptation I' = o I I >0,1,>0 (111-27)
. . 22
et 5 Ferrer sur le vecteur des parametres donnée par :
0=6-6 (IM1-28)

ol & lestimé de 4.
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La dérivée de la fonction de Lyapunov (I11-26) est donnée par :
f%,_t?_)_ = z(zth ~Y+ 0Ttp(z))+ g ro (IH-29)
{4 '

La commande qui permet de stabiliser la boucle du courant de charge est donnée par ;

" = _)IE(Y —- 87 p(z) - Cz) avec C>0 (]]I—30)l’

Cette commande doit prendre en compte les variations sur les paramétres du systéme, c'est
pourquoi on remplace & par son estimé 6

" =%(Y ~8"p(2) - Cz) o (II1-31)

L'expression de la dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :

f”—%@ =-Cz* +2(8" -7 )p(2) + T6 (I11-32)
De (II1-28), nous avons :

ﬂ%’f—) —_C2? + 87 (2p(z) - TH) ' (HI-33)

Ca;: gz—é

Pour que le systéme soit stable le deuxiéme terme de la dérivée de 1a fonction de Lyapunov
doit tendre vers zéro, ce qui nous permet d'obtenir la dynamique de 8 :

6=T"zp(2) (11-34)

Ou bien de fagon plus développée sous la forme matricielle :

2 . .
A - r_('m — ipg Mg
e 1~ 1 _ {II1-35)
Le - 2 (s i) g
1—-22 ch chd dt
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N

On note que quand z=17, —i,, tehd vers zéro, R.et L. tendent aussi vers zéro donc les

estimeés R, et L. convergent vers des constantes.

Nous pouvons construire le schéma bloc de la commande adaptative de la boucle de courant
de charge suivante :

P )
g 9 ~ 2 p zZ -, ﬁ
PQ - | 2 d:‘:!ed I ™| dfm P~
b dt _ dt

Figure (111-2} : Schéma bloc de la commande adaptative
de la boucle du courant de charge.

'

111.2.2 Résultats de simulation de la commande adaptative :

Les resultats de simulation de la commande adaptative de la boucle du courant de charge sont
donnés par les figures (I1I-3.a) et (III-3.b).

Nous avons imposé un courant de charge d'amplitude 4A et de {réquence 25 Hz avec une
augmentation de la résistance de charge de 100% a t = 0.2s et une tension de référence de
150V pour ta boucle de tension. -

Ea boucle de courant du réseau et la boucle de tension sont controlées par la théorie de
stabilité de Lyapunov.
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Figure (11l-3.a) : Résultats de simulation de la commande adaptative du convertisseur avec

augmentation de Rcde 100% a t = 0.2s.
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II1.2.3 Interprétation des résultats de simulation de la commande
adaptative du convertisseur :

Nous constatons que I'augmentation de la résistance de charge est vite compensée ceci aprés
un temps d'adaptation minimal, cette compensation est prise en compte en augmentant la
valeur de la commande u, . Ce qui permet de garder un certain niveau de performance.

IIL3 COMMANDE ROBUSTE DU CONVERTISSEUR MONOPHASE
ALTERNATIF - ALTERNATIF EN UTILISANT LE REGLAGE PAR LES MODES
DE GLISSEMENT [24]

La commande par les modes de glissement que nous avons appliqué au convertisseur
alternatif - alternatif dans le chapitre précédent n'a pas pris en compie les variations
parametriques du modéle du convertisseur. Nous avons vu que l'augmentation de 1a résistance
de charge fait diminuer {'amplitude du courant de charge ce qui fait chuter les performances
du réglage.

Pour remédier a ce probléme et afin de profiter des avantages quioffre la commande par les
modes de glissement a savoir la robustesse aux variations paramétriques du modéle et la prise
en compte des perturbations, nous allons synthétiser une commande qui permet d'obtenir la
robustesse a ces variations.

Pour cela, on procédera a un autre choix de la surface de glissement qui permettra d'atteindre
la position d'équilibre, ceci malgré les variations dynamiques et les perturbations externes el
les imprécisions du modéle.

I11.3.1 Réglage par modes de glissement de la Boucle du courant de charge :
L'équation régissant la boucle du courant de charge est donnée par :

di, 1

w X -V -2R_i H1-36)
dt ZLC( 1 Cch) (

- avec i, lavariable d'état et u, la commande.

1

Nous définissons les erreurs suivanies :

f de,

e, =1y — T4 avec e, = Y (11-37)
1
L e, :'211@ [le +[Xw i XJu, ~7+ ‘Z—:f + 25 e, +%:M]—}QM (11-38)
~Considérons la surface de glissement :
S=e,+ e, avec 1>0 (111-39)
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Nous avons dong :

idé‘:-—ulX (1 RCX'I'WX}‘ [%—&l}"'(ﬁ;“&ﬂ}md __Y (&_i]’}—;ﬁrhd_ifﬁ
dt 2 A Ay U Lo L L L Ad, 2, 2 N

Impaosons la dynamique suivante : -
d.
~ ?‘:’ = —g¢Sign(S) — kS (t-41)

En faisant 'égalité entre (IV-40) et (IV-41), on obtient 'expression de la commande de la
boucle du courant de charge :

=2l g kS(R" d oy A A} [RC L [RC Rf}- '[’1 R bz ai,
: X{”“” HETA T A L VA3 N VA ) A A

I11.3.2 Choix des paramétres du régulateur a structure variable :
La commande a structure variable est caractérisée par la surface de glissement donnée par :

S=e, + Ae (111-43)

) de,
avec . e=e, ete, = E _ (11-44)

En fégime de glissement :

S=0 dol : e, + Ae, =0 ‘ (I1I-45)
]
Dong :
a=-2-_°¢ \ (TH-46)
T g e

En intégrant, on va avoir .
e= fo (U1-47)
D'aprés cette expression, A se présente comme un coefficient déterminant pour la rapidité et

la convergence du systéme. Plus ce coefficient est grand, plus la convergence est rapide, mais
pratiquement dés un certain seuil, 'augmentation de 21 peut faire diverger le systéme.
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I11.3.3 Résultats de simulation :

Pour tester la robustesse de la commande par les modes de glissement développée
précédemment, on effectue trois tests de robustesse :

17" Test'de robustesse :

[

On augmente comme précédemment la valeur de la résistance de charge de 100% a t = 0.2s.

