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Résumé

Ce mémoire décrit la conception et la commande d’un nouveau convertisseur direct AC-AC de
monophasé . Les algorithmes d’asservissement proposés permet a la stuuture de coversion
proposée d’avoir un courant de charge a fréquence et amplitude réglable a partir d’un réseau
de fréquence fixe, avec une absorption sinusoidale coté résean et facteur de puissance unitaire.

Mots clés: conversion, direct, monophasé, AC-AC, MLI, régulateur PI, linéarisation par

bouclage, modes glissant,hystérésis, boucle de courant, boucle de tension.

Abstract

In this work we present the design and the contol of a new AC-AC converter. The différent
control algorithms proposed permit this direct convert to have current load of a controllable
frequency and amplitude from a source of a fixed frequenc,with a sinusoidal absorption side
source and unit power factor.

Keywords: converter, direct, AC-AC, pulse width modulation, PI regulator,feed back

linaerisation, sliding mode,hysteresis,tension feed, current feed.
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Introduction pénérale.

INTRODUCTION GENERALE

L'évolution des composants de I'électronique de puissance apporte des solutions
aux problémes de conversion de 'énergie €lectrique de plus en plus performantes.

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 riches en harmoniques.

Les progrés réalisés dans les semi-conducteurs de puissance entierement

commandables, ont conduit a de nouvelles structures.

Dans un premier temps, les convertisseurs AC-DC commandés en modulation de
largeurs d'impulsions ont permis de contréler le facteur de puissance et une partie des
peNurbations harmoniques.

Actuellement, des dispositifs de filtrage actifs sont €tudiés afin d'apporter une
solution efficace aux problémes d'harmoniques.

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

Des solutions faisant la combinaison entre ies techmiques de commande
automatiques et une commande des convertisseurs en modulation de largeurs
d'impulsions réduisent considérablement les perturbations harmomques et assurent un

facteur de puissance unitaire [1],[6]

Dans le present travail, on fait I'étude et la commande d'une structure mimmale
de conversion AC-AC directe monophasée. Cette nouvelle structure permet d'ahimenter
des charges monophasées avec un courant réglable en amplitude et en fréguence, et un
facteur de puissance unitaire coté réseau.

La commande de cette structure ce fait par des techniques de réglage
automatique associee a une commande du convertisseur en modulation de largeurs
d'impulsions MLI.

La modé¢lisation de la structure est detailiée dans le chapitre (1). Trois boucles de

commande sont ressorties en vue de l'asservissement de la structure.

O 4



introduction générale.

Dans le chapitre (1I), différent algonithmes de commande de ces boucles sont
développés.

Le chapitre (1l1) sera consacré a I'étude des performances des algorithmes de
commande synthétisés dans le deuxiéme chapitre.

Un dernier chapitre présente une amélioration du réglage en introduisant un pont
dit de 'Clamping’ dans la structure étudiée.

Enfin, une conclusion générale cidtura cette étude.
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Chapitre | Modélisation du convertisseur direct AC-AC monophasé

Introduction

La structure étudiée dans ce mémoire a la double tiche suivante :
1- Redresseur: le montage redresseur consiste a convertir la tension alternative du
réseau en une tension continue.
2- Onduleur : le montage onduleur a pour objectif I’obtention d’un courant alternatif
qui alimente la charge. Dans ce cas aussi, la technique de modulation de largeurs

d’impulsions est employée dans la commande du convertisseur.

La conversion d’énergie ainsi réalisée peut étre définie comme une ondulation
de la puissance transitant par un groupement d’interrupteurs. Cette modulation résulte

du produit d’une fonction spatiale de comnexion par une fonction temporelle de

commande.

La fonction conversion qui en résulte dépend du choix des interrupteurs, de leurs

assemblages et de la mani¢re de les contrdler.

Dans ce qui suit, nous allons présenter les modéles de connaissance et celui de

commande relatifs au systéme étudier.

I1.1 Description du convertisseur direct AC-AC monophasé

Le systéme étudi€ est un convertisseur direct AC-AC monophasé.
A travers ses deux bras, ce convertisseur assure les deux fonctions suivantes :
- La fonction redressement courant-tension via le bras (1) qui comporte deux
interrupteurs complémentaires Tiwo et Tii qui fonctionnent en mode

commandable comme on le verra dans la section qui suit.

- Interrupteurs compiémentaires Kjo et K;; qui fonctionnent comme ceux de
La fonction ondulation tension-courant & travers le bras (2) qui comporte

deux redresseurs en mode commandable.
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Figure. (I-1) : convertisseur direct AC-AC monophasé.

La figure (1-1) représente la représentation matérielle du nouveau convertisseur
¢tudié. 1l est constitué par I'entrée Vi (t), la source de sortie a point milieu Ug(t),
Ue(t), le filtre d’entrée Lr et Rr et celui de sortie Lc et Rc, la charge et enfin les
interrupteurs Tyq, T1y, Kio, et Kj.

Les paires d’interrupteurs (T10-T11), et (K10-K1;) forment chacune une cellule de
commutation type tripole. |

Chaque interrupteur est matériellement constitué d’un transistor et d’une diode

montée en antiparalléle, figure (I-2).

\ Tij <:> Tr; A Dij

Figure (1-2) : interruptenr
bidirectionnel équivalent i de

la paire Transistor-Diode
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1.2 Modéle de commande du convertisseur direct AC-AC monophasé

1.2.1 Commandabilité des Convertisseurs statiques|1]

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transistors entre
leurs différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe des
bases des semi-conducteurs, ainsi on pourra effectuer une commande continue de ces
convertisseurs.

Ceci implique que pour le convertisseur direct AC-AC étudié, la transition entre
les différentes configurations ne se fait que par le biais d’impulsions de commande sur
les bases des semi-conducteurs et ne dépend plus des grandeurs électriques internes.
Nous supposerons que par la suite que cette condition est toujours verifiée. Dans ces
conditions, nous pourrons définir les fonctions de connexion et les fonctions de

commutation.

En mode commandable, le modéle d’un bras Du convertisseur direct AC-AC

peut étre représenté par le réseau de Petri ¢i dessous :

to1

to

figure (I-3)

modeéle d’un bras du convertisseur étudié en mode commandable

1.2.2 Fonction De Connexion « f; ».

Cette fonction est liée a chaque interrupteur, et décrit son €état ouvert ou ferme.

Cette fonction vaut 1 si Pinterrupteur est fermé, 0 s°1l est ouvert.
I.2.3 Fonction De Commutation « f; ».

Cette fonction est liée a une cellule de commutation a ‘n’ interrupteurs. Dans une
telle cellule, chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion ’f;” définie par :

3



Chapitre 1 ' Modélisation du convertisseur direct AC-AC monophasé

f=1n {1+£t-G1). T/}

Avec T la période de fonctionnement de cette cellule.
1.2.4 Modéle de commande du convertisseur direct AC-AC monophasé
L.2.4.1 Fonction de conversion

On considére la structure de la figure (I-1), avec ’hypothése que U = Ugp = U,

Les tensions Vay , Vem aux bornes de la source, respectivement de la charge, sont

données par :

{ Vam=Ki1 Ug — Kip Uez =XK1 ~ Kie). U
Vem= T Uat — Tio Ucz =(T1n —Tio). Us {-1)

Pour qu’il n’y pas court circuit, les commandes des deux interrupteurs d’une

méme cellule, doivent étre complémentaires. Ce qui donne :
Ky =1-Kjo
T]] =1- T]o (1—2)
En remplagant les relations (I-2) dans (I-1) on trouve :
VAM= (2.K11 - 1) Uc
VBM= (2.T|] - 1) Uc (1—3)

En introduisant les fonctions de commutation, F1 et F2, associées

respectivement aux cellules (1) et (2) dans le systéme (I-3), on aboutit a :

VAM = F]. Uc
Vam=Fa2. Ue (I1-4)

Pour les courants, avec F1=K;1-Kjo et F2=T;-T1o on peut écrire une relation
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donnant le courant ic; tel que ;
icy = -Th. fres — K1 1. (I-5)

En introduisant les fonctions de commutation, la relation (I-5) devient :

» =-% (1+F;) im—%(lﬂa). o (-6)

En ce qui concerne notre systéme, les variables d’état sont : UC, ires, €1 ich.-

La matrice de conversion notée [M(t)], définie la relation entre les grandeurs de

sorties des convertisseurs, {Vam, Vawm, ic1 ) €t les variables d’état (Uc, ires, ich )-

VAM (Z.Kn - 1) 0 0 Uc Uc
Veum | =| @Tii—-1) 0 0 || ies | =S| M(t bres (I-7)
icl 0 T -Kn ich ich

D’ou la matrice de conversion :

(2Ki1-1) 0 0
I-8
M =| (2.Tn-1) 0 0 (%)
0 -Ti K1

Soit encore a ['aide des fonctions de commutation :

F, 0 0
M(t) = Fa 0 0 (1-9)
0  -12(14F)  -1/2 (14F)

La figure (I-4) montre le modéle de connaissance globale du convertisseur en

mode commandable, associé a sa source et a sa charge.
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| I 1 )

Partie commande o . T [ Partie onerative
3
g VAM .
g VBm K
s | | Resean = o oy Bloc continu | Ue
8 de | | B §1MB g 56 Modéte d’etat de la Ires

. & o .
2 __‘) Petri :D =3 ;l; p = 5 - dmrge’d.de']a ich
g Fig I-3 o E 2T source d’entrée du
Z £ S convestisseur
=9
E

. ires i - a
ich
a - ] - a a - H a - 1 - -

Figure (1-4) modéle de connaissance du convertisseur associer i la source et a sa charge

- La partie commande est représentée par le réseau de Petri de fonctionnement du
convertisseur monophasé a deux niveaux en mode commandable (figure(l-3)). Cette
partie génére la matrice de conversion [M(t)] en utilisant les relations (I-8) et (I-9).
- La partie opérative est constituée :
- D’un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le
convertisseur 4 partir de ses variables d’état et de la matrice de conversion
M(D)].

- D’un bloc continu qui représente le modeéle d’état du systéme.

L2.4.2 Fonction génératrice et modéle de Commande

Le modéle de connaissance global présenté précédemment a la figure (I-4) est
bien adapté a la simulation, et donc 4 la validation des stratégies de commande.
Pour la synthese des algorithmes de commande, it est indispensable de transformer ce
modéle de connaissance pour obtenir des relations biunivoques entre les différentes
grandeurs mises en jeu. Pour se faire et dans I’hypothése d’un fonctionnement du
convertisseur en mode commandable, on introduit la notion de fonction génératrice.

Une fonction génératrice de connexion Fig est une fonction continue qui
represente la valeur moyenne de la fonction discontinue Fi de connexion sur une
période de commutation Te qui est supposée infiniment petite. La fonction génératrice

de connexion Fig est donnée par I’expression suivante :
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B 1 (k+1).Te

Fo=7 IE(T)-dT (1-10)

g
e k.Te

Dans cette expression, k est un entier naturel. La fonction génératrice de

connexion Fig est un nombre compris entre O et 1.

