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"NOTATIONS

C o, Condensateur de filtrage
TP F.c.e.m de la charge
USSP Frequence du reseau alternatif

O Fréquence de coupure du filtre

L e et Courant absorbé par le condensateur du filtrage
K Gain de contre réaction

L Self vue a l'entrée du convertisseur

R Résistance a l'entrée du convertisseur

Ll Self de la charge

Rl Résistance de la charge

Uc, (VC) o Tension aux bornes de la charge
VL "fension de la source d'alimentation

Vot oo Tension de consigne

MLI Modulation de Largeur d'Impulsion
U Fonction logique caraterise la commande

Kzm oo e Coefficient de détection de la zone morte

SV Systéme a Structure Variable

Tm Intervalle de temps de croissance de courant ir
Td o Intervalle de temps de décroissance de courant ir
T Période de commutation constante
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INTRODUCTION GENERALE

L'¢énergie électrique est d'ordinaire disponible en alternative. Une bonne partie de cette
énergie passe a travers des convertisseursAC / DC pour des charges a courant continu, et

méme pour les convertisseurs statiques tels que les onduleurs .

L'interface entre le réseau d'alimentation et les machines industrielles sont les
convertisseurs éléctriques, cependant l'incovenient majeur des convertisseurs alternatifs-
continus , usuels est qu'il donne lieu d'un appel de I'energie réactive , ces problémes influent
sur le réseau et entrainent sur l'onde de la tention des distortions , d'autre part la
consommatton de l'energie réactive diminue le rendement de l'installation , augmente les pertes

et exige un surdimensionnement en puissance de l'installation.

De maniére génerale le facteur de puissance du reseau chute considérablement
engendrant ainsi une baisse de rendement des alternateurs de production, le producteur ne
tolére pas cette mauvaise exploitation d'énergie .

Les convertisseurs classiques @ commutation naturelle -Diode- ou  controler -
Thyristor- sont restés limités, car ils ne permettent pas le contrdkconvenable de la puissance

de plus la forme du courant reste toujour imposée par la charge, du point de vue forme .

Le but de ce travail est donc de resourdre ce type de problémes , par I'étude
d'un convertisseur alternatif continu capable de :

*) Imposer une forme de courant sinusoidale quelque soit le type de la charge.
*) Faire varier et controler le facteur de puissance cos ¢

*) Le flux d'énergie est bidirectionnel .
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Dans ce modeste mémoire I'étude porte 3 chapitres :

*) Le premier chapitre portera sur la déscription du principe théorique de la commande
en PWM a control de courant

*) Dans le deuxiéme chapitre portera sur I'étude par simulation numérique du modéle
choisi l'aide des logiciels MATLAB

*) Enfin le dernier chapitre traitera la conception des différents bloc constituent la carte
de commande par la strategie DELTA i contrdledu courant en mono-phasé.
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Chapitre 1

ETUDE THEORIQUE SUR
LA STRATEGIE DELTA

Lorsqu'un théoricien trouve un résultat nouveau,

personne n'y croit sauf lui !
Lorsqu'un experimentateur trouve un résultat nouveaun,

tout le monde y croit sauf lui !

JEAN LEMAITRE
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ETUDE THEORIQUE SUR LA
STRATEGIE DELTA

INTRODUCTION

L'apparition des charges non linéaires compléxes caracterisées par des  éxigences
technologiques trés particulieres a permis I'élaboration de plusieurs techniques de commande
de convertisseurs statiques, en particulier la commande a modulation de largeur d'impulsion
PWM dont l'éssor est principalement lié au progré réalise dans la technologie des semi-

conducteurs et des micro processeurs,

D'une facons génerale la MLI ( Modulation de Largeur d'Impulsion ) permet suivant un
processus analogique ou numerique par des comparaisons des signaux de formes differentes,
ou par des resolutions numeriques des systémes d'équation de fournir des tensions de sortie
constituées de plusieurs créneaux réctangulaires, suivant ce processus la commande est dite

analogique ou numerigue.