2°™¢ Test de robustesse :

~ Pour montrer J'efficacité de la commande par modes de glissement a prendre en compte les
erreurs et les imprécisions de 1a modélisation. On introduit un nouveau modéle de la boucle
du courant de charge ceci sans changement de la loi de commande ;

di, 1 .
_d}’*_ = EEC_(u,(X -16)-Y - 2R (i, +2)) (1-48)

Pour cela on applique deux algorithmes de commande. Le premier en utilisant la commande
par la théorie de stabilité de Lyapunov et le deuxiéme en utilisant les modes de glissement.

3¢ Test de robustesse :

Dans ce test, on additionne une perturbation aléatoire au modéle de la boucle du courant de
charge :

di, 1
o= ——u, X —F 2R, )+v(t 11-49
T clan)+¥(D) (11-49)

avec v(¢) un bruit Blanc.

Les résultats de simulations sont donnés par les figures suivantes :
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Figure (III-4) : Résultats de simulation de la commande par mode de glissement du converlisseur
' avec augmentation de Rcde 100% a t = 0.2s.
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Figure (I1I-7) : Résultats de simulation de la commande par la théorie de stabilité de Lyapunov du
convertisseur avec addition de perturbation sur le modéle de la boucle du courant de charge.
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11L.3.4 Interprétation des résultats de simulation de la commande par
modes de glissement :

La figure (III-4) montre Ia robustesse du réglage par modes de glissement 3 la variation des
-parametres du modéle en l'occurrence la résistance de charge.

La figure (ITI-5) montre que l'erreur de modélisation sur la boucle du courant de charge
affecte considérablement les performances du réglage, ceci en utilisant le réglage par la
théorie de stabilité de Lyapunov, par contre la commande par les modes de glissement est peu
sensible 4 ces erreurs, figure (111-6).

La figure (II[-7) montre l'effet d'une perturbation sur le courant de charge en utilisant un
réglage par la théorie de stabilité de Lyapunov.

Enfin la figure (I1I-8) montre le filtrage des perturbations qui peuvent s'additionner au modéle
du courant de charge en utilisant la commande par les modes de glissement.

IIL.4 CONCLUSION

Sur la base des algorithmes de commande que nous avons développés dans le deuxiéme
chapitre en, utilisant la théorie de stabilit¢ de Lyapunov et la commande par les modes de
glissement, nous avons pu rendre la commande du convertisseur insensible aux différentes
variations paramétriques, ceci en développant des lois de commande qui prennent en compfe
ces variations afin de garder un certain niveau de performances de réglage. -

Nous avons vu deux types de commande adaptative. La premiére méthode consiste a faire un
retour d'état dynamique en exploitant la théorie de stabilité de Lyapunov en augmentant la
fonction de Lyapunov d'un terme. Cette fonction permet de mettre a jour la commande 1z,

pour prendre en compte les variations paramétriques pouvant se produire sur les paramétres
du modéle du convertisseur. La deuxiéme méthode est basée sur la commande par les modes
de glissement avec un choix particulier sur la surface de glissement. Cependant, I'expression
de 1la commande est devenue plus complexe relativement aux commandes développées
precedament. Cette surface de glissement permet d'atteindre les positions d'équilibre malgré
les vdriations paramétriques du modéle et l'addition de perturbations aléatoires non
modélisables, ceci sans estimation ou adaptation. On peut dire que cette commande est une
commande adaptative passive. '

Dans le prochain chapitre nous allons faire plusicurs combinaisons des différents algorithmes
de commande que nous avons vuc pour les trois boucles du convertisseur.
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Chapitre IV Etude Comparative des algorithmes de Commande du convertisseur

ETU'DE COMPARATIVE DES
ALGORITHMES DE COMMANDE
DU CONVERTISSEUR

1V.1 INTRODUCTION

Nous avons élaboré au premier chapitre un modéle des trois boucles du convertisseur
alternatif - aiternatif direct monophasé, ensuite nous avons développé différentes stratégies de
= commande, de 1a boucle de courant de charge, de la boucle de courant de réseau et de la
boucle de tension.

Dans ce chapitre nous allons appliquer plusicurs combinaisons des algorlthmcs que nous
avons vue au chapitre IT pour les trois boucles du convertisseur.

Les conditions de simulation restent ies mémes que pour le chapitre IL
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IV.2 Premier Réglage :

Nous appliquons un réglage par la théorie de stabilité de Lyapunov pour les deux boucles de
.courant et une commande classigue échantillonnée pour la boucle de tension avec une période
d'échantillonnage de 20 ms. Nous imposons un courant de charge de fiéquence 15 Hz et
d'amplitude de 5A. Nous imposons une congigne de 300 V.

'IV.3 Deuxi¢éme Réglage :

Dans ce réglage, nous appliquons une commande par les modes de glissement pour les deux

boucles de courant et un réglage par la théorie de stabilité de Lyapunov pour la boucie de
tension avec une consigne de 150V.

1V.4 Troisiéme Réglage :
Nous appliquons une commande par les modes de glissement pour les deux boucles de

‘courant et uri réglage échantillonné classique pour la boucle de tem:on avec une consigne de
i50V.

IV.S Quatriéme Réglage :

Nous appliquons un réglage par la théorie de stabilité de Lyapunov pour les deux boucles de
courant avec une consigne de 8A et de 10 Hz pour le courant de charge ¢t un réglage par les
modes de glissement pour 1a boucle de tension.’