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

1 (k+1)Te
Fo=— jF,.(r).dr (1-11)

e kTe

Dans cette expression, Fc est une fonction de commutation. D’une maniére
genérale, la fonction génératrice Xg d’une fonction X est sa valeur moyenne sur une

période Te.

L’utilisation de ces fonctions génératrices permet une modélisation aux valeurs
moyennes du bloc discontinue du modéle de connaissance (fig I-4). L application de

cette notion de fonction génératrice aux relations (I-2) conduit a écrire :

I(llgz l- K]Og
Tug'—' 1 "TIOg- (1-12).

De la méme maniére, nous associons a la matrice de conversion [M(t)], une

matrice génératrice de conversion [Mg(t)] telle que :

{(k+1).Te
pro)]=—- [rar (-13)

Les relations liants cette matrice génératrice de conversion aux fonctions
génératrices de connexion et a celle génératrice de commutations sont données

respectivement par les équations (I-12) et (I-13) ci aprés :
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(2K 0 0

Mg(®)| =| (2Tpe) 0 0 (I-14)
0 'Tllg 'Kllg
Fi, 0 0

Mgt} = Fy 0 0 a-15)

0 -1/2(14Fy) -1/2(14Fy)

La relation de conversion du convertisseur peut ainsi étre exprimée selon
I’équation (I-16) ol les courants et les tensions sont en réalité des valeurs moyennes de

leurs grandeurs correspondantes sur la période de commutation Te.

VAM : Uc
Vam| = [Mg(®)] | ires. (1-16)
ic, ich

L’utilisation de ces fonctions génératrices permet de moyenner sur une période
de commutation Te le bloc discontinu de la partie opérative (fig (I-4)) par un bloc

continu (fig (I-5)). Ainsi, on unifie le caractére de la partie opérative

1 1 1
Pastie ermmande } . -l‘ | Partie onerative 3 Lo . .
3 .
g Vam
. Vbm .
g || 1 Réseau e g e Bloc continu | | Uc
2 | de ™. | § | M = Modéle d'etat de la Ires
= . = e .
z A Petri :N =3 § N =2 E E | diargedde'la ich
3 | Figl3 e E Mgz source d’entrée du
% £ Kn & 'LT: convertisseur
e I
E T\
- - I - - - - 1 a - 1 - -

Figure.(I-5) : modéle de commande du convertissenr direct AC-AC monophasé
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1.3 Modéle d’état du convertisseur associé a sa source et sa charge

Considérons le modéle de la figure (I-1), la charge est modélisée par une
résistance Rc et une inductance Le. Les lois de 1électricité donnent le systéme

d’équations qui régit le fonctionnement du convertisseur :

{
d@,) 1 .
"""'Ef"‘ = L_[ku U,-Uy)-U, - Rc"’ch]
di,.) 1 .
—% = L_ Tll(Ucl +Uc2)_Uc2 _Rr'rm: +Vres]
d(U ) 1 _ _ (I-17)
d—t] == 'Cf[kn dg + Ty dy ]
diU,) 1 . )
\ dtl :Z[klojch +];0"ms]
avec:
ich ; courant de la charge.
ires . courant du réseau.
Utr:1a tenston aux bornes du condensateur Ci.
U:z: 1a tension aux bornes du condensateur Cz.
La commande des interrupteurs étant complémentaire, nous avons :
{ kio=1-kn
Tio=1-Tu
En faisant le changement de variable suivant :
X=U¢ +Uc;
(1-18)
Y =Uc;- UC1

Le modéle d'état du convertisseur associ€ a sa charge et a la source devient alors :
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( d(i_,) 1 ;

SAeh 2k, +DX-Y -2R i

dt 2Lc [( 11 ) £ ch]
d(;r“) - zlL [(21111 -—]‘)X -—Y _2'Rr‘ires + 2Vr€3]
t L,
{ Jix | _ . (1-19)
Eit ) = —?[(Z-kn -1, + (271, - l)Jres]

d¥)y 1y .

\ dt - C [Ir,'h + Iras]
En prenant les commandes comme suit :
U=2Kn-1
{Uz =2Ty~1 (-20)
Le systeme devient :
(d0s) _ 1y x_y_2ri]
dt 2L,
d(:;s) - 2; v, x-r-2Rri,+2v,]
{ 20X L o (1-21)
dt = - ?[Ul-lah + UZ'Ires ]
) 1. .

\ dt - c [lch +1res]

Remarques:
I1 est remarquable que :
1- Le systéme est naturellement non linéaire, et plus exactement il est
bilinéaire.

2- Les tensions U, et Uy, sont couplées aux courants i et ires.

Objectif du réglage :
Les objectifs visés par cette étude sont :

1- avoir un facteur de puissance unitaire c6té réseau, c-a-d le courant i en

phase avec la tension Vres.

2- Avoir I’égalité des tensions U, et U, afin d’alimenter ’onduleur avec une

tension constante.

3- Avoir un courant de charge iy, réglable en module et en fréquence.

10



Chapitre [ Modélisation du convertisseur direct AC-AC monophasé

I.4 Découplage

La non linéarité du systeme, rajouté au couplage des courants et tensions, rend
difficile la commande d’un tel systéme. Néanmoins, un découplage entre les
tensions Ug et U, et les courants i et i, peut s’avérer trés bénéfique pour aplanir
ces difficultés.

Afin de réaliser ce découplage dans notre systéme, on utilise le principe de la
conservation de la puissance instantanée, en négligeant les pertes dans les semi-
conducteurs [1]. Le principe de la conservation de la puissance instantanée nous
permettra  d’établir une relation entre ’amplitude du réseau 1, et la tension
moyenne U.. Autrement dit, nous allons exploiter une grandeur interne au systéme
(Im) pour commander la tension Uc. Les commandes U; et U, seront alors
réservées respectivement a la commande des courants de charge iy, et du réseau ires .
- Puissance Instantanée d’entrée et de sortie du redresseur :

On désigne par Pe la puissance d’entrée du redresseur monophasé et par Ps sa

puissance de sortie. D’aprés la figure (I-1) nous avons :

(1-22)

Pe = Vres jres - Rr ‘imsz - %‘Lrjresz
Ps =-Uc, Ired, +Uc, Ired,

En posant le courant du réseau monophasé sinusoidal et en phase avec la tension

Vres du réseau, la puissance instantanée sera donc donnée par :

{P =V I, sin*(w, 0)-R I >sin*(w_.t)- %.Lr 21, sin(w_ I w, cos(w,.1)
P =-Uc, Jred, +Uc, Ired,

P=v,I, .[] - Cos(j‘w"“ ")J -R.1} .[1 - COS(ZZ'W'“ ")J — L1 w, _[_51“(2;’,;3 .I)J

P =-Uc, Ired, +Uc, Ired, (1-23)
avec

I, =1, sin{w,_ 1)

{Vr&'i = Vm ' Sin( wres t)

et: w, =27x.f

res

11



Chapitre 1 Modélisation du convertisseur direct AC-AC monophasé

Ainsi, en monophasé, en plus de la puissance moyenne on a une puissance
fluctuante de fréquence deux fois celle du réseau. En prenant une période

d’échantillonnage Tv multiple de 5—5—», on aboutit & I'équation de puissance

w©s

moyenne suivante :

Vodw R,

P= > ’2"’ =-Uc,d u+Uc, I, , - (1-24)

Uc,, Uc,, I, ¢t T, sont les valeurs moyennes des tensions Uc, et Ucy, et des

courants Leg: et Ledz.

Dans cette étude, on adopte une hypothése qui consiste a confondre les tensions
Uc; et Uc; avec leurs valeurs moyennes respectives Uc,, Uc,, de méme pour les

courants Ireq et Itz qui sont confondus respectivement avec leurs valeurs moyennes

jred] etfredZ' [1}

Enfin, en négligeant la résistance du réseau Rr, on aboutit a 1’équation suivante :

— VI
P= '"2 2= d,, +Uc, 1 _, (1-25)
Le but du réglage est d’avoir :
U = U =Uq (1-26)
Et en posant :
Lted = Iredz — Ireas (1-27)

Une relation importante reliant Uc a I, découle de I’équation (1-25), telle que :

21 re ’
I, == Ue (1-28)

m

A I"aide de la relation (1-28), nous aboutissons au modele de la boucle de tension ce gui

12



Chapitre 1 Modélisation du convertisseur direct AC-AC monophasé

nous permet de réguler cette tension indépendamment des commandes des courants.

1.5 Modéle des boucles de tension et de courant.

L5.1 Modéle de la boucle de tension.

En vue de la commande de U, et en tenant compte de I’équation (1-28), on

établit le modéle de commande suivant :

c.d(Ucl +Uc,) _ e dUc _ o
dt dt

on pose .
pert — ]omﬂ - [ana'z (1_29)

et en tenant compte de 1’équation (I-20), on établit le modéle de la boucle de tension
donne par 1’équation (I-30) :

dlUc

2Uc——=1,-1 (1-30)
dt

pert
En déduisant le courant Iq de I’équation (I-27), on aboutit & I’équation (I-31)
qui donne la relation entre I’amplitude du courant de référence du réseau et la

tension Uc.

204V . Y 1, -1, (I-31)
dt 2Uc e

d’ou le modeéle de la boucle de tension du redresseur monophasé 4 deux niveaux :

13



Chapitre 1 Modgélisation du convertisseur direct AC-AC monophasé

Figure. (I-6) :modéle de la boucle de tension du convertisseur direct.

Régime permanent :

En régime permanent, on doit vérifier que la puissance coté redresseur Pr doit étre
¢gale a celle absorbée c6té onduleur P,.

Comme le courant du réseau i Sera asservi de telle fagon qu’on obtient un
facteur puissance unitaire coté réseau, alors, le puissance fournie par le réseau P et

celle absorbée par la charge sont :

2
P, :V,,.;,,, _R,.[%)
) 2 z (1-32)
I

P =R |m
i a C(JE)

}2(2‘1’(:!"”‘Z

Pf:Pa fums ) ]sz— (1'33)

Donc, un bon réglage doit toujours vérifier 1’égalité (I-33).

