et w

L

République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I'Enseignement Supérieur et de 1a Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

D.E.R de Génie Electrique & Informatique

A Ly

AT S

T
V G

L el gl &_‘%1

Département d'Automatique

Projet de fin d'étude

En vue de I'obtention du diplome d'ingénieur d'état en Automatique

ol ssuandt ik B do juad
GIBLIOTHEQUE — i : gu)!
. Ecele Nafiomale Polytechnique
Théme .

r ™

Commande non linéaire d'une structure

minimale de conversion directe

Alternative -Alternative monophasée

L J

Proposé et Dirigé par : Etu‘dié par:

M E.M.BERKOUK A .CHIKOUCHE
N .OUADAH

Promotion : Juin 2000
E.N.P 10,Avenue Hassen Badi, EL-HARRACH, ALGER

- 8/00

N




ot emies . et e T e s el el

- - + o, - .
Feng e Tadd Riaes oty

ot e = FEPHETILGH

gepbaraetzted vlpalicd stend

AT e Sl

O

Dhp At e e e i et S AR




ol Sancd Libyh L aul
BIBLIOTHEQUE — i zcad!
Ecels Nationale Peiytechnique

Remerciements

Que tous les enseignants qui ont contribué a notre formation trouvent en ce modeste travail

le témoignage de notre profonde et sincére gratitude et I'expression de notre vive amitié.

On tient particuliérement & assurer M' EEM.BERKOUK de toute notre reconnaissance pour

les conseils qu'il n'a pas cessé de nous prodiguer, tout au long de la réalisation de cette thése.
Nous tenons également 4 remercier messieurs les membres du jury pour I'honneur qu'ils nous
font en’acceptant de siéger 4 notre soutenance, sans oublier tout le personnel de la

bibliothéque.

Nos remerciements vont également & nos collégues et amis de la promotion.



L
ol Saaall Lk M i udh
T |MBLIOTHEQUE — I zZa.hd
Ezale Natinnale Polytechuigue

Jodédie co modests bravail
ot los plas chines amon caar; b gui
Jfe dois éncrmément el gque fore

rernerciorals /W’. W'W
Mes Frvverds

mon fuére Fid-lli; ainsi gudr lous
les awtres membres de ma chéire
A lows cous guep aime:
 Abdeluwahat




BIBLIGTHEQUE — 1_: cal!

ESIY R TUTCR 159 I SN |
Ecale [tationsie Polytectnique

Dédicace

ggmwmwcam
frarents, mon grand-pére of mon
oncle Korichi .
AL mes frires Mobimed., Olmane ot
Mehdi, mes dedw soeuns Faiya ot

Nowreddine

]




e

A -
d‘;i;ﬂ PR | ‘Fb} i.;ﬁ’

IIBlmeQUE — it
Ecoln Ratianale Polytechnique -

SOMMAIRE

Chapitre I: Modélisation du convertisseur AC-AC direct monophasé

1.1 Introduction ....................................................................................................... 1
L2  Présentation du convertisseur direct AC-AC monophasé.........ccccecvvicvirncrnnins 1
L3 Modéle de commande du CONVETLISSEUT .......oceeirvmruereersereseressssossssesaseesasesasrsneens 3

I.3.1 Commandabilité des convertisseurs statiques
1.3.2 Fonction de connexion "f}"
1.3.3 Fonction de commutation "f."
I1.3.4 Modéle de commande du convertisseur
1.3.4.1 Fonction de conversion
1.3.4.2 Fonction génératrice

L4  Modele d'état du convertisseur associ€ i sa source et sa charge.................. w8

LS | DECOUPIAGE. ..ottt et s e bt s e 10
I.5.1 Puissances instantanées :

L6  Modele de la boucle de tension .......c.ceiiinniinnisenssicsscncsesnsn et .12

L7  Modéle des boucles de courant.............cooiecimiinninninneinn, w13

L.7.1 Boucle de courant de charge
1.7.2 Boucle de courant du réseau .
L8  COnCHISION....cciiiceriertcciccriniecineciniaineerusssessessssngessosssanessssasencasassnsenssanennosns 14

Chapitre II: Stratégies de commandée du convertlsseur AC-AC
monophase a deux niveaux

II.1  Introduction..........cc........ et es st neee reresieneesranes 16
II.2  Réglage en utilisant le théoréme de la stabilité globale de Lyapunow............ 17
I1.2.1 Rappel sur la théorie de Lyapunov
a. Définition
b. Théoréme de Lyapunov sur la stabilité asymptotique:  :.
22 Application du théoréme de Lyapunov ala synthese du régulateur
de la boucle de tension
I1.2.3 Réglage du courant de la charge en utilisant le théoréme de la
stabilité globale de Lyapunov _
I1.2.4 Réglage du courant du réseau en utilisant le théoréme de
Ia stabilité globale de Lyapunov ' -
II.3  Réglage en utilisant la technique de la linéarisation par bouclage.................. 20
I1.3.1 Rappel sur la technique de la linéarisation par bouclage
a. Introduction
b. Linéarisation par bouclage et forme canonique
11.3.2 Application de la linéarisation par bouclage
4 la boucle de courant de charge
I1.3.3. Application de la linéarisation par bouclage
a la boucle de courant du réseau




RS AT ke ey
Poberar e o day 3 o g
H L P T e
é"“"@v A R L PR LR
3 o tALTS Y shanife & 2tend
" A el P S

II.4  Réglage par les modes de gliSSEMENL.........ccocvreeivcrencnernreneernenneeseenensnerges 22
11.4.1 Rappel sur les modes de glissement
a. Définitions
b. Principe de la commande par mode de glissement
¢. Conception de la commande par mode de glissement
I1.4.2 Application du régulateur par mode de glissement
a la boucle de tension
IL4.3 Application du régulateur par mode de glissement
a la boucle de courant de charge
I1.4.3 Application du régulateur par mode de glissement
a la boucle de courant du réseau

II.5 Commande par hystérésis en COUrant.........counnerernriciveoresensssensssssssereseasssasaraens 29

II.6  Commande des interrupteurs du convertisseur direct AC-AC monophasé.....31
IL7  Conclusion.......cienrennnnnnenens raseususstasresnssisasensassnsssaresrasuensan e ssansnsets 32
Chapitre III: Etude des performances des algorithmes de commande du .

convertisseur .
IIL1  IREOQUCHON. oo eereeeeeecesessesesnss s sssssssssessssssesssossasssesesssenssssons i34
L2 Validation des lois de commande...................... Ceeere e b e 34
I11.2.1 Commande de la boucle de tension par la méthode
de la stabilité de Lyapunov........ccccoeveeieiveernineninennensenneerersceeennes 35

I11.2.1.1 Premier algorithme . .
I11.2.1.2 Second algorithme
IT1.2.2 Commande de la boucle de tension par les modes de glissement.......41
I11.2.2.1 Premier algorithme
I11.2.2.2 Second algorithme
a- Premier essai
b- Second essai
111.2.2.3 Troisi¢me algorithme
a- Premier essai
b- Second essai .
11.2.2.4 Quatriéme algorithme T T e
a- Premier essai
b- Second essai
IIL3  COMCIUSION.....cciiicieceiesreererisse s asasteevssssbessessassssresssssersaransassssseserasssssssssens 62

Chapitre IV: Commande par la logique floue du cenvertisseur AC-AC
direct monophasé

IV.]  IDrOQUCHION....c.ciciieeeceie et eiresiesresn e sece e sesbessesressesmesan et e teessssaensesnensansass 64
IV.2" Lalogique floUR.......ccccoiivivirernnecerrinesriresassassarsssserassssnersosnsssosessasssasssessersas 64
IV.3. Reégles de bases de la logique floue................... ettt a s b saasabe b 65

IV.3.1 Ensemble flou
IV.3.2 Les opérateurs en logique floue
IV.3.3 Variables linguistiques




IV4
IV.S

2 L)
OTHEQUE — &

. t:::;: Hatiencid Potytechnique
IV.3.4 Fonction d'appartenance
IV.3.5 Implication floue
IV.3.6 Structure d'un ensemble flou
Description du TEGUIALEUL.........erveerirerersernsssssressesssessesssassenesesassssessenssssasaesioses 1.9
Application du régulateur MAMDANLL.......cccocnimmmimsninircsiinnicsnscsiaees 76

IV.5.1 Commande de la boucle de tension par la logique ﬁoue
IV.5.2 Commande des deux boucles de courant par la logique floue
IV.5.3 Commande des trois boucles par la logique floue

IV a0 COMCIUSION cvvveereieessiiensesiereceessessssasnssnsnsancsssenntessessessssssansastensansassessnssrasssassnannen 103

Chapitre V : Stratégie de commande du convertisseur direct AC-AC avec

V.1
V.2

V3

V4
V.5

le pont de 'Clamping’
INTOAUCHION. ..ot r e eebe et rrssssse st sas e sbesb s ssssssase e nen 105
Modéle du convertisseur monophasé a deux niveaux '
avec le pont de 'Clamping'......c.coceeeveeveerveernsnrnennreererse et eerenes eeaemenres 105

Etude des boucles de courant et de tension.......c.covvevircicsnenccnniencsanane. 107
V.3.1 Etude de la boucle de tension
V.3.2 Réglage de la boucle de tension

V.3.3 Réglage des boucles de courant de charge et du reseau

V.3.4 Réglage de la différence Ucz-Ug, _

Applications des algorithmes de commande............... rersreernenesaraenenenarsassenses 108
CONCIUSION..ccc ittt et estereste e sassesssb s saesas b sagassasnasasabnessen 117

Conclusion générale



ec
€ch

Cres

fi

fc
fres
Fg(t)
Ich
Ires
Im
Ipert
Ipert*
K10
Kil

Lr
M(t)
Mg(t)
MLI
Pe

Ps

Pf
Pa

Re

Sat
Sign
S10
S11
T10
T11
Tv
UCl1
uc2
Ul
U2
U3
UucC

Vres
V(e)

Ai

Symboles et variables

: erreur commise sur Ud.
: erreur commise sur ich.
: erreur cCommise sur ires.
: fonction de connexion.
: fonction de commutation.
: fréquence du réseau.
: fonction génératrice.
: courant de charge.
: courant du réseau.
: courant de commande.
: courant de perturbation.
: courant de perturbation avec le pont de Clamping.
: premier interrupteur du bras(1).
: second interrupteur du bras(2).
: inductance de la charge.
: inductance du filtre d'entré.
: matrice de conversion.
: matrice génératrice de conversion.
: modulation de largeurs d'impulsions.
: puissance d'entrée.
" : puissance de sortie.
: puissance fournie par le réseau.
: puissance absorbée par la charge.
: résistance du pont de Clamping.
: résistance de la charge.
: résistance du filtre d'entré.
: surface de glissement.
: fonction saturation.
: fonction signe.
: premier interrupteur du pont de Clamping.
: second interrupteur du pont de Clamping.
: premier interrupteur du bras (1).
: second interrupteur du bras (2).
: période d'échantillonnage de la boucle de commande.
: tension aux bornes du condensateur cl.
: tension aux bornes du condensateur c2.
: commande de la boucle du courant de charge.
: commande de la boucle du courant du réseau.
: commande de la différence de tension UC2 et UCI.
: la moyenne entre les deux tensions UC1 et UC2.
: amplitude de la source Vres.
: source de tension alternative.
: fonction de Lyapunov.
: la somme des deux tensions UC1 et UC2.
: 1a différence des deux tensions UC2 et UCI.
: bande d'hystérésis.

ol Sawd Lk G yad

BIBLIGTHEQUE — i :et)

Ecele Katianale Polytachnique




U i PEVC b KUY [ PV |
DIBLIOTHEQUE — i —enl)
Kcele Natienale Polytechniqus

RINY




Introduction générale

L'évolution des composants de 1'¢électronique de puissance apporte de plus en plus des
solutions performantes aux problémes de conversion de l'énergie électrique.

Mettant en ceuvre des commutations d'interrupteurs statiques, les convertisseurs sont
naturellement source de nombreuses perturbations. Ces perturbations se voient dans la
dégradation du facteur de puissance, et la génération de courants non sinusoidaux et nches
en harmoniques.

Les progres réalisés dans les semi-conducteurs de puissance entiérement commandables ont
conduit 4 de nouvelles structures.

Dans un premier temps, les convertisseurs AC-DC 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 de convertisseur en modulation de largeurs d'impulsions réduisent
considérablement les perturbations harmoniques et assure un facteur de puissance unitaire.

Dans le présent travail, on fera I'étude et la commande d'une structureé minimale d'un
convertisseur AC-AC direct monophasé. Cette nouvelle structure permet d'alimenter des
charges monophasées avec un courant réglable en amplitude et en fréquence, tout en

- assurant un facteur de puissance unitaire c6té réseau.

La commande de cette structure se fait par des techniques de réglage automatique associées
a une commande du convertisseur en modulation en largeurs d'1mpu131ons " MLI "

Avant tout, on détaJIlera la modélisation de la structure étudiée dans le " chapitre I" ou

trois boucles de commande seront ressorties en vue de I'asservissement du corivertisseur.

Puis dans le " chapitre II ", différents algorithmes de commande non linéaires seront

développés sur la base des modéles des trois boucles de la structure de conversion.

Le " chapltre HI " sera consacré a l'étude des performances de ces algorithmes de

commande, ainsi qu'une comparaison avec les résultats du travail précédent [2]. )

L'application de la commande par la logique floue combinée avec les différents types de

commandes du chapitre d'avant, ainsi que son application aux trois boucles a la fois fera

l'objet du " chapitre IV ".

Un dernier chapitre présentera une amélioration du réglage en mtrodulsant un pont appelé
" pont de Clamping " dans la structure étudiée.

Enfin, une conclusion générale résumera les différents résultats tirés de ce travail.
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Chapitre I \ Modélisation du convertisseur AC-AC direct monophasé

1.1 Introduction

Ce premier chapitre s'intéresse dans un premier temps 4 I'élaboration du modéle du
convertisseur & étudier en utilisant la méthode de DESIGN associée aux réseaux de Petri,

ainsi que la définition du modéle de commande[1].