IV.6 Cinquiéme Réglage :

Les deuX boucles de courant sont commandées en utilisant un retour d'état linéarisant avec
réglage par régulateur PJ. La' consigne du courant de charge est de 2A et de fréquence 20Hz.
La boucle de tension est commandée par la théorie de stabilité de Lyapunov avec une
consigne en échelon de 200V.

IV.7 Sixieme Réglage :
Dans cet algorithme, nous appliquons un réglage par hystérésis avec une bande de 0.3 pour les
deux boucles de courant, la référence du courant de charge est de 2A et 15Hz.

La boucle de tension est commandée par la théoric de stabilit¢ de Lyapunov avec une
référence de 300V et un changement de consigne a t = 0.4s de 250V,

1V.8 Septiéme Réglage :

Le demier algorithme consiste 3 commander les deux boucles de courant par hystérésis avec
une bande de 0.7.La boucle de tension est commandée par les modes de glissement en
imposant une consigne en échelon de valeur 200V.

IvV.9 Résultats de simulatioh :

" Les résultats de simulation sont présentés par les figures suivantes :
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Figure (IV-1.a) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par
la théorie de stabilité de Lyapunov pour les boucles de courant et un réglage classique pour la boucle
v de tension.
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Figure (1V-6) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par
Hysterisis pour les boucles de conrant et un réglage par la théorie de stabilité de Lyapunov pour la
boucle de tension.
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Figure (IV-7) : Résultats de simulation de la commande du convertisseur en utilisant un réglage par
Hystérésis pour les boucles de courant et un réglage par les modes de glissement pour la boucle de

tension.
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IV.10 Interprétations et commentaires des résultats de simulation:

IV.11 Premier Réglage :

s D'aprés les résultats de simulation des figures (IV-1.a) et (IV-1.b) nous pouvons voir que
le réglage par la théorie de stabilité de Iyapunov permet de stabiliser les deux boucles de
courant. Le courant de charge atteint sa référence sinusoidale au bout de 0.035s avec une
erreur qui dépasse les 8 A au régime transitoire.

Ce réglage nous permet pas d'améliorer les performances au régime transitoire car la
commande qui stabilise le systéme choisi est figée donc non réglable.

Le courant du réseau est de fréquence 50 Hz et en phase avec la tension du réseau.

La tension (Ug; + Ug) suit sa rélérence de 600V (avec des ondulations autour de la
consigne).

o Les deux tensions U, et Ucy ne convergent pas vers leurs valeurs de consigne & savoir
300V. La tension U, atteint 200 V et U atteint 400V (ce qui fait une movenne de
600V), ceci en raison de la boucle de tension qui fait le réglage de la tension moyenne de
Ugy et Ugy. Cette différence se voit au niveau de la figure donnant la tension (Ugy - Ugy)
qui prend des valeurs importantes a l'intérieur de l'intervalle {-300 -100] avec une fension
qui atteint les 316V au régime transitoire,

IV.12 Deuxiéme Réglage :

Les résultats de simulation de cet algorithme donnés par la figure (IV-2) nous permet de
constater que :
o Le courant de charge suit bien sa reference en fréquence sinusoidale de 25 Hz et
d'amplitude 3A.
Le courant du réseau est en phase avec V. avec une fréquence de 50 Hz.
La tension (U + Ugy) suit sa référence sans depassement c'est le cas aussi des deux
tensions Uy, et Ups.
La différence de tension (Ug; - Ugy) atteint les 120V et oscille entre -25V ct -5V.
Il est a noter que le courant maximum du réseau qui est fournit par la boucle de tension
prend tantdt des valeurs positives tant6t des valeurs négatives. Ceci signifie que le facteur
de puissance prend des valeurs +1 et -1.

1V.13 Troisiéme Réglage :
Les résultats de simulation donnés par la figure (IV-3) nous permet de constater que :

Le courant de charge suit bien sa référence sinusoidale.

Le courant du réseau est en phase avec Vi, avec une fréquence de 50 Hz.

La tension (Ug; + Ucy) suit sa référence sans dépassement ainsi que les deux tensions Ug;

et Uc,. Ce constat nous permet donc de confirmer l'efficacité de Futilisation du principe de

1'égalité des puissances instantanées pour le découplage des différentes grandeurs sur le
. plan commande.
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e La différence de tension (Uq; - Uy,) atteint les 102V au régime transitoire et oscille entre
-1.5 et OV en régime établit.

1V.14 Quatri¢me Réglage :
Les résultats de simulation donnés par la figure (IV-4) nous permet de voir que :

o Le courant de charge syit bien sa référence sinusoidale avec une erreur en régime
transitoire qui aiteint les -6 V.
Le courant du réseau est en phase avec V. avec une fréquence de 50 Iz
La tension (Ug; + Ugy) suit sa référence avec des oscillations importantes autour de la
consigne {220 323] c'est le cas aussi pour les deux tensions Ug; et Ugy.

¢ La différence de tension (U, - Ugy) atteint les 140V et oscille entre -70 et 66V.

IV.15 Cinquiéme Reéglage :

Les résultats de simulation sont donnés par la figure (IV-5). On constate que :
Le courant de charge atteint sa référence sinusoidale de 2A ¢t 20Hz au bout de 0.015s.
Le courant du réseau est en phase avec V., avec une fréquence de 50 Hz,
La tension (Ug; + Ugy) suit sa référence de 400Vc'est le cas aussi pour les deux tensions
ch et UCZ

¢ La différence de tension (U - Ug;y) atteint les 107V et oscille entre -14 et +14V.
La commande 1, prend une valeur importante pour atteindre. Cette valeur importante est
due aux gains importants du régulateur PI.

V.16 Sixiéme Réglage :

D'aprés la figure (IV-6) nous pouvons constater ce qui suit :

Le courant de charge atteint sa référence sinusoidale.