1.5.2 Modéle de 12 boucle de courant de la charge

Le modéle de la boucle de courant de charge est fourni par I’équation (I-34)

d(ich) _ 1
@ 2L,

[v, X -¥-2R i,] (1-34)
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Chapitre 1 Modélisation du convertisseur direct AC-AC monophasé

L’équation (I-34) décnt la partie onduleur-charge du systéme représenté par la
figure (1-7) :

Lond1
—_—
14
——— Ug, Ky
Ru Lc i
M <
—il T _———, A
A >
K
= | U Vam 4 "
—_—
_— >
Imdl

Figure (1-7) : modéle de la boucle de courant de charge de la partie onduleur du convertisseur

1.5.3 Modéle de la boucle de courant du réseau

Le modele de la boucle de courant de réseau est fournit par 1’équation (I-35) :

d) 1 :
—re = u, X-Y-2R i +2V -
dl 2Lr [ 2 r~res res] (I 35)
L’équation (I-35) décrit la partie redresseur-reseau du systéme, elle est représentée
par la figure ci dessous. Lret
‘_______.
T]l
, i Uc,
N\ ires Lr Rr Vres =
—>
T >
10
. Uce
N Vaum “T ’
+—
reaz

figure (1-8) :modéle de Ia boucle de courant du réseau de la partie redresseur du convertissenr
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Chapitre I Modgélisation du convertisseur direct AC-AC monophasé

1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons tenu initialement 4 exposer le probléme
qu’entraine 1’utilisation des convertisseurs statiques.
Ceci ne signifie pas ’abondant de ces convertisseurs, car ils sont d’une grande utilité
dans le domaine de I’industrie, d’ou la nécessité de la recherche de solutions efficaces a
ces problémes.
Plusieurs solutions sont proposées, dont la solution de régulation automatique retenue
par nous.
Afin de pouvoir établir, puis d’appliquer cette solution, nous avons proposé un
nouveau convertisseur direct AC-AC monophasé, aprés établissement du modéle de
connaissance, un modéle de commande qui permet la synthése de différentes lois
de commande est mis au point.
L’utilisation du principe de la conservation de la puissance instantanée est exploitée
pour découpler le systeme.
Enfin, trois modéles de commande de la tension Uc, et des courants iy €t ires SONt
établit.
Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter plusieurs stratégies de commande

de ces boucles, et puis la validation de ces stratégies fera I’objet du chapitre trois.
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Chapitre 11 Stratégics de commande du convertisseur monophasé 3 deux niveanx

I1.1 Introduction

Le développement rapide des algorithmes de commande trés performants
impose des moyens de réglage tout aussi performants, spécialement pour les tensions et

les fréquences d'alimentation des machines.

Le convertisseur le plus utilisé de nos jours pour cet objectif est l'onduleur a

deux niveaux.

En observant l'objectif d'avoir c6té charge un courant et une fréquence réglable
avec le minimum d'harmoniques, on étudiera dans ce chapitre différentes stratégies de

commande linéaires et non linéaires des boucles de tension et de courants.
Les techniques de réglage utilisées varient entre :

B La commande linéaire classique échantillonnée

8 La commande par hystérésis.

B La commande non lin€aire en utilisant la théorie de LYAPUNOV.

B La commande en utilisant la technique du bouclage linéarisant (feedback-
lin€arisation).

B ].a commande par modes glissants.

L'une ou l'autre de ces différentes techniques de commande sera appliquée pour

la boucle de tension ou les boucles de courants.

I1.2 Etude de la boucle de tension.

Le modéle de la boucle de tension déduit du principe de la conservation de la

puissance instantanée, impose une commande échantilionnée de cette boucle, avec une

période d'échantillonnage multiple de L

TES
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Chapitre 11 Stratégies de commande du convertisseur monophasé a deux niveaux

I1-2.1 Réglage classique échantillonné[2] [4].

Soit la boucle de tension donnée par la figure (II-1):

Ipm
Vv N 11
7 m + —_— Uc
" 2Uc] 2¢s

Figure I1-1 modéle de la boucle de tension

En introduisant un régulateur échantillonné de fonction de transfert

K(z)zkp.z_:; (1I-1)
Z_

La boucle de tension, aprés I’introduction du régulateur et de linéarisation,

devient comme présentée & la figure (II-2-a):

I, 1o
| &
Ue a v N + - Uc
— K(z) 2Ue|_yl5oz]+| Vn L& 11 .
- v, 2Ue 2¢s
N
Tv
partie commande processus

figure (I1-2-a). schéma de réglage de la tension Uc du convertissenr direct

Apres compensation on aboutit au schéma équivalent donné par la figure (I1I-2-b)

suivante:
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Chapitre II Stratégies de commande du convertissenr monophasé 4 deux niveanx

Ue, Tv Uc
— ] o 1 - -
K(zyT—™D/ A Boz ™ > A/D >
- ) E 2Cs
H(z)=(1-z" ).Z{L‘l {—G(S) }}
s
v\
partie commande processus

figure.(II-2-b): modéle équivalent de la boucle de tension

eLes blocs D/A et A/D, représentent respectivement les convertisseurs digitale-
analogique et analogique- digitale.
1
oG(s)=———..
o) 2Cs
oTv: période d'échantillonnage.
e H(z): représente la fonction de transfert en "z" de G(s)associée aux

convertisseurs D-A et A-D. Elle est donnée par 'équation (1I-2):

Tv

1
H(z)=—.
@ =3c 7

(11-2)

Remarques:

-1 Pour les blocs de linéarisation de la boucle de tension, on peut utiliser soit la
valeur échantillonnée de Uc (linéarisation dynamique), soit sa valeur de
référence (linéarisation statique).

Pour notre travail nous allons utiliser la linéarisation dynamique de cette boucle

de tension. .

-2 Afin que le modéle de la boucle de tension soit valide, on utilise une période

d'échantillonnage Tv multiple de

es
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Chapi&e I Stratégies de commande du convertisseur monephasé 4 deux niveaux

11.2.2 Dimensionnement du Régulateur.

L'imposition d'un coefficient d'amortissement &£ =09 et d'un temps de réponse
7r = 0.3s donne les paramétres suivants du régulateur: Kp =0.136, a=0.868, b =09.

D'ou la fonction de transfert du régulateur échantillonné :

K(z)= 0.136 20868 (I1-3)

I1.2.3 Validation du réglage.

On soumet la boucle de tension a un échelon unitaire a I'entrée. La réponse est

donnée par la figure (I11-3).

0.6

0 0.5 1 1.5 2

figure (II-3): Repense indicielle de 1a boucle de tension

Nous remarquons que le la sortie du systéme suit tres bien sa référence.

I1.3 Réglage en utilisant e théoréme de la stabilité globale de
Lyapunov

I1.3.1 Rappel sur la théorie de Lyapunov [3]

Définition:
Soit Xi,eeeeeen. ,Xn les variables d'état du systéme étudié, coordonnées
(linéairement indépendants) de I'espace d'état, et soit une fonction V{xy,......... Xn) définie

a chaque point de I'espace d'état et continue au voisinage de ce point.
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Chapitre IT Stratégies de commande du convertisseur monophasé 4 deux niveaux

On dira que cette fonction est définie positive dans un domaine G de I'espace
d'état, si en tout points de ce domaine elle reste positive et ne s'annule qu'a l'origine des
coordonnées.

De méme, une fonction définie négative conserve constamment le signe négatif,
et ne s'annule qu'a l'origine.

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

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

opposés en différents points de ce domaine.
Théoréme de Lyapunov sur Ia stabilité asymptotique:

S'il est possible de trouver une fonction V de signe définit (dans un domaine G
comprenant la position d'équilibre) et dont la dérivée totale par rapport au temps dV/dt
soit définie de signe opposé dans le méme domaine, 1'équilibre sera asympfotiquement

stable dans ce domaine[:]

II-3.2 Application du théoréme de Lyapunov pour la synthése du
régulateur de la boucle de tension.

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

dUc v, 1 per

m

d  4cUc' ™ 2C

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

On définit I'erreur e, comme suit:

e, =Uc-Uecd (11-4)
Ou Uy est la tension U, désirée. L'équation (1-31) devient;

de V 1

¢ m pert

- I -
dt 4Cf(e +Ucd)y " 2C

(11-5)

On prend une fonction de LYAPUNOV quadratique telle que:
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Chapitre I1 Stratégies de commande ¢u convertissenr monophasé 4 deux niveailx

Vie,)= %.eﬁ

Sa dérivé par rapport au temps est donnée par:

dV(eC):e dec — Vm -I,,,-ec"‘ pert e

dt “dt  4C (e, +Ucd) 2C°°

Pour que V(e,) soit négatif, on prend : e, = -« é,, avec @ une constante positive.

D'ou:

2 2Ucd
I =\—1_,—alWc-Udd)+ g I1-6
(2 e JeVede 21, @

m

Afin de valider la boucle de tension, on prend le signale de commande 1, durant

qu’on bloque des périodes d'échantillonnage Tv.

11.3.3 Validation du réglage.

On soumet le systéme & un échelon de valeur égale 4 200 i son entrée, on reléve

la réponse dans la figure (1I-4):

250

200

150

100

50

0

0 0.5 1 1.5 2

figure (II-4): réponse du systéme 2 un échelon de 200
IL.4 Etude de la boucle de courant de la charge.
On rappel le modéle de la boucle du courant de change donné par I'équation

différentielle (I-34) dans le (chapitre I):
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Chapitre 11 Stratégies de commande du convertisseur monophasé 4 deux niveaux

di, 1
—==— . X-Y-2R i
dt 2Lc [ 1 © c}l]
Vue la nature de 1'équation régissant l'évolution du courant de charge,

nous proposons les réglages suivants:

I1.4.1 Réglage classique échantillonné de la boucle de courant de la
charge

Dans la perspective d'utiliser un réglage classique, une transformation de
I'équation régissant 1'évolution du courant de charge s'avére nécessaire.
La loi des mailles appliquée au systéme [ figure (I-1) ], donne la relation

suivante:

d L

-3

ﬂ ] (VA.M - Rc 'ich) (11-7)

avec:
i, la variable d'état.

V s ° la nouvelle commande.
On note que la commande V,, est liée a la commande u; par la relation:

Ve =U. 1, (11-8)

Cette transformation ainsi effectuée, permet d'avoir une équation différentielle
linéaire qui modélise le courant de charge. D'ou la possibilité d'appliquer les méthodes

linéaires connues.

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

i 1 K
G )= ch = ¢ _
=y TR iLs sto (11-9)
avec:
K, = ,et, o &-
. L,
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Chapitre II Stratégies de commande du convertisscur monophasé 4 deux niveaux

En passant dans le domaine discret, et en considérant une période

d’échantillonnage T; la fonction de transfert échantilionnée G.(z) sera :

K, (1-e")

G (z)= :
O e

(11-10)

Ti étant la période d'échantillonnage.

On utilise pour le réglage de i, un régulateur PL 1’algorithme d’asservissement
du courant i, est donné par la figure (II-5). Aprés compensation, on aboutit au modéie

équivalent représenté a la figure (I1-6).

Kic z Ich
| aiBoz | | Ge .

Iref Kpe +

Ti -

N
Ti

Figure( I1-5) Algorithme de réglage du courant de charge

+
Ichref Ich
ANTH Kiot D22 ——p o) <
T1 - z-1
Ti
AN

figure (11-6):Modéle équivalent de la boucle de courant de la charge

Les paramétres du régulateurs P1 sont calculés pour avoir un systéme équivalent
en boucle fermée du second ordre avec une pulsation propre oo tel que : @, Ti=1, et un
amortissement unitaire(£=1). Les valeurs numériques des paramétres du régulateur de la

boucle de courant de charge sont alors :

Kpe=10.188, Kic=-1.44
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11.4.2 Réglage du courant de la charge en utilisant le théoréme de la
stabilité globale de Lyapunov

En utilisant le théoréme de la stabilité globale de LYAPUNOV (section
I1.3.1),0n établit I'algorithme de réglage du courant de charge.