Ce convertisseur peut effectuer 2 la fois une fonction de redressement et d'ondulation de la
maniére suivante : ‘
1 - La tension alternative du réseau est redressée par le montage redresseur pour
donner une tension continue d'un coté. _
2 - D'un autre c6té, en appliquant une modulation de largeur d'impulsion au montage
onduleur, on obtient un courant alternatif alimentant la charge.
Chaque fonction de conversion effectuée par le redresseur dépend du choix des interruptetirs,

de leurs assemblages ainsi que de la maniére de les commander.
1.2 Présentation du convertisseur direct AC-AC monophasé [2]

Le convertisseur direct AC-AC monophasé se compose de deux bras. Chaque bras contient
deux interrupteurs d'ou son habilité & assurer les deux fonctions :
1 - La fonction de redressement " courant-tension " & travers le bras (1). Ce dernter
contient deux interrupteurs Ty et Ty complémqgtaires entre eux et f?nct_ipnnant en
mode commandable. - | B
2 - La fonction d'ondulation " tension-courant " via l'é.b-ras‘(2), qm ébmﬁ:f;f'te Tui aussi
deux interrupteurs complémentaires Kjo et Kjyj.
Une représentation matérielle du convertisseur étudié est présentée dans la figure (I-1). Cette

derni¢re montre qu'il contient deux filtres :

e Un filtre d'entrée constitué d'une résistance Rr et d'une inductance Lr. '
¢ Un filtre de sortie similaire au premier constitué d'une résistance Rc et d'une

"inductance Lc constituant la charge du convertisseur. -
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Figure(l.l): Le convertisseur direct AC-AC monophasé

R, 2

Le montage contient aussi quatre commutateurs (Ko, Ki1 ,Tm et T11) ainsi que deux sources

de tensions, la premiére Vig(t) alternative de fréquence fres et d'amplitude Vm et la seconde

continu 4 point milieu entre Ug; et Uca.

Chagque interrupteur peut &tre constitué matériellement d'un transistor et d'une diode montée

en antiparalléle comme il est indiqué dans la figure ci dessous :

K \

Figure(I.2): Interrupteur bidirectionnel équivalent i la phire trapsistor—diode

De méme, chacune des deux paires d'interrupteurs complémentaires ( Kio , K1) et (T1o, T11)

forme une cellule de commutation du type tri pole.
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L3 Modéle de commande du convertisseur
1.3.1 Commandabilité des convertisseurs statiques 1] -

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre les différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des bases des
semi-conducteurs) et par suite une conduction continue de ce convertisseur.

Ceci implique que pour notre convertisseur direct AC-AC, la transition éntre leé différentes
configurations ne se fait que par le biais d'impulsions de commande sur les basés des semi-
conducteurs (commande externe), et ne dépend i)lus des commandes internes (grandeurs
électriques). Nous supposons par la suite que‘cette condition est toujours vérifiée. Ainsi nous
pourrons définir les fonctions de connexion ainsi que les fonctions de commutation. T

En mode commandable, le modéle d'un bras d'ondule_ur a4 deux niveaux se simplifie comme

le montre la figure (I-3).

tﬂl R T 7 o
Figuré(I.S): Modéle d'un bras de I'onduleur en mode commandable

1.3.2 Fonction de connexion " f; "
C'est une fonction propre a chaque interrupteur. Elle indique son état ouvert ou fermé. Elle

prend la valeur " 0 " si l'interrupteur est ouvert et " 1 " s'il est fermé.

L3.3 Fonction de commutation " f. "
Cette fonction est liée a chaque cellule de commutation 2 "n " interrupteurs. Dans une telle

cellule, chéque interrupteur introduit sa fonction propre de connexion " ;" définie par :
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£ =Lt fre-a-ni)
n n

Avec f; : lafonction de commutation de la cellule
T : la période de fonctionnement de celle des fonctions de connexion et de

commutation.
1.3.4 Modéle de commande du convertisseur
1.3.4.1 Fonction de conversioﬁ

On considé_re la structure de la figure (I-1) et on sﬁpposc que Uc; = Uz = U, on aboutit
aux expressions des tensions des bras de cet onduleur comme suit : |
{VAM =K, Ueq - KU, = (K, - Ki)Uc (-1) e
Vacr TnwUc —TwUc, =@ -T0)U¢ )
Comme on l'a vu auparavant, les interi'upteurs d'une méme cellule doivent étre

complémentaires pour que le convertisseur soit totalement commandable, c'est a dire

K, =1-K, .(1_2)
Ty =1-T,
En remplagant la relation (I-2) dans le systéme d'équations (I-1), on trouve :
{Vm =(2K,,-DU, 1-3)
VBM_ =21, -DU,

On introduit les fonctions de commutation F) et F; propres aux ‘deux cellules du

convertisseur dans {I-3) et on obtient :

{VAM =F.U.

. (14
Vo = F,U, : _

Avec : F1= K”- K10= 2K11-1 M F2= T1|- TlO = 2T1|-1 )
Pour les courants, la relation donnant le courant ic; en fonction des courants i, et i est :
doy =T lel-iCH . (I-5)

En prenant en compte les fonctions de commutation utilisées dans la relation (I-4),

* I'expression de ic; devient : iy = —é—(l + F,)dy, —%(1 +F My, 1-6)



—

Chapitre I . - Modélisation du convertisseur AC-AC direct monophasé

On note par M(t) la matrice de conversion qui définit la relation entre les variables d'états de
la partie puissance de I'onduleur ( Uc , irs , ich ), €t ces grandeurs de sortie (Vam, Veum, ic1 ).

En se référant aux relations (I-3) et (I-5), on peut écrire :

Vae) [2K;-1 0 0 YU, U,
Vau |=127,-1 0 0 i =M@ i, d-7)
icu 0 _Tu _Ku ich ich

Donc la matrice de conversion M(t) s'écrit :
2K, -1 0 0
M()=| 27;,-1" 0 0 (1-8)
. 0 - Tn - Kn
Soit encore a I'aide des fonctions de commutation, 'l'expression de M(t) devient : B
F ¢ 0
M) =| F, 0 0 a9
0 (K +D -3(F+1
La figure (I-4) montre le modéle de connaissance global du convertisseur en mode
commandable, associé a sa source et a sa charge. On retrouve :
- La partie commande est représentée par le réseau de Petri de fonctionnement du
convertisseur en mode commandable " Figure (I-3) ". Cette partic génére la matrice de
conversion M(t) en utilisant les relations (I-8) ou (1-9).
- La partie opératrive se constitue de :
e Un bloc continu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur a partir
de ses variables d'état et de 1a matrice de conversion M@®).,,

¢ Un bloc discontinu présentant le modéle d'état du convertisseur.

Partie commande Partie opérative
]
8 ‘ Vam
g Tu 8= M(t g Y”M : Bloc continu Ue
S Réseau 2 g= | [ [ { Modeledétatdela ires |
¥} =1 o _ | ires
= > de :) 2 E > 25 charge et de la source > ich
2 PETRI S & 2= “d'entrée du ’
el fig (1-3) w3 = convertisseur
g T\ -

Figure(I.4): Modéle de connaissance du convertisseur associé 2 sa source et  sa charge
s :



e —

Chﬁpitre I ) ' Médéfimlion du convertisseur AC-AC direct monbg' hasé

Pour la synthése des algorithmes de commande, il est indispensable de. transformer le
- modéle de connaissance du systéme étudié pour obtenir des relations biunivoques entre les
différentes grandeurs mises en jeu. _

Pour se faire et avec Thypothése d'un fonctionnement du convertisseur en mode

commandable, on introduit la notion de "-fonction génératrice ",

1.3.4.2 Fonction génératrice
La fonction génératrice fg(t) d'une fonction discontinue f{t) quelconque est une fonction
continue représentant la valeur moyenne de cette derniére sur une période T. D'ou

I'expression de la fonction génératrice de connexion notée " Fig " est donnée par :

1 (K+1)T,
Fy =7 [F@dr - a-10)
e KT, .
Avec Te : 1a période de commutation supposée infiniment petite.

K :entier naturel.
La fonction génératrice de connexion F;g est dans ce cas limitée entre 0 et 1.

De méme, on définit la fonction génératrice de commutation " Fg " comme étant :

(K417,

L [F.(mdr - (@-1)

F,=

e

L'utilisation des fonctions génératrices permet une modélisation aux valeurs moyennes.de la
partie discontinue du modéle de connaissance du convertisseur. L'introduction de cette

fonction dans la relation (I-2) nous donne : - o e

{Kllg =1_K10g (1-12)
Tl!g =1‘_T;0g

De la méme fagon, on définit la matrice génératrice de conversion notéé M,(t) telle que :

(KT,

M=o [M(2)ar . - (I-13)

e KT,
Les relations liant cette matrice génératrice de conversion aux différentes fonctions

génératricés définie dans (I-10) et (I-11) sont données par les équations citées (i:i apreés :
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2K, -1 0 0
M (t)=|2T,,,-1 0 0 (1-14)
0 _Tllg ""Kug '
F, 0 0 .
M, (O=|F, 0 0 | (I-15)

0 —1(F,+) -1(F,+D

En remplagant les courants et les tensions de notre systéme par leurs valeurs moyennes
correspondantes sur une période de commutation T., la relation de conversion du

convertisseur peut alors étre exprimée de la fagon suivante :

Y Ue
Vs | =M, (0] i, (1-16) ...
iCl ich 7

L'utilisation de ces fonctions génératrices permet de meoyenner sur une période de
commutation Te le bloc discontinu de la partie opérative de la figure (I-4) par un bloc
continu comme le montre la figure (I-5). Ainsi, ofi obtient un modéle de commande ou

toutes les grandeurs sont continues.

Figure(L.5): Modéle de commande du convertisseur AC-AC

s .
Partie commande Partie opérative

2 — .

g Vam

g RS . 2s |y b 2% Y:M Blec continu Ue
S sean | T, 2 g 2 ! Modtle d'état de la ires |
.+ 1 S 'm = — 1res
S > de :b £ > 3g charge et de Ia source :> ich
8 Petri < E 88 d'entrée du ‘ ‘
'E. fig (1-3) /o m 2 convertisseur
- 1k

et



Chapitre I Modélisation du convertisseur AC-AC direct monophasé

L4 Modéle d'état du convertisseur associé i sa source et sa charge

Considérons le modele de 1a figure (I-1), la charge est modélisée par une résistange Rc et une
inductance Lc. Les lois fondamentales d'électricité nous donne le systéme d'équations qui

régit le fonctionnement de ce convertisseur.

(d(i,) _ 1 j
#zL_c-[K“(UCI +Uc2)_UCZ ~R.iy)

di,) 1 :

T = Z[TII(UCI +_UC2)_UC2 _erm +Vm]

dUq)
dt

ﬂgC_Z) = }"[Kln‘ich + T]O 'ires]
dt c .

@17

1 . ,
= _;[Kll’lch + Tll'lres]

Avec ich : courant de la charge o
ires : courant du réseau '
Ucg; : tension aux borhes du condensateur ci
Ucz : tension aux bornes du condensg_teur c2

De la relation (I-2), nous obtenons :

{Kw =1- Kn

(1-18)
T, =1-T,

En prenant en compte la relation (I-18), et en faisant le changement de variable suivant :

{X?Ua +Ug,
Y=Ucz_Uc1

2o L

Le modéle d'état du convertisseur direct AC-AC monophasé associé a sa sourcé et sa charge
devient alors :
(di,) 1
“dt 2L,
di,) 1
A
d(X)
dr

d(y)—l[j +]
| dt- e ¢ch *res

[2K, -DX -Y-2R_i,]

[T, ~DX -Y =-2R, i, +2V, ] -
, - (1-19)
= -;[(ﬂc11 =1, + QT — D]
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Si on choisit comme commandes U, et U tel que :

U, =2K, -1
U, =21, ~1
Le systéme décrit dans la relation (I-19) s'écrira de la mahiére suivante :
(diiy) 1
d 2L,
Alrs) (;m) _ W] .
’ d (1-20)
X | . .
) W 4V
ar) 1., .
— =i, +i
| df ¢ [ ch res]

Remarque :
Nous constatons que le systéme est naturellement non linéaire. Il comporte des grandeurs

couplées telles que les tensions Ucret Uc; avec les courants 1oy, €t fres.”
Objectifs de commande :

Tout au long de ce travail, on se fixe les objectifs de commande comme suit : 7

1- Un courant de réseau iy en phase avec la tension Vi , ce qui entrainera un facteur de
puissance unitaire c5té réseau. .y e

2- Une tension d'alimentation de l'onduleur constante Ucy = Ucy = Uq

3- Possibilité de régler le courant de charge ic, en module et en fréquence.
L.5 Découplage [1]

Le systtme est difficilement commandable du fait qu'il était non linéaire, en plus du
couplage entre les tensions et les courants. Néanmoins, un découplage entre les deux
tensions Ug | U et les courants i , ich peut s'avérer bénéfique pour diminuer les

difficultés de réglage.



Chapitre I Modélisation du convertisseur AC-AC direct monophasé

En utilisant le principe de conservation de la pulssance instantanée, nous allons obtenir une
expression entre " In" l'amplitude du courant du réseau et "U¢ la tension moyenne qui va
nous permettre d'effectuer le découplage. Autrement dit, nous allons exploité une grandeur
interne au systéme pour commander la t_ension U, , donc les commande U; et U, seront

réservées A la commande des courants icn et ires respectivement.
L.5.1 Puissances instantanées du redresseur

On désigne par " P, " la puii;sance instantanée d'entrée du redresseur, et par " Pg " la
puissance instantanée de sortie. D'aprés la figure (I-1), nous avons :

: 2 1, .2 - _
P =V, i, -Ri/-=L .
[ m'lm PJM 2 er ] ) (1_21)

P =-Ugdpy+ Ucy et

En suppose que le courant du réseau ires est sinusoidal de pulsation Wy, €t en phase avec la
tension Ve du réseau. Alors, on peut-écrire que :

{Vm =V sin(w,,1)

avec Wyes = 2.
I =Lsin(was) oo 2 fs

Les équations de I'expression (I-21) deviennent :

\B, =V, .I,.sin* (W, 4)— R, J5.sin® (W, £) = —12- L2 .sin(w, 0.0, W,.,.cos(W.,1)
P, =-Ugydpp +Ucsd e — |

D'ou: . oy ) e e

P =V, {1‘_"95%"_”.@&) _R.I? {1 - 005(22W,=-:1))-_ L, (,s,inQ_wm 1)]
2

Ps = _UCI 'Inrdl. + UCZ'Ide

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

fréquence deux fois celle du réseau. Donc le choix d'une période d'échantilionnage Ty

multiple de nous donne l'équation de la puissanée moyenne suivante : -
-~ V.I R.I = = - =
P=—2—————'i—=—UCI.]redi+UC2.Ired2 (1-22)

10 _ .



hapitre I Modélisation du convertisseur AC-AC direct monogl hasé

g

-
Ot Ucr, Treat,Uca et Tretz représentent les valeurs moyennes des-grandeurs Uct , Leai, Ucz

et Ireq2 respectivement.