Le courant du réseau est en phase avec V., avec une fréquence de 50 Hz.
* La tension (g, + Ug;) suit sa référence avec un dépassement de 6 % lors du changement
. de consigne.
e Lacommande I,, qui permet le contrdle de la boucle de tension prend des valeurs €levées
ceci pour faire face & un changement brusque de la référence afin d'atteindre Ie plus
rapidement possible la nouvelle référence. Mais vue la nature échantillonnée du réglage
cette commnde est maintenue constante durant une période d'échantillonnage. Ce qui
entraine un dépassement avant que la référence ne soit atteinte.
Les deux tensions Ug; et Ug; suivent bien leurs références.
La différence de tension (U - Ug)) atteint les 267V et oscille entre -18 et 15V,

IV.17 Septiéme Réglage :

- Les résultats de simulation donnés par Ia figure (IV-7) permet de constater ce qui suit :
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Le courant de charge atteint sa référence sinusoidale.
Le courant du réseau est en phase avec V., avec une fréquence de 50 [z d'oit un [acicur
de puissance unitaire.
La tension (Ug; + Ugy) suit sa référence de 400V avec des oscillations autour de celle
valeur.
La différence de tension (Uq; - Ugy) atteint les 171V et oscille entre -74 et 70V avec
* augmentation de cette valeur lors du changement de consigne a t = 0.4s.
Les deux tensions Uy, et Uy, suivent bien leurs références. La différence entre ces deux
tensions reste libre, ceci en I'absence de commande qui nous permet de la contréler.
» Nous remarquons que la qualité du réglage est meilleure quand la bande d'hystérésis prend
des valeurs faibles ceci permet la diminution des fortes oscillations sur les sorties.

IV.18 CONCLUSION

Nous avons pu voir dans ce chapitre différentes combinaisons d'algorithmes de commande
développés précédemment au chapitre II et les performances obtenues.

- Nous avons vu les avantages et les inconvénients de chaque algorithme de commande.

La commande par la théorie de stabilité de Lyapunov permet d'atteindre la ficquence de
charge désirée et de stabiliser la boucle de courant de charge, mais ne nous permet pas de
contréler les performances du réglage. Ceci est dii au choix de la commande #; qui est figée,
nous verrons plus loin un autre choix de cette commande qui permet de stabiliser cette boucle
(dérivée de la fonction de Lyapunov négative) ¢t de diminuer le régime transitoire, néanmoins
les allures des commandes par la théorie de stabilité de Lyapunov restent intéressantes et
douces.

La commande par les modes de glissements nous permet aussi d'atteindre les objectifs de
réglage avec action sur le régime transitoire (par variation du coefficient "¢"). L'inconvénient
majeur de cette commande est bien le Chatfering qui peut nuire aux actionneurs, cet effet
indésirable peut étre atténuer par le remplacement de la fonction Sign par la fonction Smooth,
ceci au dépend des performances de réglage qui diminuent.

L’avantage majeur de.la commande par retour d'état linéarisant est la poss1blllte d'appliquer
les méthodes de commandes lindaires (Régulateur P, PI et P.I.D), ceci aprés avoir appliquer
un retour d'état qui permet de linéariser Je systéme. Cependant, nous avons vu que les allures
des commandes prennent des valeurs importantes au régime transitoire avant de se stabiliser.
En effet, le régulateur classique délivre une grande énergic pour ramener la sortie 3 sa
référence.

La commande par hystérisis présente 'avantage d'étre simple A réaliser cela sans utilisation
d'une M.L.], car les commandes -1 et +1 délivrée par ce contrleur peut attaquer directement
les transistors, mais présente l'inconvénient de fréquences élevées, donc l'obligation d'utiliser
des transjstors plus performants.

L'évolution de la tension (Uez - Ugy) reste libre et non contrdlable, elle dépend des éfats des
courants de charge et courant de réseau.
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V.19 TABLEAU COMPARATIF DES DIFFE

RENTES STRATEGIES DE COMMANDE DU.CONVERTISSEUR DIRE(
MONOPHASE AC-AC . "

LOI DE COMMANDE

INCONVENIENTS

AVANTAGES
Commande Classique | ¥ Régulateurs standards. v Inefficacité en zone non linéaire.
échantillonnée v’ Facilité d'implantation. v Mauvaises performance lors des changements de
- ' consigne. :
Commande par Hyterisis | ¥ Simplicité d'implantation matérielle. ¥ Mauvaise précision lorsque la bande d'hysterisis
v’ Compatibilité avec les actionneurs. prend des valeurs importantes.
v Oscillations & grandes fréquences sur les sorties.
v Commande non robuste.
Commande par la théorie de | ¥’ Bonne précision. , v Parfois il n'est pas évident de trouver la fonction de
stabilité de Lyapunov v Allures des commandes intéressantes Lyapunov qui permet de stabiliser le systeme.
v Implantation des régulateurs classiques aux v Complexité du calcul mathématique.
Commande par retour d'état systémes non linéaires sans effectuer des |v Gains Importants nécessaires pour atteindre certaines
linearisant approximations (linearisation autour dun performances.
point de référence stationndire). v Commande non robuste.
v Mauvaise précision.
¥ Robustesse vis-a-vis des perturbations ¥ Présence du Chattering sur les commandes.
aleatoires. v Complexités des expressions des commandes.
¥’ Robustesse vis-A-vis des variations des v’ Temps de calcul important.
Commande par mode de parametres du modéle.
glissement ¥ Robustesse vis-a-vis des erreurs et des
imprécisions de modélisation.
v Trés Bonne précision. ]
Commande adaptative par | ¥ Trés Robustesse vis-a-vis des variations v Parfois il n'est pas évident de trouver la fonction de
retour d'état dvnamique paramélriques du modéle. Lyapunov qui permet de stabiliser le systeme

v" Tres Bonne précision.
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‘Chapiltre V Stratégies de commande du convertissenr direct AC-AC avec le pont de Clamping