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

di,

1 _
= 2—L—.[u, X-Y-2R i,]

Avec i, la variable d'état, et », la commande.

On définit P'erreur e, comme suit:

€on =lon = oha (II-11)

Ou i, estle courant de charge désiré. L'équation (1-31) devient:

de_ 1 ) di,
,:it_h =57 (4, X-Y-2R e, —2R i, )- d:d (1-12)
Soit la fonction de LYAPUNOV quadratique suivante
1
V(ech) = E'ech
sa dérivé par rapport au temps est donnée par:
av di
6(;"') = 21 (ech Xu -e,Y-2R e, -2Ri,.e, )— ech.%
En prenant : e, =—¢_,, on aboutit & la loi de commande suivante :
1 o\ 2L, d(,,)
= Lwsori, )+ 2k o) (I1-13)
ul X( c cka‘) X df
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11.4.3 Réglage du courant de charge en utilisant la technique de la
linéarisation par bouclage (feed back linearisation).

11.4.3.1 Introduction.[7]

La linéarisartion par bouclage est une approche appliquée au systeme non
linéaire.

L'idée de base de cette approche est de transformer un systéme dynamique non lin¢aire
en un systéme totalement ou partiellement linéaire auguel on peut appliqué les
techniques 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 cest le cas de la linéarisation classique des systémes
dynamiques.

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

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

11.4.3.2 Linéarisation par bouclage et forme canonique.

La lin€arisation par bouclage permet d'annuler les non linéarités et d'imposer la
dynamique lin€aire désirée .

Cette technique s'applique d'une fagon simple a une centaine de classes de
systéme non linéaires décrits par une forme canonique .

Un systéme est dit sous forme canonique si son équation dynamique est donnée par :

X" = £(X)+b(X)u (11-14)

u : scalaire qui représente la commande.

X = [x, Xyerroe, .x(’"‘)]r . est le vecteur d'état du systéme.

b( X} fonctions non linéaires des variables d'état du systéme.

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

cette équation mais non pas celles de 'entrée de commande w.

26



Chapitre I Stratégies de commande du convertisseur monophasé a deux niveaux

Notons que la représentation dans l'espace d'état donnée par l'équation (II-14)

peut étre réécrite sous la forme suivante:

X, X,
x2 x3
Al o
dt|...... [ ({-15)
X (n-1) X,
1x, | LfG)+b(x)u

Pour un systéme décrit par la forme compagne donnée par 1'équation (II-15), le
choix d'une commande telle que:

1
u =
b(X)

b-sk0 (11-16)

Avec b(x)# 0, permet d'annulier la non linéarité, et d'obtenir une simple relation entrée-

sortie telle que:

x7 =y (1-17)

d'ou la loi de commande:

avec les k; choisis de telle sorte que le polynéme ,
Pk, pT Ltk

ait toutes ses racines strictement dans la partie gauche du plan complexe, pour avoir la

stabilité¢ exponentielle
Mk, e +kyx

ce qui implique que x(#)——-—0.

I1.4.3.3 Application de la linéarisation par bouclage a 1a boucle de
courant de charge

Soit I'équation qui régie le modéle de la boucle de courant de charge:
di, 1 .
—==—\, X-Y-2R_.
dt 2Lc [ 1 4 Ich]

En posant:
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Chapitre I1 Stratégies de commande du convertisseur monophasé & deux niveaux

1

=— Y+2R i
j; 2L,_. ( ¢ Ich)
On obtient:
di, 1
— = X+
&t 2L, 5
Soit:
2L, di,
u, = e (v—f]) = —d—;’ =v

Le choix de v telle que:

d

lhd - .
v= {;,t - k-(’ch _’chd)
permet de faire tendre i, vers i,, quand le temps tend vers l'infini. d'ou la loi de

commande:

2L

di o 1 .
", = —)—(—{-—d-;i —ki, —iga)+ E.(Y. +2R i, )} (11-18)

avec k>0.

ILS Réglage de la boucle de courant de charge par les modes de
glissements

I1.5.1 Rappels sur les modes de glissement

La commande par les modes glissants 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 a relais et dans les circuits d’électronique de

puissance.

A) Définitions [10] [11] [12) :

Surface de glissement

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

évoluer.
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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 quand la commutation raméne ’état x sur une surface de commutation et
s’efforce de 1’y maintenir. C’est le phénoméne de zigzag autour de la surface de

commutation.

Régime permanent

Ce régime est considéré afin d’étudier la réponse du systéme autour de son point

d’équilibre. 1] caractérise la qualité et la performance de la commande.

B)Principe de la commande par mode de glissement[8][9]

La commande par mode de glissement est appliquée a des systémes décrits par les

équations suivantes:

. F"(x,u") si S(x,1)>0
TlFuT)  sio S(x 1) <0

les champs de vecteurs "F" ” et "F"" sont bien définis avec u” et u” représentent

les bomes extrémales de la commande.

C) Conception de la commande par mode de glissement.

La conception de la commande par mode de glissement nécessite le passage par

trois étapes:
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Etape 1: Choix d’une surface de glissement [12]

En fonction de I’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 linéaire de la forme:

x=fxytg(x) u

Ou xeR" et ue R™ Le nombre de surfaces est égale 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 deuxiéme dans le plan de phase. La premiére présente une réponse transitoire
lente et parfois de conceptions difficile. Par contre la seconde est une fonction scalaire
assujettie a la dynamique désirée.

A cet effet, une forme assez générale est proposée pour déterminer la surface de

glissement qui assure une convergence de la grandeur vers sa valeur de référence.

Si y; est une sortie 8 commander, on lui associe la surface:

d 1 (11-19)
Si(x)=[a+/1 ] Y

Avec:

Y = yi- yis, A st une constante positive, r est le degré relatif associé 4 y; et yia
la valeur désirée de y; .
Remargque :

Si(x)=0, est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est : y; =V;-yig=0.

Par la suite, on posera:
SEO=S100),..., (01"

ETAPE 2 : Etablissement des conditions d’existence du mode de

glissement{11][12}{13]

On se contente & présenter un critére congut autour d’une fonction de Lyapunov.
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Donc il s’agit de définir une fonction scalaire Vi(x) positive pour chaque sortie y; et de

construire une loi de commande telle que cette fonction décroit (V,(x)<0) et en

conséquence garantir la stabilité de la fonction Vi (x).

S1 on choisit comme fonction de Lyapunov:

Vi(x)=-;- S (%) (11-20)

Sa dérivée est:

v, (X)= S, (x5, (x).

pour que le carrée de la surface Sii(x) tend vers la surface de commutation
associ¢e continuellement dans le temps, et ainsi obliger les trajectoires du systéme a

commuter autour de cette surface en se rapprochant d’ elle, il faut que:

$,(x)S;(x)<0 .21)

En plus de cela, le choix de la surface S;(x) doit garantir 1’attractivité de la
variable a contréler vers sa valeur de référence. Ce qui justifie le choix de la surface
Vérifiant (11-21). _
Les conditions d’existence du mode de glissement peuvent étre développées en utilisant

les notions de la géomeétrie différentielle.

ETAPE 3 : Le calcul de la commande[8] [13]

Les systemes a structures variables comme cités auparavant sont caractérisés par
le choix d’une fonction et d’une logique de commutation. La surface définie cette
fonction, reste donc a définir la logique de commutation.

En fonction du signe de la surface, la commande par mode de glissement
commute entre deux valeurs Upax €t Umin. Cette variation brusque de commande
provoque un phénomene a trés haute fréquence appelé¢ ‘chattering ou broutement’.
Pour surmonter cet inconvénient majeur, différentes méthodes ont été proposées [15].
Pour éliminer les effets d’imprécision sur la connaissance des parametres et rejeter les
perturbations extérieurs, I’introduction d’un terme supplémentaire est nécessaire.

A cet effet, on pose:
U=Ueq+ Us (11-22)
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Ueq correspond a la commande équivalente proposée par Fillipov et Utkin. Elle
peut étre interprétée comme étant la valeur moyenne continue que prend la commande

lors d’une commutation rapide entre ses deux valeurs.
L’expression de la commande Ueq est obtenue en tenant compte du fait que le

comportement durant le mode de glissement est décrit par:
Si(x)=0 et $.(x)

Le terme Us est introduit pour satisfaire la condition de convergence (I1-21).
Il détermine aussi le comportement dynamigue du systéme durant le mode de

convergence, il est donné par:

S=Us

Expression analytique de la commande [9][12] :

On s’intéresse a déterminer I’expression analytique de la commande donnée par

la relation (I1-22) pour les systémes définis par des équations de la forme :

x =f{x)}+g(x).u
Avec: xeR", ueR™

En régime de glissement idéal, I’expression des surfaces et de leurs dérivées sont
nulles.

Ceci se traduit par:

Donc:

$(x) = [% () + gx) = 0

avec:
U=Ueq

Ainsi la condition de transversalité :

det [[%J g(x)} =0
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Mais le régime idéal n’est pratiquement jamais réalisable. On doit ainsi faire
usage du deuxiéme terme de la commande pour ramener 1’état du systéme vers la

surface a chaque fois qu'il s’en écarte. Ainsi, il convient de prendre:

Us = $(x) = ~K sign(S(x)) (11-23)

Ou K= diag(K;,Ka3,.....,.Ky), avec K>0

qut est de la forme d’un relais (figure II-7).

b Sign

+1

Y

Si

figure (H-7): représentation de la fonction sign

Phénoméne de chattering

Le sujet de cette section est d’une grande importance, puisque 1’étude théorique
doit prendre en compte les recommandations de la pratique.

L’apparition d’un phénoméne sur la surface appelée”broutement ou chattering”
constitue le principal inconvenient des techniques par les modes glissants, car il peut
endomager les actionneurs par des oscillations trop fréquentes et nuire le
fonctionnement et les performances du systéme. Dans le but de réduire ces oscillations,

plusieurs solutions ont été apportées.

Fonction SAT [10] [12] [15]

Les amplitudes des ondulations peuvent etre atténuées en remplacant la fonction
sign par une fonction de saturation caractérisée par un ou deux seuils {figure (I1-8)].

Ces deux fonctions sont définies par:
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Pourlecasa:

Pour le cas b:

sign(8). si 8| > &,
S —
Sat(S)={ 2% i £,<|8<e,
& &
0 si S| < -,
Sat
A 4 Sat
+1
-¢
- > Si > Si
£ & €
-1 1 -11 2
(a) (b)

figure (11-8): Représentation de la fonction Sat
a: un seuil . b: deux seuils (zone morte)

Fonction Smooth [11][12]

On peut aussi remplacer la fonctton sign par une fonction continue, figure (11-9).