Tout au long de ce qui suit, nous allons adopter I'hypothése qui consiste 3 confondre les

‘grandeurs citées ci-dessus (Ucy , Uca , Leat 5 ez ) @vec leurs valeurs moyennes. En

négligeant la résistance du réseau " R, ", la relation (I-22) devient :

P= =t = Ua Lna+Ucr Ini ' (1-23)

Comme notre objectif est d'avoir U, =U,, =U, , et en posant :

_ .L:_.—Imd._= ,Iredz - S . o | _ (1-24)
On obtient une relation trés impp_rt_zinte reliant Uc et I, , et qui provient de la relation (I-23)
. 2.0 |
comme suit: [, =—"2U, _ (1-25)

Alaide dela fg]ation (1.25), nous aboutissons au modéle de la boucle de tension, ce qui nous

permet de la régler indépendamment des commandes des courants.

1.6 Modéle de la boucle de tension

Ce modele est établi en vue de la commande de Uc, en considérant la relation (I-25), on aura
alors :
dU,., +U dU
Rt WA PPY A AR (57

Onypose: I,, =1,,~1,,, e¢ten tenant compte de la relation (I-24), on peut établir le

modéle de la boucle de tension donné par la relation suivante-:

U, _

2¢. 2 g =1 - (1-27)

De la relation (I-25), on peut déduire que :

v
I ,=—2-1
_red ZUCM

11
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Chapitre I . Modélisation du convertisseur AC-AC direct monophasé

Ainsi, on aboutit & une relation reliant I'amplitude du courant de référence du réseau et la

Le _Vu p 1,
dat  2U, i

tension Ug et qui est : - (1-28)

Le modéle de la boucle de tensmn du redresseur monophasé a deux niveaux est représente
dans la figure (I1-6).

V - | 1
Im p —= o — —p = —» U
2U, 2c s

Figure(I.6): Modéle de la boucle de tension
En régime permanent, la puissance coté redresseur doit étre égale i celle absorbée coté
onduleur. Comme le courant du réseau sera commandé de telle sorte qu'on aura un facteur de
puissance unitaire coté réseau, alors la puissance fournie par le réseau Py et celle absorbée

par la charge s'écrivent :

( 2
p =t n (1)

J , N - (1-29)
ek [ \EJ

Donc en régime permanent, un bon réglage doit vérifier :

L
P =P, = I =X VIC""' (1-30)

L.7 Modéles des boucles de courant

1.7.1 Boucle de courant de la charge

Le modele de la boucle de courant de la charge peut étre exprimé par 'équation suivante :

di,) 1 , :
e o] @31)

12
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Chapitre I . Modélisation du convertisseur AC-AC direct menophasé

Cette équation décrit la partie onduleur-charge du systéme représenté dans la figure si

dessous :

TIonar

i
4 [Ycr o Kn

- R-C LC 'ich
T IVV\' 7YY - A
M > .
1 Vam /Ko
- |Uc2

—

I0nd2

Figure(1.7): Modzle de la boucle de courant de la charge de la partie onduleur Qu
convertisseur

1.7.2 Boucle de courant du réseau

De méme pour cette boucle, le modele est décrit par la relation suivante :

dii.) 1 .
—rsl = [, X-Y-2R 2V, 1-32
dt 2L,[ 2 r'lres + res]_ ( )

Cette derniére décrit la partie redresseur-réseau du convertisseur. Elle est présentée dans la
figure (1-8).

Trear
——
pa— UCI
Vies Ires
==
M
= |Uc
4—
Ieaz

Figure(L.8): Modéle de la boucle de courant du réseau de la partie redresseur du

convertisseur.

13
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Chapitre I - Modélisation du convertisseur AC-AC direct monophasé

1.8 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, on a présenté le modéle de fonctionnement de ce convertisseur
statique sans a priori sur sa commande, en utilisant les réseaux de Petri. Ainsi, on a
rechercher les solutions nécessaires et adéquates pour pallier les difficultés de modélisation,

car ce convertisseur est d'une grande utilité dans le domaine de 1'industrie.

Et en vue de sa commande, on a élaboré un modéle de commande de ce dernier sans a
priori sur sa source de tension et de courant. On a vu qu'en utilisant les fonctions

génératrices, on aboutit 4 un modéle homogéne ol toutes ses grandeurs sont continues. De

méme, le principe de la conservation de la puissance instantanée est exploité pour le -

découplage.

En fin, on obtient trois boucles de commande correspondant au réglage de la tension Uc et

des courants irs €t ich , dont leurs stratégies de commandes ferons l'objet du chapitre suivant.

14
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Chapitre I Stratégies de commande du convertisseur AC-AC_monophasé a deux niveaux

IL.1 Introduction

Le developpement rapide des algorithmes de commande impose des moyens de réglage tout .

aussi perfonnants, spec1alement pour les tensions et les fréquences d'alimentations des
machines.

Le convertisseur le plus utilisé de nos jours pour cet objectif est 'onduleur 4 deux niveaux.
Donc, pour établir uhe stratégie de commande capable de nous assurer un courant réglable
en fréquence et en amplitude coté charge avec le minimum d'harmoniques, ainsi qu'un
facteur de puissance unitaire cdté réseau et l'égalité entre Ucy et Ucz ,on appliquera
différentes commandes non linéaires des boucles de tension et des courants, |

Les techniques de réglages utilisées dans ce chapitre sont :

¢ Lacommande en utilisant la théorie de stabilité de Lyapuhov
e Lacommande en utilisant la technique du bouclage linéarisant (feedback linearisation)
¢ Lacommande par les modes de glissement

s Lacommande par hystérésis

I1.2Réglage en utilisant le théoréme de la stabilité globale de Lyapunov

I1.2.1 Rappel sur la théorie de Lyapunov [4]

a- Définition :

Soit Xieereererenenn Xn les variables d'états du systéme étﬁdié, .cbof.clloﬁﬁéesz '(lirl:éairement
indépendants) de l'espace d'état, et soit une fonction V(Xy,..c..oee. ,Xn) définie & chaque point de
l'espace d'état et continue au voisinage de ce poiﬁt.

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

qu'a l'origine.

17
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Chapitre VH Stratégles de commande du convertisseur AC-AC_monophasé & deux niveaux -

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—deﬁnie- négative. - ,

Enfin, une fonction sera dite indéfinie dans le domaine G si elle prend des signes opposés en

différents points de ce domaine.
b- Théoréme de Lyapunov sur la stabilité asymptotique :

On défini une fonction de Lyapunov ¥ de signe défini (dans un domaine comprenant la

ﬁosition d'équilibre), on construira une loi de commande telle que sa dérivée totale par

rapport au temps V est définie de signe opposé dans le domaine et donc on aura la stabilité-
asymptotique de la fonction de Lyapunov choisie dans ce domaine.

DR .

“ 11.2.2 Application du théoréme de Lyapunov i la synthése du régulateur de la boucle de

tension

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

daUc V ] Ipen

m

d  4cUc' ™ 20

Avec Uc la variable d'état, / la commande, et 7 e 12 perturbation.

@

On définit l'erreur e, comme suit : e, = U —Ucd | (11-2)
Ot Uy est la tension U désirée. En utilisant (II-1), on trouve : L

de, v, ? -

n

= I -
dat 4Cf(e +Ucd) " 2C
On prend une fonction de LYAPUNOV quadratique telle que :

(11-3)

Vie)=5e!

Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

_...._._..dV(ec) = ec_ﬁ- = ( Vm ‘Im -2 )'ec (II'4)
dr & 4C(e,+Ucd) ™ 2C .

18




Chapitre 11 Stratéples de commande du convertisseur AC-AC_monophasé & deux niveaux

Pour que V(e,) soit négatif, on prend : &, =-aé,,avec a >0.
| D’ou, on trouve la commande de la tension :
y) 2.Ucd

I, = (E;J-W —a].(Uchcd)+ >

I

L pert

(11-5)

m

Remarque :

Le modeéle de la boucle de tension déduit du principe de la conservation de la puissance
instantanée, impose une commande échantillonnée de cette boucle;- avec une période

d'échantillonnage multiple de Tv =%.Aﬁn de valider la boucle de tension, On bloque

res

alors le signal de commande I, pendant des périodes d'échantillonnage Tv.

IL.2.3 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 établit 1'algorithme de
réglage du courant de charge.
Soit I'équation qui régit le fonctionnement de la boucle de courant :

iy _ 1
de 2L,

Ju, x-vY-2R i,] "y s (1-6)

R P

avec i, la variable d'¢tat, et », la commande.
On définit I'erreur e, comme suit : e,, =i, —i,, (IL-7)
ou i, estle courant de charge désiré. En utilisant (11.6) on trouve :

(4, X -Y-2R e, ~2.R. i, )~ % | (1-8)

de,, _ 1
da 2L,

Soit la fonction de LYAPUNOYV quadratique suivante :

' 1
V(ec;,)=5.ed.’ |

19
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Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

d V(ec,,)
dt

(Xu, Y-2R.e,-2R.i,)- d;f:d P )

En prenant : e, =—¢é_,, on aboutit 4 1a loi de commande suivante :

-

1 2.L, dliy)

= —\Y+2.R i
U ("' cchd)+X d

= (11-10)

I1.2.4 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 établit l'algonthme de

réglage du courant du réseau. : e 7
Soit I'équation qui régit le fonctionnement de la boucle de courant Ju réseau :

di 1
—E=—(u, X-Y-2.R +2V, II-11
dt 2,L’ (u2 rt ) ( )

Avec i, la variable d'état, et u, la commande.
On définit l'erreur e, comme suit: e, =i —i, ' . (IF12)

Ou i, est le courant de réseau désiré. En utilisant (Ii.l 1), on trouve :

de

res

= X-Y-2R e, ~2R.i_ +2.r(m)—ﬂid-

1I-13
o (1-13)

On prend une fonction de LYAPUNOV quadratique telle que : ¥(e,, )= %-Ere;z-“' '

Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

dvie,, )
dt

(X u,-Y-2.R e ~2.R .z,m, +2V ) d;“‘)gm (1I-14)
Pour que V(e,,,) soit négatif onprend: e, = —¢,_,.
D'oil la loi de commande :

2L, di.,)

1I-15
X dt ( )

u, _ %(Y+2.R,.imd -2V, )+

20
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IL3 Réglage en utilisant la technique de la linéarisation par bouclage

(feedback linearisation).

11.3.1 Rappel sur la technique de la linéarisation par bouclage :
a- Introduction [3]

La linéarisation par bouclage est une approche appliquée au systéme non linéaire. L'idée de
base de cette approche est de transformer un systéme dynamique non lingaire en un systéme
totalement ou partiellement linéaire aﬁquel on peut appliquer les techliiques de réglage
linéaire. ' ' -
La linéarisation par bouclage différe entiérement de la. linéarisation classique car elle est
obtenue par une transformation d'état exacte et non pas par une approximation comme clest
le cas de la linéarisation classique des systémes dynamiques. o

La Linéarisation par bouclage peut étre vue comme une fagon de transformer le systéme

d'origine en un systéme équivalent de forme plus simple.

b- Linéarisation par bouclage et forme canoniqu]a.

-

La linéarisation par bouclage permet d'annuler les non-linéarités et d'imposer la dynamique
linéaire désirée.

Cette technique s'applique d'une fagon simple & une centame de classes de, systemes non
linéaires décrits par une forme canonique.

Un systéme est dit sous forme canonique si son équation dynamlque est donnee par :
X = fIX)+b(X)u (11-16)
u : scalaire qui représente la commande. |

, T . \
X= [x, Kpererererenns X ”] : est le vecteur d'état du systéme.

b(X): fonctions non linéaires des variables d'états du systéme.

Cette forme est unique dans le sens ou toutes les dérivées de x apparaissant dans cette

*équation mais non pas celles de l'entrée de commande .
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Notons que la représentation dans l'espace d'état donnée par I'équation (II-16) peut étre

" réécrite sous la forme suivante :

Xy X,
X, X
d | Vs ' -
— = 1-17
73 L il _ . @I
*(a-1) Xy
x, | Lfx)+b(x)u]
Pour annuler la non-linéarité du systéme d'état (I1.17), le choix de la commande sera comme:
1
u= v—fKX) Avec b(x)+=0. _ I1-18
b(X)[ kx) (x) _ . @
Elle permet d'obtenir une simple relation entrée-sortie telle que : x™ =v
On impose la loi de commande : v = —ky.x — k% = ceree. =k, "7V - (@-19).7
pour avoir la stabilité exponentielle de "x™ +k,_;.x" + ...+ kg x ", ce qui implique

que x(f)————>0 en choisissons bien les ki de telle sorte que le polyndme

p 4k, .p"" +.....+ k, "ait toutes ses racines strictement dans.la partie géuche'du plan

complexe.
I1.3.2 Application de Ia linéarisation par bouclage a la boucle de courant de charge

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

di, 1 |
—2 =— U X-Y-2R i
dt 2Lc [ 1 C lch]
Enposant: f=- ! (Y +2.R.i,).
2.L,
On obtient : diy _ 1 X+ f.
d 2L,
: 2L, di
Soit: u =——<(v—f). avec —L =v.
- 1= Ty (V f) dt
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#

Le choix de v telle que : v= 2

—kli, —i,,). Permet & la variable x =1, —i,,.de tendre

vers zéro lorsque t est grand. d'ot la loi de commande :

- 2L, |di L. 1 .
w =2 { okl )t 5 .(Y.+2.Rc.zc,,,,)} (11-20)
avec k>0,

-

I1.3.3 Application de la linéarisation par bouclage a la boucle de courant du réseau

Soit I'équation qui régie le modéle de la boucle de courant du réseau :

Gy _ 1 (. X -Y-2.R i, +2V,)
da 2L, ,
Enposant: f= _21L (Y+2Ri_ -2V,) T
di 1
Onobtient: — = u, X +
u ar Xt
Soit: u,= 2;’ (v—f) avec v= %’f’—

Le choix de v telle que : v= %’- ~ ki, —,.,s) - Permet pour la variable x =i, —i_,.de |

resd*

tendre vers zéro lorsque t est grand. d'ou la loi de commande :

P

oL [di. . . 1 . ‘ -
U, =7‘[—E$—k'(lres -lresd)+zz'(y'+2'Rr’lresd Tz'yrei)]- v .f(II-ZI)
avec k>0.
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11.4 Réglage par les modes de glissement

I1.4.1 Rappels sur les modes de glissement L

La commande par les modes glissanis est un cas particulier de la commande a structure
variable. Elle retrouve ses origines dans la théorie de la commande Bang-Bang, dans la
commande des systémes 4 relais et dans les circuits d’électronique de puissance.

a- Définitions [12] {13] [14]

Surface de gliséement

Il a été convenu dans la littérature que le terme ‘surface de glissement’ représente la fqp_i:‘tion
de commutation. On retrouve aussi la notion de surface de commutation qui n’est rien
d'autre que la surface désirée sur laquelle le systéme doit évoluer.