Dans ce présent chapitre on traiterera la technique par hysterisis en modulation
DELTA a controkde courant.
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Chapitre | ETUDE THEORIQUE SUR LA STRATEGIE DELTA

1.1-GENERALITE SUR LA COMMANDE EN MLI [3]

En modulation de largeur d'impulsion, la commande u est amenée a commuter
chaque periode de découpage, les instants de commutation sont déterminés en fonction de
I'état du systéme a chaque début du rapport cyclique ¢, ce dernier est une fonction de I'état.

Ce comportement du systéme commandé par modulation de largeur d'impulsion est
obtenu lorsque la fréquence de découpage tend vers l'infini, dans ce cas le modéle moyen ideal,
représente la réponse du systéme 4 la commande MLI, constitué par le raport cyclique a.

Le raport cyclique ¢ , & remplacé la commande discontinue # dans les systémes a

structure variable .
1.2 - CONVERTISSEUR A COMMUTATION FORCEE

Les convertisseurs de puissance statiques - rédresseur a diode - a commutation

naturelle présentent a l'installation certaines inconvenients telques:

- Facteur de puissance faible.
- La présence de courant harmonique indiserable qui diminue par consequence le facteur

de puissance.

La circulation d'un courant /?), non sinusoidale dans I'installation, donne lieu & une
grandeur électrique de déformation D La puissance réactive (@ et active P sont exprimées

par leur fondamentales et leur harmoniques.

Q=U.Isin ¢ + 2 U. I, sin @, (1.1)
P=U.Lsin ¢ + ZU, I cos ¢, (1.2)

D'autre part la puissance apparente .§ est définie par

=P+ (1.3)

avec ces nouvelles definitions de P et { on écrit

S*=P*+Q*+D? (1.4)

Le facteur de puissance s'écrit alors,

cosqp—ﬁ— L (1.5)
S VPE+ 0P+ D? '

On conclu que la polution électrique diminue le facteur de puissance, chose qui introduit
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Chapitre [ ETUDE THEORIQUE SUR LA STRATEGIE DELTA

un sur dimensionnement de l'installation du point de vue puissance.

1.3-MODULATION DE LARGEUR D'TMPULSION A HYSTERISIS DELTA

La technique DFELTA a été développée suivant plusieurs approches, on expose ici une
de ces téchniques dite DELTA a control de courant, cette technigue a été proposée par Mr
BOOM Qoi, et developper par Omar STIHI, a Mc Gill university [2]. Elle a été appliquee a
un convertisseur alternatif continu 4 transistor, commander en pont complet, fonctionnant en

redresseur reversilble alimentant une charge continue’

I.3.1- Principe de la technique
La technique consiste 4 forcer le courant d'entrée ir du convertisseur a osciller autour
d'une réference du courant iref, sinusoidale bien déterminer dans une fenétre de largeur h

reéglable appeler bande d'hysterisis ( FigI .1).

Notant que pour une valeur infinement petite de /4 et pour un déphasage de la
réference convenablement choisi, le courant i sera parfaitement sinusoidale, et en phase

avec la tension vy de la source d'alimentation.

I. 3. 2 - Analyse de différents modes de fonctionnement

La figure ( 1.2 ) montre le schéma de principe du counvertisseur a commandé par la
strategie DELTA, pour obtenir par cette technique la forme desirée du courant, il éxiste
plusieurs maniéres de gestion des interrupteurs K1, K2 , K3 et K4 Chaque interrupteur est
contitué d'un transistor bipolaire de puissance avec une diode anti-parrallele. |

La figure (L3 ) montre bien les differents phases pour chaque alternance.

Pour une commande unipolaire.

* 4 l'alternance positive : 4 la phase de croissance du courant , ce dernier passe T3 et
D2, la source est donc court circuitée sur la cellule Rr et Lr, par contre dans la phase de
décroissance du courant les deux diodes D1 et D2 sont & I'état passant.

* A l'alternance negative : La phase de croissance du courant est certifiée par le
transistor T2 et la diode D3, dans la phase de décroissance du courant, ce dernier passe a
travers les diodes D4 et D3.

Remarque : - On voit bien que dans cette commande les deux transistors T1 et T4 sont

inutils.