M

Elle est définie par : Smooth(S) = |S| N
£

Smooth
F

—

figure (I1-9): representation de la fonction smooth
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I1.5.2 Application du réglage par les modes de glissement 4 la boucle de
courant de charge

soit I'équation régissant le modéle de fa boucle de courant de charge:

di, 1 .
—2=—(u, X-Y-2R
df 2..L£. (ul cjch)

On prend la surface de glissement suivante:

S=i, -i,, (11-24)
Soit:
$= d;;,, _ d:;:d _ 2.ch (,X-Y-2R jc,,)—%:i (11-25)
La loi d'attractivité est la suivante:
S =—q.sgn(s)-k.S (II-26)

avec q et k deux constantes positives.

En faisant 'égalité entre les équations (2-25) et (2-26), on déduit la loi de commande
suivante:

2L, 1 ..
u, = Y |:— qsgn(S) -kS+ E(Y + 2Rc 4o )+ ___&_?9‘__] (II-27)

I1.6 Etude de 1a boucle de courant du réseau
La boucle de courant du réseau est régi par I'équation (1-32).
di 1

7’:“— = _i“f(uz-X -Y - 2Rr jres + Z'V’es)

Vu la nature de l'équation régissant l'évolution du courant de réseau, nous

proposons les algorithmes de réglage suivants.
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I1.6.1 Réglage classique échantillonné de la boucle du courant du
réseau

Dans la perspective d'utiliser un réglage classique, une transformation de
I'équation régissant 'évolution du courant de réseau s'avere nécessaire. La loi des

mailles appliquée au systéme de la figure (1-1) donne la relation suivante:

di i
- = V.., —Ri +V -
dt L ( B r res res) (II 28)

v

Avec:
i :lavariable d'état.
Ve - 12 nouvelle commande.
On note que la commande V,, est liée a la commande u; par la relation:
Ve =U 1, (11-29)

Cette transformation ainsi effectuée permet d'avoir une équation différentielle linéaire

qui modélise le courant de charge. D'ou la possibilité d'appliquer les méthodes linéaires

CONnues.

La fonction de transfert Gi(p) de la partie du systéme intervenant dans la boucle

de courant du réseau s’exprime comme suit :

G,(s) = bres _ 1 . ¢

= (11-30)
Vae R +Ls s+a,

Avec;

En passant dans le domaine discret, et en considérant une période
d’échantillonnage Ti, la fonction de transfert échantillonnée Gi(z) s’exprime comme

suit :
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K, {1-e>"
G (z)=—" e (II-31)
@, \z-¢°
En prenant pour Rr, Lr et Ti les valeurs numériques suivantes :

Rr=0.25Q , Lr=10"H, Ti=10"s, on trouve :

Gi(z)= 0.099 (11-32)
z-0.975

Les différents régulateurs standards peuvent étre utilisés (P, PL IP et RST). Nous
utilisons un régulateur P1 pour Ia boucle de courant. L’algorithme de la boucle de
courant est donné a la figure (11-10). Aprés compensation, le systéme se réduit & celui

présenté 4 la figure (1I-11).

Ti ' :
Iref " %+ 5oz 1! Gi@ 1 Tres
— Kpi+ Kii :.‘ L > : ' i(z i >

processus

figure(H-10) Algorithme de réglage du courant du réseau.

Iref + - ; Ires
- _ Kii z | g Gi(@ »
Ti g Kpi +
z -1
N
Ti

Figure (II-11) Modéle équivalent de 1a boucie de courant du résean.

On calcule les paramétres Kpi et Kii du régulateur PI pour avoir un systéme
équivalent en boucle fermée de second ordre avec une pulsation oy; tel que ay;. Ti=1 et

un amortissement unitaire(£=1). On obtient alors Kpi=8 48V/A et Kii=4.045V/A.
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11.6.2 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 (section I1.3),on

établit 1'algorithme de réglage du courant de charge.

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

dires —
dr 2.

res res )

1 (u, X-Y-2R i +2VF
L

Avec i, la variable d'état, et #, la commande.

On définit l'erreur e, comme suit:

=i, —1i

res res

Ou 7,,., estle courant de réseau désiré. L'équation (1-28) devient:

—de’w = _1 (uz-X—Y—z‘Rr‘eres _Z‘RrjPESd +2'V"e")u—
dt 2L

dlresa‘

dt

On prend une fonction de LY APUNOV quadratique telle que:

Ven) =3 0.

Sa dérivé par rapport au temps est donnée par:

dVie,) _ 1
d 2L,

T res » ' resd T res

Pour que ¥ (e,,,) soit négatif quelque soit e, onprend: é_  =e,, .
D'ot: la loi de commande:

2‘Lr d(imsa‘ )

-2V, )+
X dr

resd

u, = %(Y +2R i
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(11-33)

(11-34)

e, ds

(11-35)

resd

dt
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I1.6.3 Synthése du régulateur de la boucle de courant du réseau par la
technique de la linéarisation par bouclage.

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

di

e — L(uz X-Y-2R.i, +2V,)
di 21,
en posant:
1
=———\(¥VY+2R i -2V
-f; 2_Lr ( r FlES res)
on obtient:
di 1
e ——u, X+
ai 2L " /
Soit:
2L di
- r — = Ty
u, 5% ("' ft) dr
Le choix de v telle que:
dl‘ d .
Vet ki —]
dt ( res resa')

Permet de faire tendre 7 vers i, quand le temps tend vers l'infini. D'ou la loi de

resd

commande :
2L [di, S 1 .
uz = .X |:_‘1t_d - k‘(‘rres - Iresd' ) + E(Y + 2‘Rr ‘Iresd - 2‘Vres ):I (H-36)
avec k>0,

I1.6.4 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:

Do _ L(uz X-Y-2R.i, +2V,)
dar 2L

r

On prend la surface de glissement suivante:

S=i, —1i

res resd

(11-37)
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Soit:
§= d;,.:s - diltSd - 2.1L, (w, X~Y-2R i, +2-Vms)—d;—";“’ (11-38)
La loi d'attractivité est la suivante:
S =—q.sgn(s)- k.8 (11-39)

avec q et k deux constantes positives.

En faisant l'égalité entre les équations (1I-15) et (II-16), on déduit 1a loi de commande

suilvante :

1
2L,

2L, . di,,
U, = X [“— qsg"(S)_kS+ (Y +2'Rr‘1res _2Vm)+7d:| (H-40)

IL.7 Commande par hystérésis en courant [1]

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 tension régulé en courant au moyen d’un régulateur linéaire comme nous
l'avons vu, ou a hystérésis .

Dans cette partie, on présente la commande par hystérésis des courants du réseau
¢t de la charge. Le principe général de cette stratégie est de comparer un courant de
réference Lrer au courant réel, et & 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.

L’ondulation du courant est imposée par Phystérese Ai d’une maniére
geénérale, cette stratégie permet une réaction rapide a des variations de la consigne ou des
parametres de la partie puissance (charge par exemple).

Pour les convertisseurs a deux niveaux, on a deux états de commande possible
pour un bras ,et donc on utilise un régulateur a hystérésis a deux positions.

L’algorithme de la commande par hystérésis en courant se résume pour une

phase k (bras k de ’onduleur) par le systeme d'équation (1I-41) ci-dessous.

40



Chapitre II Stratégies de commande du convertisseur monophasé 4 deux niveaux

Soit g ’écart entre le courant de référence et réel définie par €= Iy - I« .les ordres de

commande Bks des interrupteurs sont déterminés alors comme suit :

Si & =Ai alors Bks=0(oufaux)
Si & 2Ai alors Bks=1(ou vraie) (I1-41)

La figure (II-12) montre le schéma synoptique de la stratégie.

iréel Bkl

Ix

Fig(I1-12)- Principe de la stratégie de commande par hystérésis en courant des convertisseurs a
deux niveaux.

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:

Latwer =Lim Sin( o 1) (11-42)

Ou ILgm désigne ’amplitude du courant de référence et @ 4 sa pulsation.
Pour le courant de référence du réseau alimentant le redresseur monophasé a deux

niveaux il est donné par:
Lresref =lresm(t) SIN(@res t) (11-43)

Avec Lresm(t) Pamplitude de référence du courant du réseau imposé par ia boucle de
tension.
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I1.8 Commande des interrupteurs du convertisseur direct AC-AC
monophasé.

L'hypothese 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 moyenne continues des grandeurs de commande.

L'action des interrupteurs étant par tout ou rien (ouvert ou fermé). On doit
nécessairement faire adapter ces commandes 4 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 a comparer une tension de référence a
une porteuse triangulaire ou en dent de scie. Elle est caractérisée par deux parameétres :

Pindice 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

f
grandeur de référence [m = —%‘—’-] Le taux de moduiation r est le rapport de "amplitude

. . V.,
Vm de la tension de la référence a I’amplitude U, de la porteuse (r = U“‘ J i
pPm

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 ia triangulaire
bipolaire. La figure (II-13) représente le principe de génération des impulsions de
commande d’un bras k d’un convertisseur 4 deux niveaux. I’algorithme de cette

strategie est résume par le réseau de Petri de la figure (II-13).
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porteuse
A
U™
i
l N : t
1 1 T >
b i
L :
| 1 ! i référence Bk, =0
Upm [~} H 1
i 1 1
t 1 !
1 1 :
A |
b - Up>Vref Up<Vref
+E [ t
> + T
-E —

%
—

Figure(I1-13) Principe et résean de Petri de la stratégie triangulo- sinusoidale

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenu a présenter les différents types de commande,
lin€aire et non linéaire appliquées a notre convertisseur direct AC-AC monophasé.

Ces différents types de commande, varient entre la commande par hystérésis,
commande lineaire échantillonnée, commande en utilisant le théorie de LYAPUNOV,
commande par la linéarisation par bouclage (feed back linearsation), et en fin, la
commande par mode glissant.

Le prochain chapitre sera consacré a 1’étude des performances de tous ces

algorithmes. .
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Chapitre IIT Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur,

III . ETUDE DES PERFORMANCES DES ALGORITHMES
DE COMMANDE DU CONVERTISSEUR DIRECT
AC-AC MONOPHASE .

HI.1 INTRODUCTION:

Apres une modélisation detaillée du convertisseur direct AC-AC monophasé au
chapitre (1), puts développement de différentes stratégies de commande des boucies de
tension et de courant dans ie chapitre (2), le chapitre (3) vient valider la panoplie de lois
de commandes appliquées au modele glabal du systéme a régler.

Les simulations liées & chaque stratégie seront présentées, suivies de
commentaires et interprétations des résultats obtenus.

Ensuit, on présentera |’effet de la vanation de quelques paramétres sur la qualité
du réglage.

Enfin, une conclusion cldturera ce chapitre.

I11. 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 qui sera
appliquée au systéme a régler.

Les performances obtenues seront alors présentées dans des graphes de

simulations.

m.2.1 Cas 1:

Dans ce premier cas, nous utilisons un réglage classique échantillonné pour la
boucle de tension et les deux boucles de courants.

La période d’échantillonnage de la boucie de tension est Tv = 20ms.

La période d’échantillonnage des boucles de courant est Ti=Q.1ms.

La fréquence de commutation des interrupteurs est de 2Khz,
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On impose un courant de charge sinusoidal:: d’amplitude 8A et de fréquence
50 Hz.