Mode de convergence

C’est le comportement avec lequel une variable a réguler converge a partir d’un état initial

vers la surface de commutation : S = {x(t)/S(x, t)=0 }

Régime ou mode de glissement

C’est le mouvement (comportement) du systéme le long de la surface de commutation. La

dynamique dans ce mode dépend du choix de la surface de glissement. Il apparait quahd la’

commutation raméne 1’état x sur une surface de commutation et s’efforce de I’y maintenir.

C’est le phénomene de zigzag autour de la surface de commutation.
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N .o - . R L - 0 s "

Régime permanent

Ce reglme est considéré afin d’¢tudier la réponse du systéme autour de son pomt d’equlllbre

Il caractérise la quallte et la performance de la commande.
b- Principe de Ia commande par les modes de glissement [10] [11]

La commande par les modes de glissement est applique'e'a des systémes décrits par les

o ) . 1F'(x,u’) si S(x,t) >0
equations suivantes : X = ' .
F (x,u™) si S(x,t)} <0
Les champs de vecteurs "F* ” et "F " sont bien définis avec u* et u” représentent les. bornes
extrémales de la commande. i

e e

¢- Conception de Ia commande par les modes de glissement.

La conception de la commande par les modes de glissement nécessite le passage ’par trois
étapes : C

Etape 1 : Choix d’une surface de glissement [14]

En fonction de 1’application et des objectifs visés, est déterminé le nombre nécessaire ainsi
que la forme des surfaces. Pour un systéme défini par une équation d’état non lingaire de la
forme : x=f(x)+g(x)u

Ou xeR"et ue R™ Le nombre de surfaces est égal au nombre m d’entrées du systéme.

Pour le choix de la forme, deux possibilités sont offertes. La premiére dans le plan d’état et

la deux1eme dans le plan de phase. La premlere présente une réponse transitoire lente et
parfms de conception difficile. Par contre la seconde est une fonction scalaire assujettle ala
dynamique de51ree A cet effet une forme assez générale est proposce pour determmer la

surface de g_llssement qui assure une convergence de la grandeur vers sa valeur de référence.
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. LT T s e e -
En régime de glissement idéal, ’expression des su}fac“és' et de ’leur,s dérivées sont nulles.-*" i

- Cec1 se t:radult par Us=0

..... h iem e : PR
Donc: S(x) ( ) (f(x)+g(x)u) 0 . - | R
v LA ) . i - _j . Pt . il
avec:U=Ueq'__h . _
Ainsi la condltlon de transvcrsahté det\:(ax] g(x)}to . (11-26)

+ .

Comme le régle idéal est dlfﬁcﬂe a réaliser. On, dmt utlhser second terme Us de la
commande pour ramener 1’état. du systéme vers la surface a chaque f01s qu 11 s’en écarte
Ainsi, on prend : .Us =8(x) = —K.s:gn(S(x)) R .

Ott: K= diag(K1Ka,...Kn), avee K0

On représente la fonction signe a la ﬁgﬁrc si dessous.
froe

+1 -

ﬂ»Si.

nw,.-.\!'} Lo

3 -
Jgn .
L) -d.l-u-c L
‘. ke e e

Flgure (h 1) Présentatlon dela fonctmn~sngne

Phénoméne de chattering x R

Le sujet de cette section est d’une grande importance, puisque Iétude théonque doit prendre‘

en compte les recommandatlons dela prathue SR ' '

L’apparition d’un phénoméne-sur 1 stirface appelée ”broutement ou chartermg’ const1tue le

principal 1nconvement des techniques par les modes ghssants car il peut endomager les
actmnneurs par “des oscillations trop fréquentes et nuire .le fonctionnement et les

_performances du systéme Dans le but de réduire ces oscillations, plusneurs solutions ont &té

. apportées.
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Chapitre II Stratégies de commande du convertisseur AC-AC monophasé & deux niveaux

Fonction SAT [12] [14] [15] PR

Les amplitudes des ondulations peuvent étre atténuées en remplacant la fonction sign par une
fonction de saturation caractérisée par un ou deux seuils " figure (II-2)".

Ces deux fonctions sont définies par:

S
Pour le cas 'a": Sat(Sy=4—......si.....JS| < &
£
-1l..s5i.8<-¢
sign(S). si |S| >&, -~
1! S - gl
Pour le cas 'b': Sat(S)= si & ,<|9<¢,
£, =& :
0 si S| < -,
Sat -
| f 1 Sat
+1 +1
— gl - 82 - 5‘] i
- L
gl 82 Y n
-] Tl -
"a" . "b"

Figure(IL.2): Représentation de la fonction Sat

~ a: un seuil , b: deux seuils (zone lhqrte)
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Chapitre IT Stratégies de commande du convertisseur AC-AC maﬁoghasé a deux niveaux

Fonction Smooth [13] [14]

~ On peut ausst remplacer la fonction " signe " par une fonction continue, -

Elle est définie par : Smooth(S) =*—-—| S'i a e ’
£ : N :

Smooth(S)
A

—

n

Figure(IL.3): representation de lé fonction smooth

IL.4.2 Application du réglage par les modes de glissements 2 la boucle de tension :

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

dUc 7, I 7 o

d  4CUc ™ 2C°

Avec Uc la variable d'état, /, la commande, et 1, la perturbation.

On prend la surface de glissement suivante : S=U_-U _,. (11-27)
. _ I
Donc: S = U, _dY. _ V.

=] - ' (11-28)
dt dt  4CUe 2C _ , o e,

La loi d'attraction est la suivante :

S =—q.sign(S) - k.S. ' (11-29)

avec q et k deux constantes positives.

En faisant 'égalité entre les deux équations (11;28) ef (Ii-29), on déduit la loi de commande_
suivante :

4eU, , 1 :
f,= - (—_qszgn(S)—k-S+EI,,,,,)- (@30

m
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Chapitre IT Stratégies de commande du convertisseur AC-AC _monophasé ¢ deux niveaux

11.4.3 Application du réglage par les modés de glissement a la boucle de courant de
charge :

soit I'équation régissant le modéle de la bouéle de courant de charge :

dic,,
X~Y-2.R i

dt 2 L ”")
On prend la surface de glissement suivante : S =i, —~i,, S (I1-31)

. di, dl di,
Soit: S= u X~-Y-2.R i, )- “"" 1-32
La loi d'attractivité est la suivante :

S =—q.sgn(s)—k.S ‘ - (I1-33)

avec q et k deux constantes positives.
En faisant I'égalité entre les équations (II-32) et (II-33), on déduit la loi de comq_m:én‘de

suivante :

U = 2;? [- q.5gn(S)— k.S + E'Ii-—'(Y +2.R i, )+ dz:d } | (11-34)

“*t

11.4.4 Réglage de la boucle de courant du réseau par les modes de glissements :

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

di
—= = X-Y-2Ri _ +2V,
dr 2 L, T )
On prend la surface de glissement suivante' S=i, —i ; ; ' a ;(ii;35)
e di di, . di, A
Soit: §=—r&_rd u, X -Y-2R i, +2V )- II-36
a  dt 2L ( o e ) dt ({1-36)
La loi d'attractivité est la suivante : _
S =—q.sgn(s)-kS (II-37)

avec g et k deux constantes positives.
En faisant I'égalité entre les équations (II-36) et (II-37), on déduit la loi de commande

suivante ;

di
1) 70 I M55 S 1I-38
s —2V;) = ] (11-38)
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Chapitre Il Stratégies de commande du convertisseur AC-AC monoghdsé a detx niveaux

I1.5 Commande par hystérésis en courant [1] 2]

»

Dans certaines applications, on préfére une commande en courant. Cette commande en
courant peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un onduleur de tensipn
régulé en courant au moyen d’un régulateur linéaire comme nous I'avons vu, ou & hystérésis.
Dans cette partie, on présente la commande pﬁr hystérésis des courants du réseau et de la
charge. Le principe général de cette stratégie est de comparer un courant de référence Irau
courant réel, et 4 partir de ’écart entre ces deux courants on déduit la commande des
interrupteurs du convertisseur. '
On montre que les performances de cette stratégie sont liées a la largeur de la bande
d’hystérésis aussi bien du point de vue poursuite de la référence, spectrale que fréquence de
commutation des interrupteurs. A
I’ondulation du courant est imposée par I’hystérese Ai. Cette stratégie permet une réa&ion
rapide 4 des variations de la consigne ou des paramétres de la partie puissance (charge par
exemple). )
Pour les convertisseurs 4 deux niveaux, on a deux états de commande possible pour un bras,
et donc on utilise un régulateur & hystérésis a deux positioﬁs.
L’algorithme de la commande par hystérésis en courant se résume pour une phase k (bras k
de I’onduleur) par le systéme d'équations (1I-39) ci-dessous. '
Soit g4 1’écart entre le courant de référence et réel définit par g~ Ik - Irer. Les ordres de
commande Bks des interrupteurs sont déterminés alors comme suit :
{Si g, 2 Ai alors Bks=0(oufaux)

Si ¢, 2Ai alors Bks=1(ou vraie) . 39)

La figure (1I-4) montre le schéma synoptique de la stratégie.

| ) Bk1

L {>0— Bk0

Iy .

Figure(I1.4): Principe de la commande par hystérésis en courant des

convertisseurs 4 deux niveaux,
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Chapitre IT Stmtégies de commande du convertisseur AC-AC monophasé d deux niveau;r

A noter que cet algorithme de réglage peut étre utilisé pour la commande du redresseur a
deux niveaux. Pour notre cas, le courant de référence de la charge monophasée est donné
par:
Iehret =lchm Sin(wen t) ' (11-40)

O Iy désigne 1’amplitude du courant de référence et @ o sa pulsation.
Pour le courant de référence du réseau alimentant le redresseur monophasé a deux niveaux il
est.donné par :

Liesref =Iresm(t) Sin(@yes t) (11-41)

Avec Liesm(t) ’'amplitude du courant de référence du résean imposé par la boucle de tension.

IL6 Commande des interrupteurs du convertisseur direct AC-AC

monophasé

L'hypothése adoptée pour I'élaboration du modéle de commande est de considérer la valeur
moyenne des grandeurs de commande, afin d'unifier le caractére continu de la partie
opérative. Donc les différentes stratégies de commande présentées jusqu'a lors, représentent

les valeurs moyennes continues des grandeurs de commande.

Corp‘me les commandes des interrupteurs sont des commutations entre 0 et 1, alors il faut
faire | uhe adaptation entre les commandes continues résuitantes des techniques de
~ commandes utiliser comme les modes de glissement, stabilité par le critére de Lyapunov,...
la nature de fonctionnement des interrupteurs. Pour se faire, la technique de modulation de
largeurs d'impulsions " MLI " est souvent employée. Le principe de cette technique consiste
4 comparer une tension de référence & une porteuse triangulaire ou en dent de scie, ayant les

deux caractéristique suivantes : L'indice de modulation m et le taux de modulation r.

L’indice de modulation m est défini comme étant le rapport de la fréquence f; de la porteuse

a la fréquence f de la grandeur de référence. Le taux de modulation r est le rapport de

l’aiﬁplitude Vo de la tension de la référence a ’amplitude Upy de la porteuse [r = g"‘ J .
pm
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Chapitre II Stratég_ ies de commande du convértisseur AC-AC monoghdsé a deux nivearx

On parle de modulation synchrone quand m est entier et asynchrone dans le cas contraire.
La porteuse la plus adaptée aux convertisseurs A deux niveaux est la triangulaire bipolaire.

La figure (II-5) représente le principe de génération des impulsions de commande d’un bras

 k d’un convertisseur 4 deux niveaux.

L'algorithme de cette stratégie est résumé par le réseau de Petri de la ﬁgure (11- 5)

Gmndmp‘deréférenoe porteuse
- | PO | B ’
o‘ N X A
RS . BK1=0
Yy e ==Y - -._,_
L] ) 1 1 1 1 i L . . PRV
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9t
BK1
A
1 UprVer 1 X U<Vt
05
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 i )
BK2\ ‘
1 <
0.5‘ H “ ”
o _
_05 k Ty i 1 1 1 ! 1 ! - :
0 1 2 3 4 5 6 7 B ot

Figure(I1.5): Principe et réseau de Petri de la stratégie triangulo-sinusoi’dalé
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Chapitre 1] ___ Stratégies de commande du convertisseur AC-AC monophasé d deux niveaux

IL.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les différentes lois.commandes non linéaires
que nous allons utiliser pour commander les trois variables d'état de notre convertisseur AC-
AC monophasé direct.

De plus, on a présenté la méthode " MLI " pour établir la_cbmmande des ces interrupteurs,
du fait qu'on doit adapter la nature de fonctionnement des interrupteurs aux algorithmes de
commandes. '

Le- chapitre suivant sera consacré a I'étude des performances de tous ces algorithmes
combinés les uns aux autres, en précisant les différents paramétres qui agissent sur la

stabilité, robustesse, et rapidité du systéme.
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Chapitre IIT - Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur

I11.1 Introduction

Nous avons développé différentes stratégies de commande des houcles de tension et des
courants pour le modéle du convertisseur AC-AC direct monophasé.

Cette partie vient valider les lois de commande, la validation de ces algorithmes sera
présentée par des simulations liée 4 chaque stratégie qui sera suivie de commentaires et

interprétations des résultats obtenus.

II1.2 Validation des lois de commande :

Pour valider les lois de commande développées dans le chapitre précédent, nous choisissons
parmi ces différentes lois de commande une combinaison de ces commandes qui sera
appliquée au systéme 3 régler. Les performances obtenues seront alors présentées dans des

LR

graphes dont on va interpréter les résultats.
Présentation du travail :

Les différentes simulations sont effectuées avec les paramétres suivants :

1.Paramétres du convertisseur : R=0.25 Ohm, L=0.001 Henry, R=10 Ohm, L~0.01
Henry, ¢=0.005 Farad. '

2.Références imposées :

- Courant de charge sinusoidal de fréquence 25 Hz et d'amplitude 3 A.

- Une fréquence du réseau 50 Hz avec un facteur de puissance unitaire. ‘

- Une tension Uc=Uc¢=Uc=200 V. T e e

- Commande par MLI avec une fréquence de commutation des interrupteurs de 10 KHz.

- Période d'échantillonnage de la boucle de tension de 20 ms pour respecter la condition de

conservation de la puissance instantanée (chapitre I ).

Remarque:

Pour certaines simulations, quelques paramétres ont été changés et il est précisé & chaque
fois. ' ' '
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Chag"t‘rre I . Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur

II1.2.1 Commande de Ia boucle de tension par Ia méthode de stabilité de Lyapunov

I11.2.1.1 Premier algorithme : ]

Les boucles de courants sont commandées par la méthode des modes de glis'sement;

~ On présente les résultats des simulations de cet algorithme dans les figures (III-1-a) et

(I1I-1-b),

Résultats et interprétations :.