 STRATEGIES DE COMMANDE DU
CONVERTISSEUR DIRECT AC - AC
AVEC PONT DE CLAMPING

V.1 INTRODUCTION

Nous avons vu aux précédents chapitres que I'évolution de 1a différence de tension Ug, -Ug; était
libre, cect pour les différents réglages que nous avons élaboré. Cette tension dépend du courant
de charge et du courant de réseau ainsi que des valeurs des capacités C; et C; (éguation (I-18))
qui doivent correspondre 3 de fortes valeurs pour minimiser cette fension, ce qui n’est pas
réalisable en pratique, en pius les valeurs de ces deux capacités ne sont pas récliement
identiques,

Afin de minimiser la différence de tension Ug, -Ugy, on va introduire le pont de Clamping, ce qui
nous permettra d'agir directement sur la cette tension par le biais d'une nouvelle commande. Cela
revient en pratique i ajouter deux interrupteurs complémentaires en paraliele avec les deux
capacités C, et C.
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Chggl itre V Stratépies de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping -

V.2 MODELE DU CONVERTISSEUR ALTERNATIF - ALTERNATIF
MONOPHASE AVEC LE PONT DE CLAMPING

En introduisant le pont de Clamping dans le systéme initial, on obtient la nouvelle structure du
convertisseur direct alternatif - altematif représentée dans la figure (V-1):

4 Ired, Iond,

’ ]
Tn . .

«— Wed, lomd,——

v

Figure (V-1) : Structure générale du convertisseur direct alternatif - altematif
avec pont de Clamping.

En introduisant le pont de Clamping, les équations régissant les deux tensions Ug, el U
deviennent les suivantes :

AU 1, -
T o (K T, ¥ S )
‘ d‘g 1C o
d‘:z :lC (Kmid, + Lol e + Sw]m)

A noter que les équations d’état des courants de charge et du réseau restent inchangges :

i(‘{g'l = L(kn (Uc1 + Ucz) - Ucz - Rc ‘ich)

" ‘; e (V-2)
i , ‘
dr:s :_[T_(TH(UCI +Uc2)_Uc2 mRr'Ims + Vms)
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Comme :
.
1 (V-3)
Ips = =2 .
2
Alors le systéme d'équations précédent devient :
d
___g_C_l_ = _l(Knid: + T yfe + 8y, %J
dt C R
1 (V-4) -

) av,, 1. , U
S _d':_z=.E[Kloldl +I;Olres+SID_1'€£;”

Sachant que les commandes des interrupteurs S;, et S;; sont complémentaires, c'est a dire
S,0=8,;-1 et en posant : R, = R, = R, on aboutit au systéme suivant régissant la dynamique du
convertisseur direct alternatif - alternatif avec pont de Clamping :

(d(i,) 1 .
T‘;’zf(ul.X—Y—ZRCJG&)

d-
%:%(uﬁ—r—z&jmulfw)

' (V-5)
axy 1( . : 1 _
7:—5[11,10,, ‘u,d, +u3.ﬁ(X~—Y)J
ary) 1(, . 1 1
dt :E(Im +.1, + EX—IHEI’]

A noter que :

w =2K,, —1, u, =2T,, -1, u; =28, -}, X =Ug +U,, et ¥ =U,, -U,.

On remarque que lintroduction du pont a penmis d'avoir une grandeur de commande
supplémentaire u; qui agit directement sur la différence de tension (Ue; - Uy ).

V.3 ETUDE DE LA BOUCLE DE TENSION

L'explvitation du principe de la conservation de la puissance instantanée (égalité entre la
puissance d'enirée et la puissance de sortie du convertisseur) permet d'écrire la relation suivante :

' I .:2UCIr¢d
" v

.m

(V-6)
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aved

’

Ined‘ = Imdz - Ined! . (V-7

De plus nous avons :

) . dx dU _ ) ) .

IoyFlgy = C_d? =2C dtc = Lot ~lreit T L gy ¥ Topgs ¥ gty = L s (V-8)
Sionpose: |

I;Janmféndl_]ondz+1Rl+1Rz (V-9)

On aboutit afors A la relation suivante :

du,

2w, - Lo (V-10)

En remplagant (V-6) dans (V-7), nous obtenons le modéle de la boucle de tension :

d v .
We_ Vo ; 1y (V-11)
dt  4CU, " C P |

Nous remarquons que le nouveau modéle de 1a boucle de tension décrit par 'équation (V-11) a ta
méme structure que celui élaboré dans le chapitre 1, la scule différence réside dans l'expression de
la nouvelle perturbation de la boucle de tension (V-9).

- 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 (V-11).

V.4 APPLICATIONS DES ALGORITHMES DE COMMANDE AU
CONVERTISSEUR DIRECT ALTERNATIF - ALTERNATIF AVEC PONT
DE CLAMPING

V.4.1 Réglage des boucles de courants et de la boucle de tension : -

L'introduction du pont de Clamping n'affecte pas les courants de charge et courant du réseau. Les
modéles de ces boucles de courant restent inchangés, de méme les algorithmes de réglage
. développés dans le chapitre II restent valables aprés introduction du pont de Clamping.

¢
Pour 1a boucle de tension, nous introduisons I'expression de la perturbation (V-9) dans le modcle
de cette boucle.
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V.4.2 Réglage de la différence U, - U :

V.4.2.1 Réglage par Hystérésis :

Pour l'asservissement de la différence entre les deux tensions du filtre capacitif, nous allons
introduire la commande par hystérésis de tension en comparant la différence i une référence avec
une bande d'hystérésis nulle.