Les résultats obtenues sont donnés dans les figures suivantes .

s - s :
% 3 i
g : -
: x .
; E -
e | : :

: 10000 — ool Ll

e g i i i i i coo i 1 i [ !

Qe 0.20 a.40 L] ] o8 1.00 oo0 .20 Q40 0.80 ceo 5.00

empis) WMOS(4)

« figure (3-1) différence de tension Uc;-Uc,, et somme des tensions Ue;+Uey»

ZBAD0 —p == - e s m e oyecepmmmm e erenos S 260,00 ~1

|
20000 — -~

fatension L1 (V)

i oo L2 (V)
]
8

e

@00 LF. 040 0.8 o8 1.00

courar de a chargs Ich [A)

‘a colrant da reacau Ires (en Bgima transitone) (A)

g ? K v . 1 aoo ooz 004 o oon
o .24 0.28 o028 0.y tompe(a)
mps{s)

« figure (3-3) Courant de charge ich , et courant de réseau ires »
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Chapitre 11 Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.
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« figure (3-4) : Amplitude de référence Im pour le courant du réseau, et courant de résean ires en
régime permanent »

Interprétation des résultats :

Les résultats précédents montrent bien que :

- la somme Ucl+Uc2 suit bien sa référence. Au départ, on peut voir que la
tension
Uc;+Uc; décroit un quelque peu car entre [0 Tv] la valeur maximale du courant de
reférence est nulle. Ensuite, la somme croit pour atteindre sa référence Ucref.

- la différence Uc2-Ucl prend des valeurs entre [-20V 20V] donc nous avons
une erreur relative de +10% qui  est relativement grande. nous pouvons méme voire
qu’au début, la différence atteint une valeur de 80V qui est due 4 ia valeur maximale du
courant qui est nulle.

- la valeur maximale du courant de référence se stabilise aprés un régime
transitoire ou elle croit rapidement . La valeur importante du courant au régime
transitoire permet de ramener la tension vers sa valeur de référence.

- les courants Ires et iy, suivent bien leurs référence sinusoidale. Le courant Ires
est bien en phase avec la tension Vres, d’ou un facteur de déphasage unitaire coté

réseau. Le courant i, a bien une fréquence désirée de SOHz .

A partir des résultats précédents, on peut dire que le réglage classique
¢chantillonné permet d’avoir les résultats voulus ,changement de fréquence dans la
charge et le réglage des tensions du pont capacitif du convertisseur.

La différence entre ces deux tensions reste libre car nous n’avons pas une grandeur qui

nous permet de la réguler.
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Chapitre Tl Erwde des performances des algorithmes de commande du convertisseur.

.2.2 Cas 2:

Dans ce deuxiéme cas, on utilise un réglage classique échantillonné pour la

boucle de tension avec une période d’échantillonnage Tv = 20ms.

25Hz.

Uc,-Uc (V)

Ucei (V)

Les deux boucles de courant sont régulées en utilisant la théorie de Lyapunov.
La fréquence de commutation des interrupteurs est de 10Khz.

On impose un courant de charge sinusoidal d’amplitude 3A et de fréquence

Les résultats des simulations obtenus sont présentés dans les figures suivantes.
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« figure (3-5): somme de tensions Uc,+Uc, réelle et de référence »
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« figure (3-7): Tensions Uc, et Uc2 réelies et de référence »
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Chapitre OI Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.
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« figure (3-10): Amplitude de référence pour le courant du réseau : régime transitoire et régime
permanent »
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Chapitre [T Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.

Interprétation des résultats :

On remarque que la somme de tensions Uc,+Uc, suit trés bien sa référence
(figure (3-5)).

Il est a souligner que lors de changement de référence, on observe un
dépassement de prés de 20%.

Aprés un régime transitoire, la différence des tensions Uc,-Uc, se stabilise entre
z€ro et huit volt | figure (3-6).

Les tensions Uc, et Uc, suivent bien leurs références, figure (3-7).

Le courant de réseau est bien en phase avec la tension du réseau de fréquence
50Hz,figure(3-8).

Le courant de charge suit parfaitement sa référence aprés un régime transitoire
d'une demicpériode figure(3-9).

La figure (3-10) montre l'évolution de la commande Im de la boucle de tension.
La réaction de cette commande face a un changement brusque de la référence est de
délivrer un courant trés fort afin d'atteindre le plus rapidement possible la nouvelle
référence. Mais vue la nature échantillonnée du réglage, cette commande est maintenue
constante durant une période d'échantillonnage ce qui entraine un dépassement avant

que la référence ne soit atteinte.
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Chapitre ITI Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur,

N.2.3 Cas 3 :

Dans le troisiéme cas, la boucle de tension est réglée par une commande
classique €chantillonnée. Les deux boucles de courant sont réglées par la technique du
bouclage lin€arisant.

La fréquence de commutation des interrupteurs est de 10Khz.

On impose un courant de charge sinusoidal d’amplitude 3A et de fréquence
25Hz.

Les résultats des simulations obtenus sont présentés dans les figures suivantes.
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« figure (3-11);: somme de tensions Ucy+Uc; réelle et de référence »
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« figure (3-12): Différence de tensions Ucy-Ucy : régime transitoire et permanent »
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Chapitre III Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur,
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« figure (3-13): Tensions Uc, et Uc2 réelles et de références »
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« figure (3-15): Courant de chai‘ge ich : Régime transitoire et permanent »
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Chapitre IT1 Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.
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«figure (3-16): Amplitude de référence pour le courant du réseau : régime transitoire et régime
permanent »

Interprétation des résultats :

On remarque que le réglage des boucles de courant par bouclage linéarisant
donne les mémes performances que lorsqu'on utilise la commande par la théorie de
Lyapunov.

La somme des tensions Uc;+Uc, suit parfaitement sa référence. Le courant du
réseau est en phase avec la tension du réseau, et ie courant de charge suit trés bien sa

référence,

I.2.4 Cas4:

Dans le quatrieme cas, la boucle de tension et les deux boucles de courant sont
commandées en utilisant la théorie de Lyapunov.

La fréquence de commutation des interrupteurs est de 10Khz.

On mmpose un courant de charge sinusoidal d;amplitude 3A et de fréquence

25Hz.

Les résultats des simulations obtenus sont présentés dans les figures suivantes.
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de du convertisseur.
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Chapitre IT1 Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.

Ires res
200 3
i i : 2
ToTolR [V A R
J | <
Wl : v
£ o £ ¢
: : -1
SETToR | SR R Bemean- e o=
: ; : -2
-200 : : : 3 i
o 0.2 0.4 0.6 0.3 C.35 04
temps(s) temps(s)
« figure {3-20): Courant de réseau ires : Régime transitoire et permanent »
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Chapitre 11 Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.

Interprétation des résultats

La figure (3-17) montre que la somme de tensions Uc;+Uc, suit trés bien sa
référence.

On remarque cette fois ci, que le réglage de la boucle de tension en utilisant la
théorie de stabilité de Lyapunov, permet un passage doux entre les deux valeurs de la
référence sans qu'il y ait dépassement.

La différence des tensions Uc,-Uc, est comprise entre zéro et 8V (figure (3-18)).

Les tensions Uc; et Uc, données par la figure (3-19), sont bien meilleures que
celles obtenues par le réglage classique dans le sens ot les dépassements sont atténués.

Le courant de réseau est bien en phase avec la tension du réseau, figure(3-20).

Le courant de charge se confond avec sa référence (figure (3-21)).

Dans la figure (3-22) on voit I'explication du passage doux de la somme des

tensions Uc;tUc, entre deux valeurs de référence.
| En effet, au moment ou le régulateur classique délivre une grande énergie pour
ramener la sortic 4 sa référence, le réglage par la théorie de Lyapunov permet de
délivrer une énergie moins importante et graduelle jusqu'a ce que la référence soit

atteinte.

N.2.5 Cas5:

Dans ce cas, la boucle de tension est régulée par un réglage classique
échantillonné.

Les deux boucles de courant sont commandées paf modes glissants.

La fréquence de commutation des interrupteurs est de 10Khz.

On impose un courant de charge sinusoidal d’amplitude 3A et de fréquence

25Hz.

Les résultats des simulattons obtenus sont présentés dans les figures suivantes.
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« figure (3-24): Différence de tensions Ucy-Uc; : régime transitoire et permanent »
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« figure (3-25): Tensions Ue¢; et Uc2 réelles et de références »
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« figure (3-26): Courant du réseau ires : Régime transitoire et permanent »
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« figure (3-27): Courant de charge ich : Régime transitoire et permanent »
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Chapitre IIT Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.

Interprétation des résultats

Nous constatons que la somme des tensions Uc;+Uc; , la différence Uc,-Uc,
ainsi que les tensions Uc, et Uc, ont les méme performances que ceux obtenues avec
les algorithmes de réglage précédents (figures (3-23),(3-24),(3-25), (3-28)).

Ce constat nous permet donc de confirmer l'efficacité de 'utilisation du principe
de I'égalité des puissances instantanées pour le découplage des différentes grandeurs sur
le plan commande.

La figure (3-26) montre un courant de réseau qui ne décrit pas une sinusoide
claire car l'effet de chattering est trés prononcé.

La figure (3-27) est celle du courant de charge, on voit que ce dernier suit sa
reférence sinusoidale, mais la encore, on observe un effet de chattering qui donne au

courant une qualité bien inférieure a celle obtenue par les autres types de réglage.

i11.2.6 Cas 6:

On utilise dans le cas six un réglage de la boucle de tension par ia théorie de
Lyapunov.

Les deux boucles de courant sont commandées par la technique de bouclage
linéarisant. A

La fréquence de commutation des interrupteurs est de 10Khz.

Le courant de charge imposé est sinusoidal de fréquence 12.5Hz et d’amplitude

2A.

Les résnltats des différentes simulations sont présentés dans les figures

suivantes.
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« figure (3-29): Somme de tensions Uc;+Uc; réelle et de référence »
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[ =y ] L
300 300 - . -
R s e S
p.'0 | o] A ______ s iy _ﬁ«uf?\v&vff\.b
= < ‘SOW —————— ee oo
5y by : : '
= - : : :
100} -~---- - de-mme- be-m--
50f.------ N R EE EERE
o z z :
Q 0.2 04 0.6

temps(s) temps(s)

« figure (3-31): Tensions Uc, et Uc2 réelles et de références »
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Chapitre TTI Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.

Interprétation des résultats

On remarque que la somme de tensions Uc;+Uc, suit bien sa référence.
Néanmoins, une certaine ondulation est observée au niveau de cette tension (figure (3-
29)).

La différence de tension prend des valeurs plus importantes par rapport aux
résultats de réglages obtenues précédemment (figure (3-30)). L’évolution de cette
différence reste libre en I’absence d’une grandeur de commande qui agit sur elle.

Les tensions Uc; et Uc, suivent bien leurs références avec une certaine
ondulation autour de la valeur de référence (figure (3-31)).

Le courant du réseau a une fréquence égale & la fréquence de la tension du
réseau (figure (3-32)).