La figure (III-1-a) montre que :

La somme Uc;+Uc; suit bien sa référence de 400 V au bout d'un régime transitoire de
0.2s. '

La différence Ucy-Uc, passe par un régime transitoire pour se stabiliser dans unc;.b_éin"'"de
de [-10 0] V, ce qui nous permet d'avoir une différence acceptable. |
Alors, les deux tensions Uc; et Uc; convergent vers leurs éonsignes rapidement. On peut

constater qu'on a de faibles ondulations et donc les résultats sont acceptables.

La figure (III-1-b) montre que :

Le courant de charge iy suit bien sa référence sinusb‘fdale de fréquence 25 Hz et
d'amplitude 3 A avec une erreur qui ne dépasse pas 3.107 A, ce qui est trés intéressent.
Le courant i est bien en phase avec la tension Vres.

Le courant de commande passe par un régime transitoire pour se stabiliser dans la bande
de [0 4] A. |

as

Les performances obtenues par cette combinaison de lois de commande sont bien similaires

a ceux obtenus lors du réglage des trois boucles par la théorie de Lyapunov (voir cas 2.4[2]).

Mais pour le cas du réglage de la boucle de tension par un régulateur classique échantillonné -

et les deux autres boucles par modes glissant (cas 2.5 [2]), les résultats tirés de notre cas sont

beaucoup plus satisfaisants surtout pour le courant du réseau irs ainsi que l'erreur sur le

courant de charge ich.
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. Figure(lIL.1.a):Simulation de la commande de la tension par la stabilité de Lyapunov et les
" courants par les modes de glissement
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Figure(II1.1.b):Simulation de la commande de la tension par la stabilité de Lyapunov et les

courants par les modes de glissement
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Chapitre IH . Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur

HL2.1.2 Second algorithme

Les boucles de courants sont commandées par la méthode dhystérésis avec une bande
d'hysteres Ai=0.2, de plus on a un changement de référence pour les tensions Ug; et Uez &
t=04sde 150 V.

On présente les résultats des simulations de cet algorithme dans les figures (I1I-2-a) et
(TI1-2-b). ’

Résultats et interprétations :

La ﬁgure (III-2-a) montre que :

- La somme Ug+Uc; atteint sa référence en un temps de réponse inférieur a t=0.2 -s‘, et
atteint sa nouvelle référence a t=0.4 s sans aucun dépassement. Ca

- La différence Ucz-Uc) passe par un régime transitoire pour se stabiliser dans une bande
de [-7 3] v, qui nous permet d'avoir une différence acceptable.

- De méme, les deux tensions Uc; et Ugy SUIVCI_I}Z' leurs références avec une ondulation

légerement forte.

La figure (I1I-2-b) montre que : '
- Le courant de charge suit la référence sinusoidale imposée avec une erreur de 0.15 A diy
au phénomeéne de chattering.

'|'.'

- Le courant du réseau est bien en phase avec la tension du réseau d'ou un- facteur de
puissance unitaire. “ S

- La grandeur de commande Im prend des valeurs grandes au régime transitoire puis elle
se stabilise entre 0 et 4 A. Mais face 4 un changement brusque de la référence, elle prend

de nouveau des valeurs grandes afin d'atteindre la nouvelle référence.
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Figure(II1.2.a):Simulation de la commande de la tension par la stabilité de Lyapunov et les

courants par hystérésis.

44




|
2_..__.
Mawimimi
? o0 . .- z
5 \\ll\\l/ \H/ \\/ \ 5
VoV \/ \/
0.8 0.85 0.9 0.95
t(s)
150 | 'i .
100 - S M
T 50 fi - L
| L 4l
150 02 04 06 08 1 08 o8 09 0%
(s) - S s
150 :
100 L - ‘ il )
LI\ | & 3-.__ .....
o~ ‘ <25
% 50 | | :é 1
e EBEY DN Eqsl 4 ol | e
’ I | i
o 02 04 06 08 1 0.8 0.85 0.9 0.95

lch per(A)

Chapitre II1

* m——

. ___Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur

érreur sur Ich(A)

3

2

1

0
A
-3 i .
0

.8 0.85

i L
. Il : .
At
! Bl ! i 1
' |

: : (s (]
Figure(III.Z.b):Simul(at)ion de la commande de la tension par la stabilité de ufapunov et les

courants par hystérésis.
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Chapitre II . ._Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur

I11.2.2 Commande de Ia boucle de tension par les modes de glissement

I11.2.2.1 Premier algorithme

Les boucles de courants sont commandées la méthode d'hystérésis avec Ai=0.2, de plusona
un changement de référence pour les tensions U et U 2 t=0.4 s de 150 V.

On présente les résultats des simulations de cet algorithme daus les figures (I1I-3-a) et
(TII-3-b).

Résultats et interprétations ;

La figure (I1I-3-a) montre que :

- Lasomme Ug+Uc; atteint la référence de 400 V aprés 0.2 s.

- Aprés le régime transitoire, la différence Uey-Ug; se- stabilise et sa valeur reste.ﬁﬁns
l'intervalle [-5 9] V. - |

- - Les deux tensions Ugjet Ues suivent leﬁrs références avec ﬁne erreur inférieure a5 V.

La figure (I1I-3-b) montre que : B

- Le courant de charge suit bien sa référence sinus;).'i&ale de 25 Hz et d'amplitude 3 A avec
une erreur de 0.15 A. '

- Le courant du réseau est bien en phase avec la tension du réseau.

- L'amplitude du courant du réseau Im prend des valeurs grandes dans le régime
transitoire, puis reste dans l'intervalle [-5 5] A en régime permanent. Mais pour le
changement de référence, elle prend a4 nouveau de grandes valeurs pour atteindre

DEF DA

rapidement la nouvelle référence imposée 4 la tension.
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I L IR

I11.2.2.2 Second algorithme

Les boucles de courants sont commandées par la méthode de la stabilité de Lyapunov..

Pour cet algorithme, on va faire deux essais pour mettre en évidence les performénces qui
peuvent étre obtenus par le changement de la fonction 'signe’ par la fonction 'saturation’ dans
l'expression du second terme de la commande par les modes de glissement pour la boucle de

tension.

Premier Essai : -

Cas ou on utilise la fonction 'signe'.
On présente les résultats des simulations de cet algorithme dans les figures (I11-4-a) et
(I1-4-b).

Résultats et interprétations :

La figure (III-4-a) montre que :

- La somme Ugy+Uc; suit bien sa référence de 400.V.

- La différence Uca-Uc) prend des valeurs importantes méme en régime permanent avec

-.apparition d'ondulations autour de la référence.

- Dong, les tensions Ucjet Uc, sont moins meilleures que celles obtenues par les autres
cas, dans le sens ou les ondulations ne sont pas atténuées. |

La figure (III-4-b) montre que : _ _

- Le courant de cHarge icn suit bien sa référence sinusoidale avec une erreur inférieure a
7.10° A. I

- Le courant du réseau i, est bien en phase avec la tension Vres. Le facteur puissance
reste unitaire en valeur absolue. "

- Le courant de commande Im se stabilise dans l'intervalle [-10 15] A.

On remarque qu'avec la fonction 'signe’, des ondulations apparaissent au niveau des tensions
ce qui fait diminuer la qualité¢ du réglage, d'ou l'introduction d'une nouvelle fonction. Pour

les courants, on observe un changement de signe du courant de commande d'une période a

‘une autre, ce qui influe sur le signe du facteur de puissance.
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Second essai :
Cas ou on introduit la nouvelle fonction 'saturation‘.w ‘
On présente les résultats des simulations de cet algorithme dans les-figures (1II-5-a) et

(I11-5-b).
Résultats et interprétations :

La figure (I1I-5-a) montre que : o

- La somme Uc+Ux atteiht sa référence de 400 V et passe sans dépassement 4 la
nouvelle référence de 300 V.

- La différence Ucy-Ue s'améliore nettement relativement au cas précédent, du moment
od elle reste dans l'intervalle [0 14] V.

- Résultats de ces performances, les tensions Uc; et Uca suivent bien leurs référeng:e,s avec
moins d'ondulations. , "

- La figure (III-5-b) montre bien que pour les courants, on obtient les méme résultats que

le dernier essai.

De ces deux derniers essais, on remarque une amélioration des performances pour le second
cas. Cela se voit plus claire au niveau de la boucle de tension, du fait qu'il y a une diminution

d'ondulation.
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I11.2.2.3 Troisiéme algorithme T

Les boucles de courants sont commandées par la méthode du bouclage linéarisant.
Pour cet algorithme, on va faire deux essais le premier avec les références imposées dans ce

chapitre et le second en imposant la méme fréquence pour le courant de charge et du réseau.

Premier Essai :

On présente les résultats des simulations de cet algorithme dans les figures (II1-6-a) et
(111-6-b). ' '

Résultats et interprétations :

La figure (III-6-a) montre que : .
- Lasomme Uer+Uc; suit sa référence avec une importante ondulation. - - ,
- La différence Ugy-Ug) prend des valeurs grandes relativement aux fésultats obtenus
précédemment. ' ‘ .
- On a un bon suivi des tensions Uc; et Uc, a leurs références réspectives. ‘Neéanmoins
{ nous observons une ondulation autour de la valeur de référence. |
| La figure (I1I-6-b) montre que :
- Le courant de charge iy, suit la référence désirée avec une erreur de“(.).25- A, ce qui n'est _
pas trés satisfaisant. |
- Le courant du réseau i, est bien en phase avec la tensmn du réseau.
- Le courant de commande Im se stabilise dans l'1ntervalle [-15 15] A.
On remarque qu'avec cet algorithme, on obtient des résultats non satisfaisant du moment ot
on a une différence de tension Ugy-Uey importanté avec des ondulations qu'on ne peut pas

réduire. De méme, l'erreur sur le courant de charge est relativement grande.

- Second Essai :
Dans ce cas, on imposera la méme fréquence pour les deux courants de charge et du réseau.

On présente les résultats des simulations de cet algorithme dans les figures (IIl-7-a) et
] (II1-7-b).
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Résultats et interprétations :

, La figure (III-7-a) montre que : L
- La somme Uc;+Uc; suit sa référence de 400 V puis de 300 V a l'instant 0.4 s. Un léger

dépassement est observé au niveau de cette tension lors du changement de référence.

- La différence Ucy-Ue; prend des valeurs beaucoup moins importantes par rapport aux

résultats précédents car elle se limite entre 0 et 6 V en régime permanent.

- Les deux tensions Uc) et Uc; suivent bien leurs références et on observe une atténuation
de 'ondulation. . ,

La ﬁgure (I1I-7-b) montre que :

- Le courant de charge suit sa nouvelle référeﬁce sinusoidale, mais T'erreur est trés
importante (0.4 A).

- Les résultats pour Ires et Im ne change pas du cas précédent.
On remarque que la différence de tension Ugz-Ue prend des valeurs trés satisfaisantes pour

ce cas du fait que les courants de charge et du réseau ont la méme fréquence. Néanmoins, le

résultat du réglage du courant de chargé n'est pas acceptable.
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I11.2.2.4 Quatri¢me algorithme = ' e
Les boucles de courants sont commandées par la méthode des modes de glissement.
Pour cet algorithme, on va faire deux essais le premier avec les références imposées dans ce

chapitre et le second en faisant la variation de 20 % de la résistance de charge R..

Premier essai :
On présente les résultats des simulations de cet algorithme dans les figures (III-8-a) et
(TII-8-b). ‘ '

Résultats et interprétations :

La figure (111-8-a) montre que :

- Lasomme Ug+Ug; atteint sa référence de 400 V aprés 0.2 s. ‘. 1

- Ladifférence Ugz-Uc; se stabilise entre -4 V et 5 V. Ce qui est trés intéressent comparant
avec les cas précédents, malgré que le dépassement est iniportant lors du changement de
référence. .

- De méme, les deux tensions Uciet Uz suivent bien leurs références aprés établissement
du régime permanent. |

La figure (I11-8-b) montre que :

- Le courant de charge suit parfaitement sa référence sinusoidale.

- Le courant du réseau est bien en phase avec la tension du réseau.

- Le courant de commande Im se stabilise a des valeﬁfs faibles mais face:ﬁn'changeinent

de référence il prend & nouveau de grandes valeurs afin d'atteindre la nouvelle référence.

Second Essai :
Dans ce cas, on a fait une variation de 20 % de R, 4 t=0.4 s pour voir I'effet de cette variation -
sur la commande en modes de glissement.

On présente les résultats des simulations de cet algorithme dans les figures (III-9-a) et
(111-9-b). ' '
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Résultats et interprétations :

La figure (I1I-9-a) montre que : ‘

- lasomme Ug;+Uc; atteint la référence 400 V. '

- Ladifférence Ucy-Uc se stabilise entre -4 Vet 3 V...

- Les deux tensions Uc; et Ug; suivent bien leurs références.

La figure (I111-9-b) montre que :

- Le courant du réseau est biqn en phase avec la tension du réseau.

- Le courant de commande Im se stabilise entre -1 et 3 A aprés passage par le régixhe
transitoire. _ |

- Le courant de charge ne suit plus sa référence sinusoidale de frécjuence 25 Hz et
d'amplitude 3 A lors de la variation de la résistance R¢ 4 t=0.4 s car il atteint seulement
2A. R
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II1.3 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude des performances des différentes lois de commande
¢laborées précédemment. Les simulations présentées dans ce chapitre sont les différentes
combinaisons des lois de commande, on a tenu a les présentés pour établir les différentes

caractéristiques de chaque commande en général et en particulier pour notre modgle.

On a étudi¢ l'influence de quelques paramétres sur les grandeurs a régler, on cite

essentiellement : )

- L'influence de la résistance de charge qui, en prenant des valeurs supérieures a la valeur
nominale, fait diminuer I'amplitude du courant dée charge sans affecter sa phase.

- L'influence du remplacement de la fonction 'signe' par la fonction 'saturation’ dans
I'expression de la commande par les modes de glissement, est telle qu'il contribue. 2 la

< T

diminution des ondulations dans les réponses.

Les performances de réglage obtenu par la combinaison des commandes non linéaires
utilisées est trés satisfaisante, on distingue particuliérement les algorithmes ol on a introduit
la commande par les modes de glissement pour les boucles de courants. De plus, on a eu un

trés bon réglage en utilisant les modes glissant pour les trois boules.