- Le courant de sortie est toujours dans le méme sens.
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(d) - Alternance negative - phase de decroissance du courant ir

l Fig (1.3) - COMANDE UNIPOLAIRE.
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{a) - Alternance positive - phase de croissance du courant ir -
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Chapiltre [ _ ETUDE THEORIQUE SUR LA STRATEGIE DELTA

La figure ( L4 ) montre bien les differents phases pour chaque alternance pour une
commande bipolaire

x A l'alternance positive : dans la phase de croissance du courant les transistors T3 et
T4 sont mises en conduction , dans la phase de décroissance du courant les diodes D1 et D2
entrent en conduction en blogant les transistors T3 et T4 .

* A l'alternace negative : dans la phase de coissance du courant T1 et T2 sont en
conductions, par contre a la phase de décroissance du courant D3 et D4 entrent en conduction

en mettant T1 et T2 a I'état bloqué.

On resume Je convertisseur voit a chaque instant & son entrée (+Vc) , (-Vec) et (0
volt), pour la commande unipolaire et (+Vc),(-Vc) pour la commande bipolaire.

Dans ces deux types de commande la séquence des conductions est en fonction du
courant ir parraport aux deux réferences de courant (iyer + A/2 ) et (iref- B2 ).

Les organigrammes { I ) et ( I1 ) illustrent bien les séquences de conduction pour les

deux types de commandes.
1.4 - FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR

Pour les deux types de commande unipolaire ou bipolaire la prévenance du courant de
réference irgr est la méme. |

* Pour un fonctionnement en boucle ouverte - commutateur S1 en position A -, le
courant ires est imposé, et il est indépendant du coté continu du convertisseur, puisqu'il est le
resultat d'une multiplication d'une tension continue V4. par un gain cas et par une tension
sinusoidale afin de construire sa forme. '

* Pour un fonctionnement en boucle férmée a control de tension , le courant iref est en
fonction de la charge puisque cette fois-ci , il dépent de ( Vyer - Vc ) au lieu de Vg ., -
Commutateur S1 en position B ou C - Vref étant une tension de consigne choisie pour la

charge , et Vc la tension aux bornes de la charge.
I.5- CONCLUSION

L'¢tude théorique de la technique de commande analogique montre que grace a la
modulation de largeur d'impulsion par la stratégie DELTA on peut agir sur la forme
du courant appelé par I'association convertisseur charge.

- Le MLI par la strategie DELTA permet de régler la tension de sortie par la tension de
consigne Vyef

- En agissant sur la largeur de la fen&tre / on agit sur la forme du courant.
- La commande bipolaire permet la reversibilité de la puissance .
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Chapitre 11

ETUDE PAR SIMULATION
NUMERIQUE

La pensée n'est qu'unéclaire au milien d'une longue nuit
mais c'est cet éclaire qui tout

HENRI PPOINCARRE



1.

ETUDE PAR SIMULATION
NUMERIQUE

INTRODUCTION

Avant le passage & la conception des différents blocs - Circuits - de la réalisation
pratique du convertisseur une étude par simulation numerique s'avére indispensable.

Dans ce chapitre, on élabore un modéle de connaissance de l'association redresseur-
charge de type MLI a controle du courant par la stategic DELTA presenté dans le chapitre I .

L'association redresseur charge est illustréepar le schéma de principe representé par la
figure (I1.1).

II.1- MODELISATION DYNAMIQUE

Le modéle dynamique du convertisseur est etabli en utilisant les hypothéses suivantes:
Les interrupteurs sont supposés idéaux, de méme que l'inductance , la capacité et la source
d'entrée, en outre afin de simplifier aussi la modélisation on peut répresenter schématiquement
le redresseur par le modéle de 1a figure (I1.2),
avec : Ve : la tension d'entrée.

i1 : Courant de sortie de convertisseur.

i2 : Courant appelé par la charge.

u : Représente la fonction commande du redresseur.
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Chapitre II

ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE

La commande u depend diréctement des séquences de conduction des interrupteurs

K1,K2,K3 et K4 . Elle peut prendre une des trois valeurs suivantes u xil,O,—l} le choix de

l'ensemble { -1,1 } est préferable car I'implantation de la loi de commande est plus simple a

réaliser sur le plans circuiterie, en plus la dynamique du systéme est plus rapide.