Comme c’est le cas pour tous les réglages, le courant de charge suit parfaitement
sa référence en amplitude et en phase (figure (3-33)).

Il est a noter que le courant maximum du réseau qui est fournit par la boucle de
tension prend tantét des valeurs positives tantdt des valeurs négatives (figure (3-34)).
Cect signifie que le facteur de puissance prend les valeurs (+1) et (-1).

S1 le facteur de puissance est égale a (+1), le réseau fournit de la puissance
active. Si le facteur de puissance est égale a (-1), alors le réseau absorbe de 1a puissance

active,
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Chapitre ITT Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.

M.2.7 Cas 7 :

Dans ce dernier cas, la boucle de tension est régulée par un réglage classique
échantillonné avec une période d’échantilionnage Tv = 20m:s.

Les deux boucles de courant sont réguiées par hystérésis.
Deux hystéreses sont considéres :

Le premier hystérése Ai=0.5 . Dans ce cas, le courant de charge est
impos¢ sinusoidal d’amplitude 7A et de fréquence 50Hz.

Le second hystéréese Ai=0.1. Dans ce cas, le courant de charge est
imposé sinusoida! d’amplitude 7A et de fréquence 100Hz.

Les résultats des différentes simulations sont présentés dans les figures

suivantes.
a) pour un hystérése Ai=05 f3;=50Hz
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« figure (3-35) : (1) la différence Uc2-Ucl, (2) la somme Ucl+Uc2 »
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« figure (3-36) : (1) la tension Uc,, (2) la tension Uc;. »

61



Chapitre 111 Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.
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Chapitre 11T Etude des perforimances des algorithmes de commande du convertisseur.

b) pour un hystérése Ai=0.1 ;=100 [Hz].
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« figure (3-44): Amplitude de référence Im du courant du réseau. »

Interprétation des résultats

On remarque que le réglage par hystérésis des courants associ¢ a un réglage
classique de la boucle de tension donne de bonnes performances.

Les figures (3-35) et (3-40) montrent que La somme de tensions Uc;+Uc; suit
parfaitement sa référence gui varie de 450V a 350V.

Le courant du réseau est en phase avec la tension du réseau (figures (3-38 (2)) et
(343 (2))).

Le courant de charge suit en ampiitude et en phase le courant de charge de
référence (figures (3-38 (1)) et (3-43 (1))

Nous remarquons enfin que ’hystérese Ai =0.1 donne une quahté des courants

meilleure que celle obtenue par un hystérese plus grands Ai=0.5.



Chapitre ITI Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.

II1.3 EFFET DE LA VARIATION DE LA
RESISTANCE DE CHARGE 'R¢'.

Afin de connaitre l'influence de la vanation de la résistance de charge sur les
performances des algorithmes €tudiés, nous avons utilisé une résistance augmentée de
20% de la valeur nominale de R_.

Dans ces simulations, nous avons utilisé¢ un réglage classique pour la boucle de
tension, et la méthode du bouclage linéarisant pour les boucles de courant.

On tmpose un courant de charge sinusoidal d’amplitude 3A et de fréquence

25Hz.

Les résultats des différentes simulations sont présentés ci-aprés.
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« figure (3-45): Somme de tensions Uc,+Uc, réelle et de référence »
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« figure (3-46): Différence de tensions Uc,-Uc, :Régime transitoire et permanent »
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« figure (3-50): Amplitude de référence Im pour le courant du réseau : Régime transitoire et régime
permanent »

Interprétation des résultats

La variation de la résistance de charge n'affecte pas la boucle de tension, le
courant de réseau reste en phase avec la tension du réseau.

Néanmoins 'effet de la variation de la résistance de charge se voie au niveau de
la boucle de courant de charge. Le courant réel iy, ne suit pas en amplitude sa référence.

En effet, le réseau continuea fournir la puissance active désirée pour une
résistance de charge R, de valeur nominale. Cette puissance est transférée entiérement

vers la charge. La puissance étant constante et égale a R, 142, si la valeur de la

2

résistance R, augmente alors 1a valeur du courant de charge diminue nécessairement, ce

qui explique les résultats obtenus.

1I1. 4 EFFET DE LA VARIATION DE L'INDUCTANCE DE
CHARGE 'Lec'.

Pour montrer I’effet de la variation de 'inductance de charge, on utilise une
inductance L, augmentée de 20% de sa valeur nominale.

La boucle de tension sera régulée par un réglage classique échantillonné de
pentode d’échantillonnage Ti=20ms.

Les deux boucles de courant sont commandéepar la technique du bouclage
linéarisant.

La fréquence de commutation des interrupteurs est de 10Khz.
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On impose un courant de charge sinusoidal - d’amplitude 3A et de fréquence

25Hz.
Les résultats des différentes simulations sont présentés dans les figures
suivantes.
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« figure(3-51): Somme de tensions Uc,+Uc; réelle et de référence »
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« figure (3-52): Différence de tensions Uc,-Uc, : Régime transitoire et permanent »
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« figure (3-53): Tensions Uc, et Uc2 réelles et de références »
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Interprétation des résultats

On constate que toutes les grandeurs & régler suivent trés bien leurs références.
Donc la variation de I’inductance de charge L, n’influe pas sur les grandeurs a

régler.

IIT. S INFLUENCE DE LA FREQUENCE DES
PORTEUSES SUR LA QUALITE DU REGLAGE.

La fréquence de la porteuse dans la technique de modulation de largeurs
d'impulsions MLI joue un role déterminant. Lorsque la fréquence de ces porteuses est
grande, le signal de commande sera reproduit avec un minimum d’harmonique . Par
conséquent, on obtient une qualité meilleure du réglage.

Les simulations effectuées jusqu'a présent avaient pour fréquence des porteuses
10[KHz]; afin de montrer l'influence de cette fréquence, on diminue cette fréquence a
5[KHz].

Les boucles de tension et de courants sont réglées en utilisant la théorie de

Lyapunov. Les résultats de ce changement sont présentés ci-dessous:
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« figure (3-57): Somme de tensions Uc,+Uc, réelte et de référence »
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Uc2-Uei

Chapitre TIT
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Chapitre 10 Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.

Interprétation des résultats

Nous constatons que l'influence de la fréquence des porteuses se voit au niveau
des courants, et se traduit par une oscillation haute fréquence autour de la référence
(figure (3-51)).

On remarque ausst que cette influence est plus prononcée au niveau du courant
du réseau.

Les résultats de simulation présentés dans ce méme chapitre (cas 1) et qui ont
pour fréquence de la porteuse 2Khz montrent encore plus clairement l'effet de la
fréquence des porteuses.

Lorsque la fréequence des porteuses est grande, le signal de commande sera
reproduit avec un minimum d’harmonique . Par conséquent, on obtient une qualité
meilleure du réglage. Si par contre la fréquence des porteuses n’est pas asseg élevée, la

commande aura plus d’harmonique’ et la qualité du réglage diminue.

III. 6 INFLUENCE DE LA FORME DES PORTEUSES

Pour tous les réglages précédents, nous avons utilisés des porteuses de forme
triangulaires. Afin de montrer I'influence de la forme des porteuses sur la qualité du
réglage, on utilise des porteuses a dents de scie.

La fréquence de commutation des interrupteurs est de 5Khz.

On impose un courant de charge sinusoidal d’amplitude 3A et de fréquence
25Hz.

Les résultats des stmulations sont présentés dans les figures suivantes.
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Chapitre 1T Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.

Interprétation des résultats

La porteuse a dent de scie, pour la méme fréquence que la porteuse triangulaire,
donne des performances qui sont trés inférieures a celles obtenues par la porteuse
triangulaire (figures (3-58) a (3-63)).

La somme de tension Uc;+Uc, tend vers sa référence moins rapidement.

L'effet de la porteuse se voit essenticllement au niveau des courants de réseau et
de charge.

En effet, la figure (3-67) montre que le courant de charge tend vers une
sinusoide avec une bande assez importante. La qualité du courant obtenu est trés
inférieure a celle des réglages utilisant la porteuse triangulaire. Cette remarque est aussi
valable pour le courant de charge, figure (3-68).

Le test de I'influence de la porteuse sur la qualité du réglage nous a permis de
confirmer l'avantage de l'utilisation d'une porteuse triangulaire dans les stratégies

utilisant la technique de modulation de largeur d'impulsions MLIL

REMAROQUE :

Les différentes simulationssont effectuées avec les parametres suivants
R, =0.25 Ohm,

L;=0.001 Henry.

R, =10 Ohm.

L.=0.01 Henry.

III.7 CONCLUSION

Le chapitre trois a ét¢ consacré a I’étude des performances des différentes lois
de commande élaborées dans le chapitre deux.

Les combinaisons de lois de commande utilisées ont donnés en général de tres
bomsresultats avec des spécificités propres 4 chaque technique de réglage.

La somme des tensions Uc,+Uc; suit trés bien sa référence, le courant du réseau

est tel que le facteur de puissance est unitaire en valeur absolue et le courant de charge
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Chapitre IV Stratégie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping

IV.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre précédant que la différence des tensions Ug-Us.; n’est
contrblée directement par aucune grandeur de commande, d’ou I’évolution libre de cette
grandeur.

Afin de minimiser la différence de tension U,-Us, on va introduire le pont de

Clamping qui va nous permettre de contrdler cette différence Ug-Us.

IV.2 Modéle du convertisseur monophasé 4 deux niveaux avec le pont

de Clamping

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

nouveau convertisseur direct AC-AC représenté 4 la figue (TV-1).

Lee Lo

-
*

Ir2

Kn / \Tn

Uet

Iz i Re
¥
80 R S Tio

KIO / U
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N—
£
|
I
9

h
4

Figure IV-1 Structure générale du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping

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

systeéme d’équations ci-dessous. A noter que les équations des courants i et i restent

inchangées.
o _ 1 ek, -1)X-Y-2Rei,]
dt  2Lc | (VI-1)
iy -1 [(QTH—I)X—Y—ZRrim+2 Vres)
dt 2Lr

Les equations régissants U, et Uy, deviennent :
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dUc? 1 : :
2 :"é' [Klo Iy +Tho I +55 jrm]
VI1-2
dUcl -1 } . ( )
df :““CT [Kn I+ 1 i +38), ]Rl]
comme :
U
] = et
Rl gl
I, ==
R2 R2
Donc le systéme d’équations des tensions Ucl et Uc2 devient :
dUc2 1 . . U
it :E[Klolch + T 1es + 5y Rc22:|
VI-3
dUcl -1 . . U, (V1-3)
dt ZF Kilg + Tyl +5, R1

Sachant que les commandes des deux interrupteurs S;; et S0 sont complémentaires :
Si1=1-S8k (VI—4)

Et en posant : R1=R2=R, on aboutit au systéme suivant :

Do . L inx_y-2Rei,]
dt 2Lc
di 1 .
TT:E[UZX-—Y—ZRI‘ i, +2 Vres]
r
) (VI-5)
@1 Uli, +U2 z'm+E(X-Y)
dat C 2R
ar_1 {ic,, +i, —LU3+£}
. d C 2R 2R
A noter que :

U2=2K] 1-1 s U222T1 1—1, U3=2811-1, X= cl +U.:2, Y’_‘ng-Uc],
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Chapitre IV Stratégie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping

On remarque que I’introduction du pont a permis d’avoir une grandeur de commande

supplémentaire Us qui agit directement sur la différence de tension U.z-Us.