Du dernier essai, on a constaté que la méthode des modes de glissement n'est pas robuste aux -
variations de la résistance de charge. ,
Afin de remédier a ce probléme, on introduira la commande par loglque ﬂoue a notre

convertisseur AC-AC direct monophase dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV - . Commande par logique floue du convertisseur AC-AC direct monophasé

IV.1 Introduction

Dans le ce chapitre, on va introduire un nouveau type de réglage qui est " le réglage par
logique floue ". Aﬁrés un ra;ipelle des bases fondamentales de la logique floue ainsi que les
caractéristiques du régulateur utilisé, on passe a l'appiication de la loi de commande
combinée avecrles autres types de réglage du chapitre précédent. Enfin, on va commander

les trois boucles du systéme par le méme régulateur flou.
1V.2 La logique floue

La logique floue est une grande actualité, et bien qﬁ’elle soit utilisée au japon plus que dans
d’autre payé, ces bases théoriques ont été établies en 1965 par le professeur Lotfi A. ZADEH
[9] de I'université de Californie. Au début, elles n'ont pas été prises au sérieux, Pu_is_g_ii"é a
cette époque les ordinateurs avec leur fonctionnement exact et précis, ont commencé a se
répondre 4 une large échelle, contrairement la logique floue qui permet de traiter des

variables non exactes et dont la valeur peut varier.

Initialement, la théorie de la logique floue 4 été appliqué dans des domaines non techniques’
comme le commerce, la jurisprudence et la médecine. Il a fallu attendre 1975 pour voir sa
premiére apparition dans le domaine de la régulation [8]. Et en 1985,ce sont les Japonais qui
ont commencé a I’appliquer dans le domaine industriel, grace aux avantages suivent :

- Comportement non lin€aire sans dynamigue,

- Aptitude a régler convenablement des systémes avec des compgrtemen_t_sidynamiques,

dont la modélisation est difficile. '
- Connaissance approximative des paramétres du systéme a régler (régulation sans

modélisation).
Naturellement, elle avait quelques inconvénients comme :
- Inexistence de régles pour le choix des méthodes de defuzzification et inférence,
- Sans modele adéquat, il est impossible de démontrer la stabilité du systéme a régler, et la

précision de régiage souvent peu élevée.
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IV.3 Régles de base de la logique floue ,
IV.3.1 Ensemble flou )

Mathématiquement, un ensemble flou A est défini sur un référentiel U par uﬁé fonction
d’appartenance notée pa qui appliquée & un élé’ment u de U retourne un degré
d’appartenance pa(u) de u & A, comme le montre la figure (IV-1). Un ensemble flou peut
étre représenté comme un ensemble de paires ordonnées : { (w,pa(u))/ ue U }.

Si U est discret, A est représenté par :

LN

A= Zu,eu Ko j) . (W-l)

u;

Si U est continu, A est représentée par :

A= IE.(El ava)
5 u L

Les ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation mathématique
des termes linguistiques largement utilisés dans 1’expression de connaissance experte

qualitative, et qui sont manipulées par la logique floue.

A Bau)

Figure(IV.1) : Exemple de fonction d’appartenance

IV.3.2 Les opérateurs en logique floue

Disposant d’une représentation formelle des classes floues sous la forme de fonctions
d’appartenance, il est naturel de chercher 4 faire avec les ensembles flous ce que ’on fait

~avec les ensembles classiques. ZADEH a ainsi\.généralisé les opérateurs des ensembles |

72



e

Chapitre IV . Commande par logigue floue du convertisseur AC-AC direct monophasé

classiques au cas flou. Les opératéuis appliqués aux ensembles flous sont définis & partir de
leurs fonctions d’appartenance. 7
Soient A et B deux enéembles flous définis dans. le référentiel U avec les fonctions
d’appartenance pa et pg respectivement. \

Définition 1 : La fonction d’appartenance pag de I’union AUB est définie pour tout ue U

par: .
Haos() = pa(u)+pg(u) Iv-3)
Dans le domaine de la commande, le « + » représente souvent le Maxunum :

pa(u)+pp(w)=Max (ua(u),up W) (Iv-4)

Définition 2-: La fonction d’appartenance pa~s de I'intersection A~B est définie pour tout u-

€ Upar: | ) S
Mana(1) = pa (1) * p(u) - . av-s)

Le symbole « * » correspond le plus souvent 4 ; .

- Minimum : A (@) * a() = Min(u (u) g (1)

- Produit algébrique : Ha (11) *ugp(u) = p, (u) xpg(u)

Définition 3 : La fonction d’appartenance p. du complément de ’ensemble A notée A est

définie pour tout u € U par:
pr(u) =1-p,(w) . v S (IV-6)
Définition 4 : Soient Ay, ... , A, des ensembles flous respectivement définis sur Uy, ... , U,

le produit cartésien de Ay, ... , Ay, est un ensemble flou défini sur Uy, ... , U,, de fonction

d’appartenance :
Ha,...aA, (uy,mru,) = Ha, (a,)*...* Ha, (u,) AT

Définition 5: Une relation floue représente le degré de présence ou d’absence d’une

association entre les éléments de deux ou plusieurs ensembles flous.
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Une relation floue d’ordre n est un ensemble flou défini sur U x ... x U, par

)

Ry, = (U UL ig (U e )/ (0 st ) € Uy XU (Iv-8).

Pexpression suivante :

Définition 6 : Soit R et S deux relations floues définies respectivement dan Ux Vet Vx W.
La composition de R est S et un ensemble flou, symbolisé par- RoS, de fonction
d’appartenance :

PROS(U,W5={(1LW),SUP(P R @V, W))} S av)
| . veV

IV.3.3 Variables linguistiques

C’est une \-fariable dont les valeurs ne sont pas des nombres mais des mots ou pl;;dses
exprimés en langage humain. La raison pour laquelle on utilise cette représentation est que le
caractéfe linguistique est moins spécifique que le caractére numérique.

Une variable linguistique est généralement représentée par un triplet (x, T(x), U) dans lequel
~ X est le nom de la variable linguistique (vitesse, position, erreur, ...) et T(x) est I’ensemble
des valeurs linguistiques utilisées pour caractériser x. Par exemple, si ’erreur est considérée
comme variable linguistique définie sur le référentiel U= [-10 , +10], ses valeurs
linguistiques peuvent étre définies comme suit : |

T(erreur) = { Négatif Grand (NG), Négatif Petit (NP), Environ Zéro (EZ), Positif Petit (PP),
Positif Grand (PG)}. R - T

Ces symboles linguistiques peuvent étre considérés comme des ensembles flous dont les

fonctions d’appartenance sont représentées sur la figure ci-dessous :

A
NG BZ PG

1

< _ —>
Figure(IV.Z)ﬁ Représentation de la variable linguistique "erreur”

7
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1V.3.4 Fonction d’appartenance

Afin de permettre un tra-itement numérique des variables linguistiques dans la pi'ise de
décisions floues sur calculateur, une définition  des variables linguistiques a ’aide de
fonctions d’appartenance s’impose. Dans ce contexte, on associe a chaque valeur de la
variable linguistique une fonction d’appartenance désignée par pa(x) ou x est la variable
linguistique, et A indique I’ensemble concerné. Une valeur précise de pa(x) sera désignée
par le degré ou le facteur d’appartenance. Il est & noter que 1’ensemble des élérﬁents de x
pour lesquels pa(x) > 0 est appelé " support de A". Le plus souvent; on utilise pour les
fonctions d’appartenance les fonctions suivantes : ) .

~ Fonction triangulaire : Elle est définie par trois paramétres {a, b, ¢} qﬁi déterminent les

cordonnées des trois sommets.

Wx) = Max[min[x_a,c_x}o (V-10)
b-a ¢-b .
- Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre paramétres {a, b, ¢, d} :
(%) = max(min(ﬁiﬂ,f-‘-’i}oJ (AV-11)
-a c¢-b S
i
0.8["
0.6
0.4
0.2[
) 15 1 05 0 0.5 1 1".5 R '
Fonction " SIGMOIDALE "
1 —
0.8
0.6f
0.4
0.2}
% a5 R 05 0 0.5 1 15 . 2

Fonction " TRIANGULAIRE "

Figure(IV.3): Formes de fonction d’appartenance
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- Fonction Gaussienne : Elle est définie par deux paramétres {o, m} : -

_ oo (¢-m) (AV-12)
H(x) exg{ T2t - - | |
- Fonction sigmoidale : Elle est définie par deux paramétres {a, c} : T

1 ' e
n) = . (AV-13)

1 +exp(-a(x —c))

—~

IV.3.5 Implication floue

L’implication floue est un opérateur qui permet d’évaluer le degré de vérité d’une régle R de

la forme «si x est A alors y est B» a partir de la prémisse d’une part, et celle de la

conclusion d’autre part. : ' -
PR (6 Y) =Imp(a (), ne () | (V-14)"

Les opérateurs les plus utilisés en logique floue sont les implications de Mamdani et de

Larsen. . ’

Implication de Mamdani :p g (X, y) = min(p 4 (x), KB ) (IV-15)

Implication de Larsen (g (X, y) =pa (X)X us (¥) (IvV-16)

IV.3.6 Structure d’un ensemble flou [7]

Un systéme flou est un systéme 2 base de connaissance particuliére. L’architecture de base
d’un systéme flou se compose de quatre modules principaux, comme le montre la figure (IV-
4): ' ' ton e '
- La base des régles floues : ou base de connaissance, contie;lt les régles floues décrivant '
le comportement du systéme. Elle est le cceur du systéme entier dans le sens ou tout les
autres composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces régles, en vue de fomier le
systéme final. . |
- Le moteur d’inférence floue : transforme 4 1’aide des techniques de raisonnement flou
la partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue. .

La fuzzification : transforme la grandeur physique d’entrée en une grandeur floue. ' l
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La défuzzification : transforme la grandeur floue issié de 1’inférence en une grandeur

physique.
W____ Uom
Y, ——> RLF
- ™ \
,.,// o H\\\
S ™
W . X, XR Ucm

Fuzzification Inférence —;PDéﬁlzziﬁcation —
v, C—> ——/

Figure (IV.4): Configuration de base des systémes flous '

':'K_-'.

Base des régles floues :

Une base de régles floues R est une collection de régles floues de la forme :
"SI-ALORS ",

R=[R}, ... ,Ra], telle que :
Ri: SixiestApet... etx, est Ay, ALORSy est By,

Ou alors sous la forme de Sugeno :
Ry: SixjestApet... et x,est A, ALORS y = fin(x):

Avec fn(x) est un polyndme.

Moteur d’inférence floues :

Le moteur d’inférence effectue une transformation sur les ensembles flous dans I’espace de
sortie & partir des ensembles flous dans Iespace d’entrées, en se basant sur les opérations de
la lbgique floue. L’antécédent de la régle R, définit un produit cartésien de Au, s Apetla

regle elle~-méme R, est vue comme une implication. Smt Ax un ensemble flou dans U, alors

chaque régle R, détermine un ensemble flou B, —Ax o Ry dans U. La fonct:on

d appa.rtenance de B, est donnée par la régle suivante :
-SUP(I-‘Ax(X M, (,5)) Av-17)

xeAx
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L’ensemble des M régles constituant la base des régles floues sont liées par I’opérateur de '

disjonction « ou ». Ainsi, ’ensemble flou final B'= A, o R est donné par la relation :
T = Bll +“.+ BM'
(IV-18)
Hp(Y) = Haor, (V) +--+ P o, (¥) '

Dans le jeu des régles du systéme flou interviennent les opérateurs flous " ET " et " OU ",
L’opérateur " ET " s’applique aux variables a I’intérieur d*une régle, tandis que I’opérateur
OU " lie les différentes régles. Plusieurs type de raisonnement flou ont été proposés dans la |
littérature suivant la réalisation des opérateurs flous " ET " et " OU " et le type de régles
floues utilisées. |
Les moteurs d’inférence floue les plus utilisées [9] sont :

- Méthode d’inférence " max-min "

- Méthode d’inférence " max-prod "

- Méthode d’inférence " som-prod " |

La figure ci-dessous illustre les schémas de ces trois moteurs d'inférence.

A
EF P N HZ P

. S/
\ l\\ M
l” N

~»f min

v
NPk

&>
o
Z
-]

<
A

<

>

min

Figure (IV.5.a): Méthode d’inférence " max-min " pour deux-variables d’entrée

et deux régles
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,| 4
3
*

Figure (IV.5.b): Méthode d’inférence " max-prod " pour deux variables d’entrée et
deux régles

N P
P
o 4
-« +
LI 7y
' A
N EE P

|/
i

Figure (IV.5.c): Méthode d’inférence "' som-prod "' pour deux variables d’entrée et
deux régles '
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F, azziﬁcdtion :

La fuzzification consiste a relier le point numérique X o = (X10,-.-» Xno)' de U & I'ensemble
flou Ay = [Ax1,...,Axm] dans U=Ujx ... x Uy, 01l Ay est un ensemble flou dans U; . Il est a
rappeler qu’avant la fuzzification des variables d’entrées, on-doit d’abord les rhultiplielf par
un gain d’adaptation, étant donnés que le domaine de variation des variables traitées par le
moteur d’inférence flou doit &tre I'intervalle [-1 1].

Défuzzification :

Comme il a été décrit précédemment, le moteur d’inférence flou fournit une fonction
d’appartenance résultante pour la variable de sortie xg , ¢’est donc une information floue. En.
~ sachant que la sortie de I'organe de commande doit étre une information p‘récise,'ai‘lfest
impératif de faire la transformation de cette information en une information déterminée.
Cette transformation est appelée " La défuzzification ". .

11 existe plusieurs méthodes de défuzzification mais la plus utilisée est la "
défuzzification par centre de gravité "', qui consiste a calculer le centre de gravité xg de la
fonction d’appartenance prs(x) résultante du moteur d’inférence floue, comme le montre
bien la figure (IV-6). |

La valeur de xg est déduite comme suit :

. :
pr.m(x)dx oo

Xg = HF— (IV-19)
[ Hr(x) dx |
2 .
La figure (IV-7) illustre une autre méthode de défuzzification appelée " la défuzzification

par valeur maximum ", ol on attribue & xg la valeur maximum ‘de la fonction

d’appartenance résultante du moteur d’inférence flou.
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Figure (IV.6): Défuzzification par centre de gravité '

/Ey
A

A

/

< _ i ]

"ll - 0 dc:m 1

b
Figure (IV.7): Défuzzification par valeur maximum

Le choix du régulateur flou a appliquer sur notre systéme s’est porté sur le contréleur du
type " MAMDANTI "

IV.4 Description du régulateur Flou du type ' MAMDANI'

C’est le premier régulateur A utiliser la technique de réglage par logique floue. 1l a été

proposé par E. H. MAMDANI [8] en 1974. Ce régulateur détermine un ensemble de régles qui

- appliqués au systéme- peuvent le contrdler de la maniére désirée. Comme les bases de

régles proposées par KING et MAMDANI étaient incomplétes, MACVICAR et WHELAN ont

.-
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proposé une matrice de régles a deux entrées : I’erreur et. sa variation. Cette matrice est basée
sur les points suivants :

- Si Perreur et sa variation sont égales 4 zéro ou bien elles sont telle que I’erreur peut étre
corrigée par elle-méme, la commande reste constante.