Ho.2MISE EN EQUATIONS

Comme on le constate, trois états sont possibles pour u & savoir. Le systéme est

réagit alors par 3 matrices dynamiques pour chaque valeur de u :

*) Pour u =1 | Le convertisseur peut assimiler au modéle de la figure (I . 3 . a), la

tension d'entrée et le courant de sortie sont exprimés par les équations :

avec la matrice dynamique"A :

*) Pour u = {

Rr

Lr

I
C

(2.1)
(2.2)

(2.3)

, Le modéle de la figure ( II . 3 . b), convient a assimiler le

convertisseur, cette fois-ci Ue et 7; seront tout les deux nuls. avec une matrice dynamique A

R
Lr

(24)

*) Pour u =-1 , Le modéle du convertisseur est répresenté par la figure ( I1.. 3 . ¢),

et par suite on a :

Ue=-Uc

(2.5)
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Chapitre II ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE

il =-ir (2.6)
[ Rr 1 ]
Lr Lr
A= (2.7)
1z 1
| C R.C |

IT.2.1 Calculs analogiques
En appliquant la loi des mailles et la loi des noeux, sur le circuit électrique, on peut

exprimer le courant d'entée et la tension de sortie du convertisseur par le systéme d'équation

suivant ;

dir - I/',—Rr.ir—Ue

2.8

dt Lr (2.8)
dVe i1—i2

= 2.9

dt C (2.9)

iz étant le courant absorbé par la charge , cependant elle depent directement de celle - ci

Marche a vide :

i2=0

Débit sur une charge resistive :

i,=_c (2.19)

Débit sur une charge inductive passive ( Ry, Ly):

di, Ve—R, .i:

2.11)
dt L. ( )
Débit sur une charge inductive active (R; ., Ly .e) :

di, Ve—R, .i:-¢ (2.12)

dt L

11.2 .2 Fonctionnement en regime etabli
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Chapitre I] ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE

Pour ce mode de fonctionnement nous nous limiterons au cas de la commande

bipolaire.

On a pour u =1

x=A;x+b (2.13)
Ori a pour u =-1
t=Ayx+b (2.14)

En regroupant les deux equations, en introduiant la commande u , on obtient ;

PERLL S e R (2.15)
2 2
] 1+u 1-u
Soit p‘:—z et p‘:_T

dans ce cas on peut écrire I'équation (2.15) sous la forme :

x=p,A,x +p,A,x +b (2.16)

Au regime établi continu  x =0, D'aprés ( 2.16) on ecrit

x=—(p, A, +p,A,)7"b (2.17)

Le calcu! nos conduit ensuite a:

P =x, =—"— 2.18
r 1 RL + Rr ( )
et
(1+—) u*
RL
Comme Rr/ Ry, <<1 on peut écrire :
Vc=E (2.20)
u*

L'équation (2.20) montre le caractére élevateur du convertisseur, -la tension de sortie Vc est

plus élévée que la tension d'entrée- .
II. 3 - SIMULATION NUMERIQUE

Dans ce sous chapitre on passera a la simulation numérique du modéle pour les
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Chapitre 11 ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE

Pac=vr.ir—Rr.irz—;ld—t(éLr.irz) (2.24)

Pac=(Vr.Ir- Rr. Ir’ }(1+ cos Za)t)'%((%Lr'Irz)”'*'c"s th)) (2.25)

D'autre part le courant de sortie du convertisseur est a haute fréquence , dans ce cas on peut
faire appel a la notion de la moyenne locale [1], afin d'écrire I'équation de l'équivalence de

puissance pour le coté continu.
Pdc = ve.ij=Pac (2.26)

Le premier cas étudié est pour linterrupteur S2 dans la position D, (Fig I 2) ,
mathématiquement la puissance de sortie du redresseur mono-phasé est

Pdc:PLJr—d—(lC.Vcl) (2.27)
dit 2
de I'équations (2.19) et (2.21), aprés integration on obtient ;

(Vr.Ir—Rr.Ir’ )sin2ot _ @.Lr.Ir'.cos 2ot
Co Co

Ve (t)=Vco+ —é—(Vr. Ir—Rr.l¥* —P ).t +

(2.28)

Avec Vco, est le constante d'integration , calculé a partir des-conditions initialles. On remarque

que la fonction ramp a disparu en regime etabli

Velr—Rr.Ir' - P, =0 (2.29)

et latension Vc vaut

Ve(t)=Veo (1+¢)? (2.30)

avece !