V1.3 Etude des boucles des courants et de tension

VL3.1 Etude de la boucle de tension

L’exploitation du principe de la conservation de la puissance instantanée(égalité
de la puissance d’entrée et de sortie du redresseur) (sectionl-5) permet d’écrire la

relation suivante :

fm = 2 0C 1red (V1-6)
Vm

De plus nous avons :
iciHe=C c:i—)t( =2C d%iﬁ =-iond,-ired,-Ir;tionds+ireds-1ga.
avec :Ired=Ired2-Ired1.
Si on pose :

I =iond1-iond2+Ig; g, (VL.7)
On aboutit alors a la relation suivante :

2C%t9= Ired- T, (VL8)

En remplagant (4-8) dans(4-10), nous pouvons avoir le modele de la boucle de tension

suivante ;

dUc Vm 1
dUc _ L V19
gt 4CUc © 2C ™ (VL9)
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VL3.2 Réglage de la boucle de tension

Nous remarquons que le modele de la boucle de tension décrit par I’équation(VI-
9) a la méme structure que celui élaboré dans le chapitre (I), la seul différence réside
dans la perturbation.

Donc, tout les algorithmes de commande de la boucle de tension développés
dans le chapitre (II) restent applicables, mais avec la perturbation donnée par la relation
(VLT).

VIL.3.3 Etude des boucles des courants de la charge et du réseau

L’introduction du pont de Clamping n’affecte pas directement sur les courants
de la charge et du réseau. Les modéles de ces boucles de courants reste inchangé .
Donc tous les algorithmes développés dans le chapitre (II) en vue de réglage du courant

de la charge et celui du réseau restent valables.
VL3.4 Asservissement de la différence

Pour I’asservissement de la différence entre les deux tensions d’entrée, on peut
utiliser tous les algorithmes de commandes non linéaire et linéaire.
Pour notre cas, nous allons introduire la commande par hystérésis de tension en
comparant la différence a une référence avec une bande d’hystérése nulle..
Le principe de 1’algorithme de commande par hystérésis de courant du pont se
résume au systéme suivant :
si U, 22U alors : U, =1
{si UZ <U : dlors: U:= 0 (VL10)
Remarques - L'’utilisation du pont de Clamping dans le convertisseur doit se faire a
I’aide des résistances R1 et R2 de fagon a avoir des pertes Joules minimales.
- Pour la boucle de tension nous allons utiliser une commande linéaire
régulateur PI) dont les paramétres sont ceux utilisés au (chapitrell).pour les
boucles de courants, nous allons appliquer la commande par hystérésis.

- Les simulattons sont effectuées pour un indice de modulation m=45.
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Chapitre IV Stratégic de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping

IV-4 Résultats et interprétations

A / Pour une tension de référence Ucref=200V.Ai=0.5

fa sonwne Uet-fe2 (v)
ta dférence ‘Uc2Lict' (v}

'
'
I
240 L 080 1.00
temps(s)

Fig IV-1-a : la somme Fig IV-1-b : la différence
des tensions Uca+Ue des tensions Uc2-Ua

H ko Liet

FiglV-2-a : La tension FigIV-2-b : La tension
d’entrée Ua d’entrée Ucz.

z z
£ £
k]
! i
5 E
: %

o 0o 4 n‘umg'(;) o
Fig IV-3-a : le courant iy, Fig.IV-3-b: le courant iyes
régime transitoire régime transitoire.
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Chapitre IV Stratégie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping

Y L e e

1000 —¢ = = =
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I» courant ree panTmnet (A)
&

2

-1

o1 018 qm 012 016 D.“!ﬂ
tempa(s) wmpsts)
FigIV-4-a : le courant ia, FigIV-4-b : le courant iyes
régime permanent régime permanent.

B/ Pour un changement de la tension de référence Ucref Ai=0.5

000 — ==~ == B e

I somme U142 (V)
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Fig IV-5-a : la somme FigIV-5-a : la différence.
des tensions Uct+Ue2 des tensionsUc2-Ua,
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Fig IV-6-a : la tension Fig IV-6-b: la tension
d'entrée Ua d’entrée Uc2
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Chapitre IV Stratégie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping
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Fig IV-7-a : le courant ig Fig TV-7-b : le courant ire,
régime transitoire régime transitoire.
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Fig 1V-8-a : le courant i, Fig 1V-8-b: le courant i
régime permanent. régime permanent,
Interprétations

Les figures précédentes montrent bien que :

- Lasomme des tensions Ua+Ue suit sa tension de référence 2Ucref.

- Les courants de la charge iy et du réseau i suivent leurs références sinusoidales de
fagon a avoir un facteur de puissance unitaire (cos(¢)=1) du coté réseau et la
fréquence désirée du coté de la charge (f4=25Hz). Au régime transitoire on peut
voir que le courant de la charge iy n’atteint pas ’amplitude désirée, car le réseau
n’est pas arriver a fournir la puissance suffisante pour la charge, ce qui ne permet
pas au courant iy d’atteindre 1’amplitude de référence ; mais cela n’a aucune

influence sur sa fréquence.
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Chapitre IV Stratégie de commande du convertisseur direct AC-AC avec le pont de Clamping

- La différence entre les deux tensions d’entrée Ucz-Ue s’est diminuée jusqu’a 1% par
rapport au réglage précédants. Sous le pont on voit qu’elle varie dans I’intervalle
[-2 2].

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le réglage de la différence entre les deux
tensions d’entrée du coté onduleur de notre convertisseur en utilisant un pont de
Clamping.

L’introduction de ce pont nous a permis de diminuer cette différence de telle
fagon a avoir une erreur relatif de 1% sur les deux tensions d’entrée.

A noter que dans cette utilisation, il faut trouver un compromis entre la fréquence de
commutation des interrupteurs du pont d’une part et les résistances R1 et R2 du pont

d’une autre part afin d’optimiser les pertes Joules dans le pont.
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Conclusion générale.

CONCLUSION GENERALE

Dans le present travail, nous avons étudiés une nouvelle structure de conversion
AC-AC directe monophasé minimale.

La nouvelle structure trouve sont application dans l'alimentation de charges
monophasées avec un courant variable en amplitude et en fréquence. Avec un facteur de
puissance unitaire c6té réseau et un courant du réseau imposé sinusoidal, la structure
n'est pas une source de perturbation pour le réseau.

Cette structure ne comprend que deux bras d'interrupteurs pour la conversion
AC-AC, d'ou l'appellation par 'structure minimale'

L'étude de la structure a permis I'élaboration d'un modéle de commande & partir
duquel nous avons synthétisés les aigorithmes de commande.

Plusieurs types de commande linéaires et non linéaires appliquées a la structure
ont conduit a de trés bonnes performances en matiére du suivi des références désirées et
du rejet des perturbations. Ces commandes varient entre:

0 La commande hinéaire classique échantillonnée

0 La commande par hystérésis.

¢ La commande non linéaire en utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov.

¢ La commande non linéaire en utilisant la technique du bouclage linéarisant

(feedback- linéarisation).

¢ La commande non linéaire par modes glissants.

L'évolution de la différence des tensions Uc,-Uc, est restée libre. L'introduction

d'un pont de Clamping a permis de réduire considérablement cette différence.
La solution matérielle - introduction d'un pont de Clamping- est proposée afin de

réduire plus encore la différence entre les deux tensions Uc; et Uc; qui est de l'ordre de

1%. Cette solution est efficace mais pas économique.
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Chapitre IT1 Etude des performances des algorithmes de commande du convertisseur.

est réglable en amplitude et en fréquence avec un suivi ngoureux de la référence
imposée.
La qualité obtenue du réglage en utilisant les techniques de réglage non linéaires

est meilleure que celle obtenue en utilisant les méthodes de réglage classiques.

L'influence de quelques paramétres sur les grandeurs a régler est étudiée. On

retient essenticllement :

¢ L'influence de la résistance de charge qui, en prenant des valeurs
supérieurs & la valeur nominale, fait diminuer I'amplitude du courant
de charge sans affectersa phase.

¢ La variation de l'inductance de charge n'influe pas sur les grandeurs a
régler qui restent stables et qui suivent parfaitement leurs références.

¢ L'influence de la fréquence de la porteuse sur la qualité de réglage est
telle que cette derniére diminue lorsque la fréquence de la porteuse
diminue, et vice versa.

0 Enfin, on montre que ’utilisation de porteuses de forme triangulaire
dans le cadre de la technigue MLI donne des résultats plus
performants que lorsque on utilise des porteuses & dents de scie de
méme amplitude et de méme fréquence.

Les résultats obtenus montrent que, malgré que la différence de tension Uc,-Uc,
est faible et atteint les 4% pour certains algorithmes de réglage, la possibilité d'agir sur
cette grandeur ne s'offre pas.

Afin de diminuer cette différence, voir méme l'annuler, on introduit un pont dit
de Climping dans la structure étudiée.

Dans le prochain chapitre, nous étudicrons la structure mimimale de conversion

AC-AC directe monophasé&avec pont de Clamping.
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Conclusion genérale.

Comme perspectives, on propose:

¢ L'application de nouvelles méthodes de réglage de la différence avec
pont de Clamping de facon faire augmenter la valeur des résistances du
pont et donc limiter les pertes par effet Joule.

0 Une étude plus poussée de la nouvelle structure de conversion afin de
synthetiser des lois de commande qui prennent en charge Ia différence
Uc,-Uc; sans lintroduction du pont de Clamping, ce qui rendra la
structure plus économique.

¢ Enfin, L'introduction de nouvelles charges monophasées et I'étude des

performances données par la structure.
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Résumé ' ﬁ .

. Ce mémoire décnt lé éonception et la commande d’un nouveau convertisseur direct AC-AC de
monophase . Les algonthmes d’asservissement proposés permet a la stuuture de coversion
proposée d’avoir un courant de charge a fréquence et amphtude réglable a partir d’un réseau
de fréquence fixe, avec une absorption sinusoidale coté réseau et facteur de puissance unitaire.
Mots clés: con\;rersion, direct, monophasé, AC-AC, MLI, régulateur PI, linéarisation par
bouclage, modes glissant hystérésis, boucle de courant, boucle de tension.

%

Abstract

In this work we present the design and the contol of a new AC-AC converter. The différent
control algorithms proposed permit this direct convert to have current load of a controliable
frequency and amplitude from a .source of a fixed frequenc,with a sinusoidal absorption side
source and unit power factor. . _

Keywords: converter, direct, AC-AC, pulse width modulation, Pl regulator,f?ed back

linaerisation, sliding modc,hystereéis,tension feed, current feed.