- Si la sortie diverge de la valeur désirée, la commande sera changée de telle fagon 2 avoir
de résultats satisfaisants.

La matrice de Macvicar-Whelan pour un régulateur 3 trois classes :

N
AE )
N EZ P
E -
N | N | N EZ
EZ N EZ P |
P EZ P P

Le régulateur du type Mamdani utilise la methode d’inférence " MAX-MIN " et la
defuzzification par centre de gravité.

IV.S Application du régulateur MAMDANI

Pour les trois boucles de notre systéme, I'application du régulateur flou se fait de la méme

fagon et avec le méme type de régulateur MAMDANI avec les caractéristiques suivantes:

- Le régulateur utilise 3 ensembles flous (3 classes).
- Les fonctions d'appartenance sont du type triangulaire.
- La table des régles utilisée est celle de Macvicar-Whelan (standard).

IV.5.1 Commande de la boucle de tension par la logique floue
Essai 1 : Commande des courants par hystérésis

Pour cet essai, la commande de la boucle de tension est par la logique floue avec T;=20 ms.
'Les boucles de courants sont commandées par la méthode d'hystérésis avec Ai=0.2, pour
imposer une référence sinusoidale de fréquence de 25 Hz et amplitude 3A pour le courant de

.
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charge et une fréquence de 50 Hz pour le courant du réseau. Une référence de 400V est
imposée a la tension Ug;+Uca.

On représente les résultat-s des simulations de cet algorithme dans les figures (IV-1-a) et
(IV-1-b). '

Résultats et interprétations :

On remarque de la figure (IV-1-a) que :

- La somme des tensions Ug; et Ug; atteint la référence de 400V. On remarque aussi un

léger dépassement de la tension a l'instant ot on change la référence a 300V,

- La différence des tensions Ucy-Ug; se stabilise entre -2V et 6V, avec un dépassement
important lors du changement de référence.

- Les deux tensions Ug; et Ucy suivent bien la référence aprés établissement du régime

permanent malgré une légeére ondulation.

La figure (IV-1-b) nous montre que :

-Le couraﬁt de charge suit la référence qu'on a imposé avec une erreur relative inférieure a
7%.

- Le courant Ires est de fréquence SOHZ et donc en phase avec la tension du réseau.

- Quant au courant de commande Im, il se stabilise dans l'intervalle [1.4A 1.5A] apres
passage du régime permanent. -
D'aprés ce qu'on a eu comme résultats au chapitre précédent, -on reinarqué qué la réponse du
régulateur flou pour la boucle de tension est un peu lente relativement au cas précédents.
Donc, on a essayé de remplacer la table standard des régles du moteur d'inférence par une

autre table, en vue d'améliorer la rapidité du régulateur.

3
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Essai 2 ;: Changement de la table du moteur d'inférence du régulateur flou de la boucle

de tension

Cette fois, on utilisera le méme réglage pour les courants mais pour la boucle de tension on
changera la table standard du régulateur MAMDANI par une autre table.
Les modifications faites sur la table standard sont construites sur la base suivante :

- Lorsque l'erreur est négative et sa variation est positive alors on doit avoir une sortie

positive du régulateur

R
s

- Lorsque l'erreur est positive et sa variation est négative on doit avoir alors une sortie
négative du régulateur

De 14 on obtient la nouvelle table :

AE
N EZ P
E Ca e
N N "N _ |
EZ N EZ P
P N P

Les valeurs des références restent toujours inchangées et les résultats des simulations de ce

cas seront représentés dans les figures (IV-2-a) et (IV-2-b).
Résultats et interprétations :

De la figure (IV-2-a), on voit que : _

- La somme des tensions U¢; et Ucz atteint sa référence en 0.2s, et le dépassement
remarqué au dernier essai lors du changement de référence a disparu.

- La différence des tensions Ucx-Uc; reste la méme et toujours avec un dépassement
‘1mportant.

- Par conséquent, les deux tensions Ug; et Uc atteignent la référence 4t1=0.2s mais avec

une légere ondulation.
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En ce qui concerne les courants, pratiquement rien ne change comme on le voit bien sur la
figure (IV-2-b).

Essai 3 : Commande des boucles de courant par la méthode de stabilité de Lyapunov

Pour cet algorithme, 1a boucle de tension est commandée par la logique floue, par contre les
boucles de courants sont commandées. par la méthode de stabilit¢ de Lyapunov. Les
références imposées aux essais précédents restent les mémes. .

On représente les résultats des simulations de cet algorithme dans les figures (IV-3-a) et
(IV-3-b).

Résultats et interprétations :

La figure (IV-3-a) nous montre que : .

- La somme Ugc;+Ucq; atteint sﬁ référence rapidement, fnais avec des ondulations
relativement importantes.

- La différence des tensions Ucz-Ucy, aprés un régime transitoire prend des valeurs dans
l'intervalle [-22 , 20 ] V, ce qui n'est pas trés satisfaisant vue les résultats précédents.

- Les deux tensions Uc; et Ucs suivent la référence avec une ondulation importante.

On remarque de la figure (IV-3-b) que : _ _

- Le courant de Vcharge suit parfaitement la référénce qu'on a impo‘séel_ sinusoidale
d'amplitude égale a 3 A, et de fréquence 25Hz. P

- Le courant Ires est bien en phase avec la tension du réseau, mais son amplitude prend

des valeurs grandes relativement au précédent cas.

- Le courant Im varie beaucoup car il reste dans l'intervalle [0 30]A en régime permanent.
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Essai 4 : Commande des boucles de courants par les modes de glissement

Comme on vient de le voir, les résultats obtenus par la théorie de Lyapunov ne sont pas
vraiment satisfaisant, sauf pour la boucle de courant de charge. Donc, l'introduction de
nouveau type de réglage se voit nécessaire. _
Pour cela, on a choisi de commander de la boucle de tension le méme régulateur floue, par
contre les boucles de courants sont commander par le mode glissant, tout en maintenant les
mémes valeurs de références. . .

On ré:présent-e les résultats des simulations de cet algorithme dans les figures (IV-4-a) et
(IV-4-b). ' -

Résultats et interprétations : -

On remarque de la figure (IV-4-a) que :

- La somme des tensions Ug et Ug; atteint la référence de 400 V aprés moins de 0.2s. On
remarque aussi un léger dépassement de la tension 4 l'instant ou on change la référence.

- La différence des tensions Ucz-Ucy reste ehtre 0V et 8V, ce qui lest trés intéressant vu le
cas précédént. Néanmoins, le dépassement est important lors du changement de référence.

- Les tensions Ug; et Ugy suivent bien leurs références.

La figure (IV-4-b) nous montre qu'aprés le régime transitoire :
- Le courant de chﬁrge suit parfaitement la référence Y'erreur est trés faible (-2’;2-' i .0'3.A).
.- Le courant Ires est de fréquence 50HZ. e ‘
- Q{lant au courant de commande Im, il se stabilise 4 une valeur presque nulle au début -

mais face au changement de la référence, il diigmente jusqu'a -30A.

On voit de ces résultats 'avantage du réglage paf mode glissant par rapport a la théorie de
lyapunov, que ce soit pour la boucle de tensions ou pour les boucles des courants. Les
ondulations apparaissent trés atténuées sur les tensions, de plus le courant de commande Im

prend des valeurs plus faibles.
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Chapitre IV : Commz;nde par logique floue du convertisseur AC-AC direct monophasé

IV.5.2 Commande des deux boucles de courant par la logique floue

Pour cette partie, on va utiliser la commande par la logique floue exclusivement pour les
boucles de courant. On désire avoir un courant sinusoidal de fréquence de 25 Hz et

d'amplitude de 3A pour la charge, et un facteur de puissance unitaire coté réseau.

Essai 1 : Commande de la boucle de tension par la méthode de stabilité de Lyapunov

"Pour ce cas, on va commander 1a boucle de tension par la méthode de stabilité de Lyapunov

avec une référence de 400V pour la variable d'état Uci+Ucs.

‘On représente les résultats des simulations de cet aIgbrithme dans les figures (IV-5-a) et (IV-

5-b). ' -
Résultats et interprétations :

Les résultats représentés dans la figure (IV-5-a) montrent que :

- La somme Uc;+Uc; suit bien la référence de 400V. On remarque qu'elle décroit un peut
au départ, puis augmente trés vite pour atteindre La référence. Le passage a la nouvelle
référence se fait sans le moindre dépassement. A

- La différence Ucz-Uc|. aprés un régime transitoire relativeme'nt court prend des.vﬁl‘eurs
entre -8V et 2V. ,

- De méme, les deux' tensions Ug; et U, convergent vers la valeur voulue. On f)eu{voir

des ondulations mais pas trop fortes. : SRR TSN R

De la figure (IV-5-b), on voit que : .
- les courants Ires et Ich suivent bien leurs références : Ires est bien en phase avec la -
tension du réseau Vres, et l'erreur sur le courant Ich est d’environ 0.22A.
- la valeur du courant de commande de la boucle de tension (Im) se staﬁilise aprés un

régime transitoire ou elle prend des valeurs trop importantes.

‘Les performances obtenues par cette combinaison de lois de commande. sont satisfaisantes,

essentiellement pour les tensions. On estime qu'une erreur de 7% sur Ich peut étre réduite en

P
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utilisant d'autre technique de réglage. Pour le cas qui va suivre, on propose de commander la

boucle de tension par les modes glissant, en vue d'améliorer le réglage.

Essai 2 : Commande de la boucle de tension par les modes glissants

Comme on vient de le citer, la boucle de tension sera commandée par les modes glissaﬂts.

Les références restent inchangées.

On représente les résultats des simulations de cet algorithme dans les figures (IV- 6—a) et (IV-
6-b).

Résultats et interprétations :

D'apres la figure (IV-6-a) :
- On remarque que la somme Ugy+Uc; suit sa référence. Une trés faible onduieitib'n- est
observée au niveau de cette tension.
- La différence de tension Uca-Uey prend des valeurs plus importantes par rapport aux
résultats de reglages obtenues au cas précédent.
- On rapporte aussi un bon suivi des tensions Uc; et Uc; de la référence, néanmoms nous

observons une ondulation autour de cette derniére.

Et de la figure (IV-6-b), on a les résultats suivants :

- Le courant du réseau Ires a une fréquence égale a la fréquence de la tension du réseau,
malgré qu'il change de sens de variation d'une période a une autre, comme on l'a déja
observé dans quelques cas précédents. '

- Le courant de charge suit bien le courant désiré et l'erreur ne dépasse pas 0.08 A en
valeur absolue. o |

- Le courant Im diminue progressivement jusqu'a se stabiliser dans l'intervalle [-5, 7] A.
Pour ce qui est du changement de référence, il se comporte de la méme fagon que les cas

précédents.
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Chapitre IV i ___Commande par logique floue du convertisseur AC-AC direct monophasé

On voit bien que les résultats obtenus par le réglage par les modes glissants sur la boucle de
tension sont plus satisfaisants que ceux obtenus & l'essai 1. L'erreur sur Ich a été réduite a

moins de 3%. Néanmoins, 1a différence Ucs-Uc) a augmenté légeérement.
Essai 3 :

Le dernier réglage a donné de bons résultats, a part sur la différence des tensions Ugz-Uc) o

ii n'y a pas de grandeur de réglage. Pour cela, on a changé la fréquence de référence du

courant de chafge 4 50HZ sans changer les lois de commandes. L'amplitude de référence est

3A. _ | |
— On représente les résultats des simulations de cet algorithme dans les figures av ;7—a) et (IV -
7-b).

Résultats et interprétations :

De la figure (IV-7-2) on voit que : ,
- La somme des tensions suit parfaitement sa référence, mais ce qui est intéressent est de
voir que la différence des tensions Ucz-Ugy a diminué de 50% relativement a l'essai 2.

- Par conséquent, les deux tensions Ugy et Uga suivent parfaitement la référence de
200V.

En ce qui concerne les courants, les résultats obtenus pour ce cas sont similaires a ceux .

du cas précédent, comme le montre la figure (IV-7-b).

De ces résultats, on remarque I'influence de la référence du courant de charge sur la valeur

de la différence des tensions Ucz-Uc). Cela est du a I'absence d'une grandeur de réglage de

celle ci.
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- Figure(IV.5.a):Simulation de la commande de la tension par la stabilité de Lyapunov et les

courants par la logique floue.
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IV.5.3 Commande des trois boucles du systéme par la logique floue

Pour cette partie, on va commander les trois boucles du convertisseur par la logique floue,
pour imposer une référence sinusoidale de fréquence de 25 Hz et d'amplitude de 3A au
courant de charge et une fréquence de 50 Hz pour le réseau. La référence de la tenéion
UcztUc est de 400 V. |

Essail:

On va essayer d'avoir les méme résultats obtenus avant, en réglant toutes les boucles par le

méme régulateur flou de MAMDANL '

On représente les résultats des simulations de cet aIgonthme dans les figures (IV-8-a) et (IV-
8-b):

A

Résultats et interprétations :

. La figure (IV-8-a) montre clairement :
- Un bon suivi de la somme Uci+Uc; de sa référence et un léger dépassement au moment
du changement de référence. :
- La différence des tensions Uc2-Ucy Prend des valeurs entre 0 et 8V.
- Les tensions Uc; et Uc, suivent la référence mais la réponse est un-peu plus lente que

celle obtenues par les autres cas.

De méme, la figure (IV-8-b) montre que :
- Le courant de charge se confond avec sa référence et l'erreur ne dépasse pas les 5%.
- Le courant de réseau est bien en phase avec la tension du réseau et donc le facteur de-
puissance est égal & 1.
- Le courant de commande Im se met & 30A au début, et reste constant jusqu'd ce que la

tension atteigne sa valeur de référence puis diminue trés rapidement. Il sg stabilise aprés a de

trés faibles valeurs.
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Essai 2 : Effet de la variation de la résistance de charge sur les performances de

I'algorithme précédent

Le but de cet essai est de voir l'effet de la variation de la résistance de charge sur la |
robustesse de cette loi de commande. Pour ce cas on prend l'algorithme précédant et on fait
varier la résistance de charge R; 4 t=0.5 s de 20%..

On représeﬁte les résuitats des simulations de cet algorithme dans les 'ﬁgures (IV-9-a) et
(IV-9-b). '

Résultats et interprétations :

De la figure (IV-9-a) on constate que cette variation n'affecte pas la boucle de tension. ,

De méme, la figure (IV-9-b) montre que le courant du réseau reste en phase avec la -tenls-?fihbn
du réseau. Le courant de charge suit parfaitement sa référence, méme aprés le changement
de la valeur de Re. - .