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

(V-12)

si Uy >Uy alors u, =1
st U, <Uqy alors u,=-1

Remarqu'es :

e L'utilisation du pont de Clamping dans le cdnvertisseur doit se faire a l'aide d'une résistance
R, de fagon a minimiser pertes de joules.

vV.4.2.2 Réglage Hybride hystérisis - Lyapunov :

En utilisant 1a théorie de stabilité de Lyapunov, on calcul la commande #; qui permet de stabiliser
la tension Ugq, -Ug; et de 13 contrdlée. g

L’équation différentielle qui régi Uc; -Ue, est donnée par :

dry 1 1 I
=i i A —X —uy,—F -13
‘ dt C'(,d: lres 2R u32R ] (V )

avec : ¥ =U, ~U,, lavariable d’état et », la commande.
On défini I’erreur :
e, =Y Y, avec T, la valeur désirée de ¥ (V-14)

Soit la fonction quadratique de Lyapunov suivante :

Viey)= %ef, (V-15)

Pour que la dérivée de la fonction de Lyapunov soit toujours négative, on prend

= —ke | (V-16)
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D’oi I'expression de Ja commande 2, qui permet de stabiliser 1a tension {J c2 —Ueg -

u, ;g}—?(id, +1, +—;%+kC(Y—Yd)] (V-17)

1l est a.noté que les grandeurs des commandes u; calculées précédemment prennent des valeurs
assez importantes quand (Ug, -Ug, ) tend vers zéro.

Pour remédier a ce probléme nous introduisant un réglage hybride. Ce réglage consiste i
appliquer 1a commande par hystérisis au voisinage de zéro, et d’appliquer la commande par Ia
théorie de stabilité de Lyapungv quand la différence Ug, U, est supérieur en valeur absolue a
une certain valeur que nous définissons .

L’algorithme de réglage est le sujvant :

u, =+1 st U, >U,,

V-18
u,=-1 si U, <U,, ( )

Si U, —Uy)<6 Alors{

Si U, -Ug, |>& Alors u, est calculée en utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov

V.4.3 Validation par simulation du réglage avec pont de Clamping :
V.4.3.1 Premier Réglage :

Dans ce ‘premier réglage, nous avons appliqué une commande par hystérisis pour les deux
boucles de courant, avec une bande d'hysterisis nulle et une commande par réglage classique
¢chantillonné pour la boucle de tension.

Nous avons imposé un courant de charge de fréquence 25 Hz et d'amplitude 5A et une tension de
référence de 150V pour la boucle de tension.

La tension Uc, -Uc; est contrélée en utilisant une commande par hystérésis avec une bande
d'hysterisis nulle.

Les résultats de simulation sont donnés par les figures (V-2.a) et (V-2.b).

V.4.3.2 Deuxiéme Réglage :

Nous appliquons le réglage par la théorie de stabilité de Lyapunov pour les deux boucles de
courant et le réglage par modes de glissement pour la boucle de tension.

Nous avons imposé un courant de charge de fiéquence 20 Hz et d'amplitude 4A et une tension de
. référence de 200V pour la boucle de tension.

Pour le contréle de la tension Uc; -Ue; nous utilisons un réglage hybride hystérisis - Lyapunov
avec J=5.

Les résultats de simulation sont donnés par les figures (V-3.a) et (V-3.b).
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V.4.3.3 Troisiéme Réglage :

Nous utilisons dans ce réglage une commande par hysterisis pour les deux boucles de courant et
une commande par mode de glissement pour la boucle de tension.

Les consignes de ce réglage sont de 4 A et de 25 Hz pour la boucle du courant de charge et de
150 V pour la boucle de tension,

Pour le contrdle de la tension Ug; -Ue; nous utilisons un gain proportionnel qui nous permetira

d'agir sur les performances du réglage.
Les résultats de ce réglage sont donnés par les figures (V-4.a) et (V-4.b).

V.4.3.4 Interprétation des résultats de simulation :

.
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Figure (V-2.a) : Résultats de simulation de la commande de l'onduleur avec pont de Clamping en
utilisant un le premier réglage.
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Stratéeies de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping
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Figuf; (V-2.5) :Résultats de simulation de la commande de U'onduleur avec pont de Clamping en
' utilisant un le premier réglage.
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- Figure (V-3.a) : Résultats de simulation de la commande de l'onduleur avec pont de Clamping en
utilisant un le deuxiéme réglage.
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Figure (V-4.a) : Résultats de simulation de la commande de l'onduleur avec pont de Clamping en
utilisant un le troisiéme réglage.
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Chapitre Vv Stratégies de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping

V.4.3.5 Premier Réglage :

La figure (V-2.2) montre que :
e 1e courant de charge suit bien sa référence en fréquence et en amplitude.
¢ [Lec courant du réseau est de fréquence 50 Hz avec un facteur de puissance unitaire.

La figure (V-2.b) montre que :

¢ Lasomme U, +Ucy suit bien sa référence de 300V.

e Ladifférence Uy -Ug; prend des valeurs relativement faibles.

e Les tensions Ug; et Ue, suivent bien leurs références de 150V avec une erreur qui ne dépasse
pas les bornes -6V et +6V.

V.4.3.6 Deuxiéme Réglage :

La figure (V-3.a) montre que :

e Le courant de charge suit bien sa référence en fréquence et en amplitude avec un régime
transitoire de .15 seconds.

¢ Le courarit du réseau est de fréquence 50 Hz avec un facteur de puissance unitaire.

La figure (V-3.b) montre que :
e Lasomme U + U, suit bien sa référence de 400V,

o Ladifférence Uqy-Ue; se stabilise entre -2 et 2V,
o Les tensions Ug, et Ue suivent bien leurs références de 200V.

V.4.3.7 Troisiéme Réglage :

La figure (V-4.a) monire que :
s Le courant de charge suit bien sa référence sinusoidale d'amplitude 5A et de fréquente 10 Hz.
e Le courant du réscau est de fréquence 50 Hz avec un facteur de puissance unitaire.

La figure (V-4.b) montre que :

e Lasomme Ug; U suit bien sa référence.

o Les tensions Ue; et Ug, suivent bien leurs références de 150V et ce superposent avec une
errewr inférieure a 0.06% (la différence Uey -Ug; se rapproche de  zéro). Cependant comme
pour tout réglage, on doit choisir un compromis entre les perfortnances désirées et les valeurs
de commande pour atteindre ces performances.

« V.§ CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a introduit le pont de Clamping ce qui permet d'agir directement sur la
différence Uc; -Ug; & laide d'une nouvelle grandeur de réglage. Par conséquent, les tensions Uy,
et Uc; deviennent presque identiques.
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Conclusion ‘Générale

CONCLUSION GENERALE

"

La présente étude nous a permis d'analyser une nouvelle structure minimale de
conversion directe Alternative - Alternative monophasée. Cette structure est
composée de deux bras d'interrupteurs seulement, d'otl l'appellation " Structure
Minimalé ". Le premier bras assure le redressement de la tension alternative
fournie par le réseau monophasé. Le deuxiéme bras assure la conversion
Continue - Alternative afin d'alimenter les charges monophasées en courants
réglables en fréquence et en amplitude. L'ensemble Redresseur/Onduleur
constitue alors le convertisseur alternatif - alternatif quasi - parfait tant au niveau
des qualités d'ondes que de la souplesse du réglage. De plus, cette structure
assure un facteur de puissance unitaire coté réseau, ce qui permet d'éviter la
consommation inutile et pénalisante de I'énergie réactive et donc d'optimiser la
consommation d'énergie et d'avoir un taux d'harmonique trés faible.
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Conclusion Générale

Au préalable, nous avons présenté le modéle du convertisseur. monophasé
Alternatif - Alternatif en se basant sur les travaux déja effectués, ceci aprés
présentation du modéle de commande dans le cas d'un fonctionnement en mode
commandable du convertisseur pour appliquer différentes lois de commande qui
nous permettent de répondre au cahier des charges. :

Le modéle en question se compose de deux boucles de courant, a savoir la
boucle de courant de charge et la boucle de courant du réseau. Grice au principe
de la conservation de la puissance instantanée nous avons pu faire un
découplage entre les courants et les tensions, ce qui nous a permis d'obtenir le .
modeéle régissant la boucle de tension.

Pour contrSler les états du convertisseur a savoir le courant de charge, fe courant
du réseau et la tension moyenne aux bomes des condensateurs, nous avons
développé plusieurs types de commandes linéaires et non linéaires & savoir :

L.a commande linéaire classique échantillonnée.

La commande par hystérésis en courant.

L.a commande par le théoréme de stabilité de Lyapunov.

La commande par les modes de glissement.

. L.a commande par retour d'état linéarisant.

Les algorithmes de commande appliqués au convertisseur monophasé sont
¢élaborés sur la base de diflérentes combinaisons des lois de commandes citées ci

~ dessus. |

Il n'existe pas de lo1 de commande idéale ou parfaite, le choix de l'algorithme de

commande a appliquer au convertisseur dépend des performances désirées et des

moyens mis en ceuvre.

A

La commande classique présente l'avantage d'étre pratique et relativement facile
4 mettre en ceuvre et 4 régler car les régulateurs linéaires sont de plus en plus
standardisés et sont utilisés dans plus de 90% des boucles de régulations et
asservissements industriels, il suffit seulement d'introduire les gains
Proportionnel, Intégral et Dérivé, mais si le systéme s'écarte de la zone de
linéarité, les réguiateurs classiques sont inefficaces, en plus ce type de
régulateurs sont peu performants lorsque le procédé est caractérisé par une
variation fréquente de consignes.

La commande par hystérésis en courant quant a elle, présente l'avantage d'étre
trés simple a implanter avec des cofits intéressants (on peut utiliser un simple
reéfais 4 ouverture et 4 fermeture ). L'autre avantage de la commande par
‘hystérisis est la compatibilité des commandes avec les actionneurs (transistors).
En effet, on a pas besoin d'utiliser une M.L.I. Cependant ce type de régulateur
non linéaire ne nous permet pas d'atteindre de grandes précisions et notamment
quand la bande d'hystérésis est importante en plus des osciilations a grandes
fréquences qui apparaissent sur les sorties. La diminution de cette bande induit
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l'augmentation des fréquences des interrupteurs, on risque donc des courts -
circuits, d'oit le choix d'un compromis qui nous permet davoir de bonnes
performances de réglages en fonction des caractéristiques des transistors des
bras du convertisseur.

La commande en utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov permet de
stabiliser et de commander les systémes linéaires et non-linaires avec des
commandes trés douces ce qui permet de mimimiser ['énergie. Ceite méme
théorie peut étre utilisée pour développer une commande adaptative qui permet
de prendre en compte les variations paramétriques du modéle.

La commande & structure variable basée sur la commutation autour d'une surface
dans l'espace d'état appelé " Surface de glissement " qui est un facteur
déterminant assurant la convergence des états internes du systéme aux valeurs
de consignes désirées est forte intéressante du point de vue robustesse vis a vis
des variations paramétriques, des perturbations et des erreurs de modélisation.
Cependant la présence du phénomeéne du Chattering sur la commande n'est pas
sans risque. En effet, ce phénoméne nuisible a haute fréquence peut nuire aux
actionneurs. Cet inconvénient majeur a limité l'application des modes de
glissement dans l'industrie. Cela a poussé certains chercheurs a présenter des
suirfaces de glissement par le biais de nouvelles formulations de la commande
discontinue. Cette solution résout partiellement le probléme de Chattering mais
risque de diminuer ies performances du réglage. En plus, le choix de la surface
de glissement influe considérablement sur la complexité des expressions des
commandes calculées.