Ce qui attiré notre attention, est le changement rapide de I'amplitude de Ires au moment du
changement de Re, a cause de la diminution du courant de commande Im. Cela veut dire qﬁe
pouf maintenir la tension a sa valeur de référence, le régulateur flou fournie moins d'énergie

lorsque la valeur de la résistance de la charge augmente.
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Figure(IV.9.a):Simulation de la commande par la logique floue pour les trois boucles du
systéme(avec variation de la résistance R de 20% a t=0.5 s).
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"Chapitre IV Commande par logigue floue du convertisseur AC—AC direct monophasé
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Figure(IV.9.b):Sint1§fa,tion de la commande par la logique floue pour les ¥Ris boucles du
systéme(avec variation de la résistance R; de 20% a t=0.5 s).

109




Chapitre IV Commande par logique floue du convertisseur AC-AC direct monophasé

IV-6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté. le principe de la régulation par la logique floue e_n-
générale. De plus, on a essayé de faire les modifications appropriées sur cette derniére
suivant le comportement de notre systéme, en vu d'améliorer les performances de
l'algorithme de commande. On rappelle que la commande des interrupteurs du convertisseur
AC-AC direct monophasé est faite en introduisant la méthode de MLI. |

De plus on a essayé de relier les performances des commandes non linéaires élaborées dans
le chapitre III, en les associant avec la commande par la logique floue.

Finalement, on constate que I'application de cette loi de commande a donné des résultats trés
satisfaisaﬁts, relativement 2 ceux obtenus par les autres techniques non linéaires. En plus,
elle est trés robuste quant aux variations des paramétres de la charge, contrairément‘ aux

commandes non linéaires utilisées au chapitre précédent. Ciae
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* Chapitre V Stratégie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping

V.1 Introduction

Nous avons vu aux chapitres précédents que la différence Uce-Uc; n'est pas contrblée
directement, donc son évolution était libre au court des précédents réglages. Cette derniére
définie le point milieu de la tension de sortie de notre convertisseur, d'oll la nécessité de la
commander. Afin de minimiser la différence de tension Ugz-Ug) en agissant directement sur
cette derniére, on va introduire le pont de Clamping. La nouvelle structure obtenue est

détaillée ci dessous.

V.2 Modéle du convertisseur monophasé a deux niveaux avec le pont de

Clamping

On introduit le pont de Clamping dans le systéme initial de la maniére & avoir un nowfgau

convertisseur direct AC-AC représenter dans la figure (V-1) :

Lreas Londt

Kn\

Klu\ ) = Ry / Ty
. Uc, Cy T
10
Ire

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

L'introduction du pont de Clamping dans le convertisseur permet d'avoir le systéme

d'équation ci-dessous. A noter que les équations des courants de charge et du réseau restent

inchangées, donc les équations régissant les deux tensions Ug; et Uc; deviennent :
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Chapitre V. - Stratégie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clampin

dU 1., . . B
RS o
dUcy 1. . .. . |
T=:[Km-'oh + g dpes +S10-I2] -
Ig = ﬁ |
comme Ul alors le systéme d'équations précédent devient :
Igy =22 B | o |
R,
dU 1., . . v
sva = __[Kll"dl +T1]-Ire: +Sll '-ﬂ-
 — & v-2)
dUcy 1. . . Ucy ‘ I
d‘ =—C-.-[K10Jch +T‘]0>‘m +S10'T .

Sachant que les commandes des interrupteurs Syy et Sio sont complémentaires, soit que

S11=1-S)9 et en posant : R;=R,=R, on aboutit au systéme suivant :

s(;_:hl= 2; (W X~Y-2R, i} ' - | o
%ﬁl=%[Uz.X_.Y—2Rr.im +2V ] o | v

| : (V-3)
E%(_)'=‘%[U1 dgy + U +U3-%(X-Y)]

i(c::_)%['?" *res +jX-U3.§Y]

A noter que U] = 2K11-1, U2= 2Tu-1, U3 = 2311-1, X=Uc1+Uc2, Y=Uc2-Uc-1.
On remarque que l'introduction du pont a permis d'avoir une grandeur de commande

supplémentaire U; qui agit directement sur la différence de tension Ucz-Uc:.

V.3 Etude des boucles de courants et de tension o l

V.3.1 Etude de la boucle de tension

L'exploitation du principe de la consérvatibn de la puissance instantanée -(égalité entre la
puissance d'entrée et de sortie du redresseur) permet d'écrire la relation suivante :
20,1,

n

avee : [eg=lreaz-Treat L (V-4)
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Chapitre V. _Stratégie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping

De plus nous avons :

. dU, . . . .
Iati, = CE' =2c 7 =~y —brea + Iy +tlcmd2 Fipgy — s (V-5)
Sion pose : I'per= iondi-ione2 + Ir1HR2. (V-6)

On aboutit alors a la relation suivante :

dU,

2c dt = red_I‘Iperr' : (V'7)
En remplagant (V-4) dans (V-7), nous obtenons le _modéic de la boucle de tension -
du, = Y 1 —lI' . "(V-8)

dt 4cU. " ¢ ™
V.3.2 Réglage de la boucle de tension

Nous remarquons que le nouveau modele de la boucle de tension décrit par l'équation.(:\"_f -8)
a la méme structure que celui élaboré dans le chapitre 1, la seule différence réside dans
l'expression de la nouvelle perturbatibn de la boucle. ‘

Donc, tous les algorithmes de commande de la boucle de tension élaborés dans le chapitre 11
restent applicables, mais avec une nouvelle expreséion de la perturbation donnée par

I'équation(V-6).
V.3.3 Réglage des boucles de courants de charge et du réseau

L'introduction du pont de Clamping n'affecte pas les courants de charge et du réseau. Les
modéles de ces boucles de courants restent inchangés donc tous les algorithmes développes

dans le chapitre II restent valables.

V.3.4 Réglage de la différence Ucz-Ucy
- Pour l'asservissement de la différence entre les deux tensions d'entrées, nous allons

introduire la commande par hystérésis de tension en comparant la différence 2 une référence

avec une bande d'hystérésis nulle.
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Chapitre V- . Stratéeie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping

Le principe de l'algorithme de commande par hystérésis s¢ résume au systéme suivant :

si U,>U, adlors f U, =1
si U,<U, dlors Uy=-1

(V-9)

Remarque:
- L'utilisation du pont de Cla.mp_ing dans le convertisseur doit se faire & l'aide d'une
résistance R, de fagon & avoir cie's pertes de joules minimales.
- Pour ce qui est des lois de commandes des trois boucles, on a choisi les meilleu_rs

résultats (en ce qui concerne la différence Ucz-Ug ) des deux chapitres précédents,

I

V.4 Applications des algorithmes de commande

On rappelle que pour tous les essais qui vont suivre, la différence des tensions Ucz_-‘lggi'*-est
-commandée par hystérésis de tension avec une bande d'hystérésis nulle. '
Essail: | |
. La boucle de tension est commandée par la méthode des modes de glissement avec un temps
d'échantillonnage T;=20ms, par contre pour les boﬁéies de courants sont commander par la
méthode d'hystérésis. La référence du courant de charge est sinusoidale de fréquence de 25

Hz et d'amplitude 3A, par contre une référence de 400 V pour la tension Ug;+ Uc,.

Résultats et interprétations :
La figure (V-1-a) montre que :
. La somme Ug+Uc; suit bien sa référence. _
- La différence Ug,-Uc) prend des valeurs relativement petites. Donc les tensions Ug et
Ucz suivent bien la référence de 200V, car l'erreur ne dépasse pas 5V.
La figure (V-1-b) montre que :
- Le courant de charge suit sa référence 3 7% prés, le courant du réseau est bien de
fréquence 50Hz. Enﬁn, le courant de commande Im est bien limité entre -8A et 6A.
On remarque que l'introduction du pont a bien diminué la différence Ucz-Ucy, mais elle a
perturbé le réglage des courants car l'erreur sur le courant de charge est importante
‘relativement au performances du réglage obtenu sans le pont de Clamping. D'ou la nécessité

d'appliquer aux boucles de courant des algorithmes plus performants pour ce cas.
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Chapitre V. - Stiatégie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping
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Figure(V.1.b):Simulation de la commande de la tension avec les modes de glissement et les
courants par hystérésis avec le pont de Clamping.
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Chapitre V. Stratéeie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamging\

Essai 2:

Pour cet essai, la boucle de tension garde le méme algorithme de commande, et les courants .
seront eux aussi commandés par les modes glissant. Les références restent inchangées, que

ce soit pour les courants soit pour la tension.

Résultats et interprétations :

La figure (V-2-a) montre que :

- La somme suit toujours bien sa référence de 400 V mais la différence Ucz-Uél a encore
diminué de quelques volts. Résultat, les tensions Uc; et Ucz suivent mieux la référence
car l'erreur est inférieur a2.5 V.

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

- L'erreur sur le courant de charge est trés faible de l'ordre de 0.1 %.

- Le courant du réseau est bien en phase avec Vres. tre '-‘v-. ~

- Le courant de commande Im. prend des valeurs grandes au départ pour ramener la
tension vers sa référence le plﬁs rapidement possible mais se stabilise en régime

permanent dans l'intervalle [-1, 4] A.

La qualité des résultats de cet essai est meilleure que ceux de l'essai précédent, que se soit .
pour les tensions soit pour les courants. Bien que ces résultats soient trés satisfaisants vue
notre cahier de charge, on va essayer quand méme de les améliorer en utilisant cette fois le

réglage par la logique floue.
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Figure(V.2.a):Simulation de la commande des trois boucles du systéme par les modes de
glissement avec le pont de Clamping.
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Chapitre V - Stratégie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping

Essai3:

Les trois boucles seront commandées par le régulateur flou de MAMDANI et les références .

restent les mémes. Les résultats des tensions seront représentés dans la figure (V-3-a), tandis
que ceux des courants seront dans la figure (V-3-b). .

Résultats et interprétations :

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

- La somme Uc;+Uc: suit sa référence, tandis que la différence Uc)-Uc *reste dans
l'intervalle [-2 , 6]V. - '

- Les tensions Ug; et U, suivent bien la référence de 200 V avec une erreur inférieure 4
2V. | ’

La figure (V-3-b) montre que :

- Le courant de charge suit bien sa référence avec une erreur inférieure 4 0.15 A. ., L

- Le courant du réseau est bien en phase avec la tension Vres. Quant 3 Im, it est & 28A en

régime transitoire puis se stabilise & des valeurs de l'ordre d'un ampere.
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Stratégie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping
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V.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a remarqué que lintroduction du pont de Clamping‘ permet d'agir
directement sur la différence Ucz-Uc; & I'aide d'une nouvelle grandeur de réglage. De ce fait,
on a pu grace aux différents algorithmes de réglage obtenir des valeurs inférieures 4 5 V
pour la différence Ucz-Ucy. Par conséquent, les tensions Uc; et Uc; deviennent presque

identiques, et I'erreur ne dépasse pas 1% de la référence.
A noter qu'il faut trouver un compromis entre la fréquence de commutation des interrujateurs

du pont d'une part, et la valeur de la résistance R du pont d'une autre part afin de diminuer

les pertes Joules dans le pont.
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Conclusion générale

Tout au long de ce travail, nous avons présenté une structure minimale de conversion
AC-AC monophasée directe. Cette derniére est largement utilisée pour 1'alimentation de
charges monophasées, avec un courant variable en amplitude et en fréquence. De plus,
elle assure un facteur de puissance unitaire coté réseau, ainsi qu'un taux d'harmoniques
trés faible.

On a commencé par présenter, avec I'hypothése de commandabilité, le modéle de
commande du convertisseur, en se basant sur les travaux déja effectués [1][2].

Les algorithmes appliqués pour le réglage des trois boucles sont élaborés sur la base de

combinaisons entre plusieurs lois de commande non linéaires classiques, on cite :

La commande en utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov.

La commande par la méthode de linéarisation par bouclage (feedback linearisation):

LI P

La commande par les modes de glissement.

- La commande par hystérésis.
Le réglage de la tension par les modes de glissement, nous a permis d'améliorer les
performances des algorithmes, relativement aux résultats obtenus par les autres lois de

commandes,

L'application de la régulation par la logique floue donne de meilleurs résultats en matiére
de rapidité, aprés adaptation a la nature du systéme étudié. D'un autre cdté, on peut
obtenir plus de précision si on I'associe aux lois de 'commande élaborées auparavant,

gréce a sa robustesse face aux variations des paramétres de la charge. . .,

L'utilisation du pont de clamping nous permet d'agir directement sur la différence des
tensions Ug,-Ugy. |

En effet, I'application du réglage par hystérésis a cette différence, combinée aux
différents algorithmes non linéaires vus précédemment, permet de la réduire, tout en

gardant de bons résultats pour les autres variables.

A noter que le rapport entre I'amélioration des performances du réglage apporté de
I'utilisation du pont de Clamping et le cofit de ce demnier est peu satisfaisant, donc cette

solution n'est pas économique.



Des résultats de ce travail, on propose comme perspectives :

* Application de nouvelles lois de commande plus robustes aux variations des

| paramétres internes de la structure, on proposé : 'commande neurofloue’, 'commande
adaptative', 'commande robuste'. _ _ - .

. Réglage de la différence Ucz-Uc par d'autres lois de commaﬁde, lors de
l'introduction du pont de Clamping. ' .

e Chercher une autre solution plus économique que le poﬁt de Clamping en vue de
régler la différence des tensions Ugy-Ugy. |

-,

e Enfin, on propose une réalisation pratique du convertisseur étudié. |
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Résumé :

Ce mémoire décrit la conception et la commande d'une nouvelle structure de conversion AC-AC
direct monophasé, & deux niveaux. Les algorithmés noit lindaires élaborés pour asservir ce
convertisseur permettent d'avoir un courant de charge réglable en fréquence et amplitude a partir
d'un réseau fixe, avec une puissance réactive nulle dii au facteur de puissance imposé.

Mots clés : convertisseur, direct, AC-AC, MLI, linéarisation par bouclage, modes de glissement,
hystérésis, logique floue, stabilité de Lyapunov, boucle de courant, boucle de tension, facteur de

puissance.

Abstract: _. ,

In this work, we present the design and the control of new direct AC-AC two levels conversion
structure. Non linear control aigoﬁfhms elaborated to enslave the converter permit to have an
amplitude and frequency adjustable load current from a fixed frequency source, with unit power
factor from network side. »
Keywords: converter, direct, AC-AC, pulse width modulation, feedback linéarisation, sliding

mode, hysteresis, fuzzy logic, Lyapunov stability, current loop, voltage loop, power factor,
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