L'avantage de la commande par retour d'état linéarisant est la possibilité
d'appliquer les algorithmes de commande linéaire classique sans effectuer des

- approximations sur le modéle non linéaire, car le concept de la Linéarisation est

comptétement différent de celus de la Linéarisation autour d'un point de
référence stationnaire, en effet il consiste a faire un changement de cordonnées

-locales ou 4 linéariser le comportement Entré/Sortie du systéme par le biais

d'une loi de retour d'état. Cependant l'utilisation pratique de cette théorie est
actuellement limitée (notamment dans le domaine de Uélectromque de
puissance) 4 cause de la complexité du calcul mathématique en plus des gains
importants des régulateurs linéaires pour atteindre le régime permanent,

En pra‘uque les paramétres qu 'on a supposés constants lors de la-modélisation
du convertisseur peuvent varier dans le temps, ceci sous I'effet du vieillissement,
de la température et autres paramétres extéricurs non controlés. Les
approximations faites lors de I'¢laboration du modéle peuvent entrainer une
erreur importante entre le modéle réel et le modéle élaboré mathemahquemenl
En plus de différentes perturbations non modélisables et aléatoires qui peuvent
affecter les performances du réglage. Pour remédier a toutes ces variations
paramétriques, nous avons introduit une commande robuste afin de garder un
certain niveau de performance.

*
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La commande adaptative élaborée est basée sur le principe du théoréme de
stabilité de Lyapunov. Cette commande permet de prendre en compte toutes les
variations des paramétres supposés constants du modéle du convertisseur et
d'adapter la commande selon ces variations.

Nous avons élaboré également une commande robuste en utilisant les modes de
glissement avec un choix particulier sur la surface de glissement. Cette
commande permet en plus de la compensation des variations dans le temps des
valeurs des paramétres du modéle, de remédier aux erreurs de modélisation et le
filtrage des perturbations aléatoires pouvant s'additionner au courant de charge.
Cependant comme pour toute commande en Automatique, on doit choisir un
compromis Robustesse - Performance.

Le dimensiohnement d'un onduleur est guidé par la connaissance de deux
fréquences bien distinctes et généralement trés différentes. La premiére concerne
la fréquence de découpage, qu'on souhatterait la plus élevée possible pour
réduire les filtres et augmenter les performances dynamiques, mais qui devra
rester .compatible avec les caractéristiques des semi-conducteurs (temps de
commutation, pertes...). En pratique, cette fréquence dépend énormément des
applications et en particulier la puissance. Les valeurs typiques peuvent aller de
~ quelques centaines de hertz 4 50 Hertz pour les puissances allant de quelques
mégawatts a IKw.

Théoriquement les deux tensions du filtre capacitif intermédiaire sont égales,
ceci est dii au point milieu M. Ces tensions intermédiaires ont une propnété
d'équilibrage naturel en boucle ouverte, c'est pourquoi parfois il n'est pas
nécessaire de faire une régulation. Par contre en pratique ces deux tensions
restent libres, elles dépendent des valeurs (fréquences) du courant de charge et
courant de réseau ainsi que des valeurs des deux capaciiés C; et C; qui doivent
prendre des valeurs importantes pour minimiser la différence de tension, ce qut
présente une contrainte en pratique. L'introduction du pont de Clamping a
permis d'agir directement sur cette tension afin d'avoir I'égalité entre ces deux
tensions avec une erreur qui peut atteindre (¢.015 %.

A noter qu'i! faut faire un choix sur les valeurs des résistances R; et R, du pont
afin d'optimiser les pertes Joules dans le pont pour de faibles valeurs (ne pas
risquer des chutes importantes de courant c¢6té charge ) d'une part et ne pas
rendre le pont insensible pour des valeurs importantes des résistances R; et R, .

Enfin, nous souhaitons que ce travail a apporté un plus aux travaux
précédemment réalisés, et qu'il soit complété par dautres travaux pour
surmonter les problémes rencontrés dans cette étude.
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Comme perspective nous proposons :

1. La réalisation pratique de cette nouvelle structure afin de tester concrétement
ses performances pour d'éventuelles applications.
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. RESUME .
Les convertisseurs de iension occupent une place importanie comme actionneurs dw sein de
l'industrie moderne. C'est pourquoi heaucoup de travaux sont élaborés duns ce domaine tant du
point de vue conception el stralégies de commande ceci dans le hut d'atieindre de pius en plus
de meilleures performances.
Cetre érude décrit lu conception et la commande par différears algorithmes d'une nouvelle
structure minimale de conversion direcle alternatif’ - alternatif.. Ce convertisseur permet
dulimenter les charges monophasées en fréquence et en amplitude désirds  avec un facteur de
pui.v.vdnce unitaire coté résecau.
Pour garder un certain niveau de performances. nous avons appliqué une communde udaprative
par retour d'érar dynamique et une commande rohuste enwilisant les modes de glissemen.
Nous avons introduit le pont de Clamping pour le contrile en houcle )‘erme des fensions du filtre
capacitif imtermédiaires
Mots clef . Convertisseur. MLIL Commande classigue. Conmmande par hvsidrisis. Théorie de
stabilite de Lyvapunov. u:mmunde par modes de glissement, Commnde non linéuire. Commande
aduprative. € ‘ommande rohuste, pont de Clamping.

ABSTRACT
Foltage converter occupying a very important rank as actuators in modern indusiry, which
erp/am\ the huge number of work done in this field from horh design and conirol point of view,
having us u goul the reach of u better performances.
This steady describes the design and conirol by different algorithms of new’” direct minimal 4C -
AC converter structure. This converter allows the supply of simple phase loads with u variable
frequency and umplitude. presenting a unil power factor from source side.
In order to keep a certain level of performances we shall use adaptive control by dvnamic state
_féedbdék dand robust control with sliding modes.
We have also used the Cldmiping bridge for closed loop control of mfermedm!e vollage of
z,apaufor filter. ,
Key words: Converter. PWM. Clussical control. Hysterisis control, Lyvapunov's siabilin
theory, Sliding mode. Non linear control. Adaptive control. Robust control. Clumping hridee.