‘- (Ve.Ir — Rr.Ir* }sin 2ot — . Lr. Ir’ .cos 2ot
C w Veo®
On remarque bien que { < 1 pour des valeurs élevées de Vco , C, et pour des valeurs faibles

(2.31)

de Vr, Ir,Rr et Lr, pour cela l'équation (2.24) peut étre exprimée sous la forme

Ve(t)=Veo (1+ %g) (2.32)
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Chapitre II ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE

Le deuxieme cas est une charge resistive , cette étude est incluse a titre d'éxemple pour la

simulation numerique, l'interrupteur S2 en position E, la sortie du redresseur devient :

Vet d 1
Pde=—— + —(=-C.V¢* 2.33)
R, dt(z ) (

On fait un changement de variable Ve2 = x l'équation ( 2.33) devient une équation
differentielle d'ordre 1, de (2.33) et (2.25) on obtient

Vo! +(w.Lr.Rr.Ir’ )* y1/2 .
Vel(t)=Ve' + \ sin( 2wt + 2.34
)= Vel o (T e ) sin(at kg (2:34)
Avec :

Vo’ =R, (Vr.Ir—Rr.Ir *) (2.35)

{=a -a (2.36)

Ig a,=w.R,.C (2.37)

@.Lr.R . Ir*
tg aIIT (2-38)

b ) Simulation : e courant de réference est independant de la charge d'ou

i, =KV, sin(of+¢) (2.39)

¢ : étant le déphasage réglé a l'aide du déphaseyr de réference. Les deux réferences sont :

irs:in:f+»g~ (2.40)
iri:imf——;l- (2.41)

h étant la largeur de fenétre ou bande d'hystérisis, les équations qui simulent le systéme sont
données par (2.8) et (2.9) les figures qui suivent donnent I'évolution des differentes grandeurs
dans le temps. Pour les deux types de commande par la strategie DELTA.

Remarque :
-A cause de certaines contraintes de calcul on ne peut aller infiniment sur la largeur de

la bande, les figures illustrent les variations pour #=0.2 pour visualiser les commutation, et
pour A=0.02.
- Pour la marche onduleur il suffit d'inverser le signe de la tesion Vde
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Chapitre 11 ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE

¢} Marche redresseur : Pour ce fonctionnement Vdc est choisie positive. Les figures

illustrent les différentes grandeurs :

*) La fonction de la commande u.

*) Le courant d'entrée ir .

*) La tension d'alimentation Vr .

*) Le courant de sortie i1, du convertisseur .

Pour les deux types de commande - unipolaire ou bipolaire - avec deux valeurs de h.
En reduisant la largeur de la bande d'hysterisis le courant ir épouse une forme sinusoidale,

cette affirmation n'est pas parfaitement corrécte pour la commande unipolaire , puisque le

courant présente une distortion au début de chaque alternance. Cette distortion est diie a la
zOne morte, et au cellule ( Vr, Rr et Lr ). Pour la commande bipolaire la tension aux bornes
de la charge entre en jeux au démarrage pour chaque alternance , c'est - a - dire que la tension

Uc est en superposition de la tension de la source Vr.
II. 3.2 - Fonctionnement en boucle fermée [2_]

Pour ce mode de fonctionnement, il est necessaire de mentionner l'existance de trois
probiémes techniques, qu'ils faut resourdre :

1) Les diodes antiparalleles doivent étre a l'état bloqué afin d'assurer le contro! du
courant par les transistors , ce probléme est résolu en mettant toujours Ve superieur aux picks
de la tension alternative :

Ves2 Vr

2) La tension Vdc doit étre suffisamant grande, afin que le modulateur soit capable de
suivre la forme du courant de réference.

3) Une réponse rapide de l'amplitude du courant est exigée, pour satisfaire les
demandes de puissance du coté continu.

On peut afirmer que les trois problémes techniques sont resolus en mettant le coté
continu dans une boucle de regulation - control- de la tension ¥e. Le commutateur S1 4 la
position B. [ 2 ].

a) Interferences des harmonique : En mettant la tension Vc en contre réaction, la

forme du courant de réference ne sera pas parfaitement sinusoidale

Ve(t) =Veo+ 2 A, cos(2ant+( ) (2.42)
avec Am et , lamplitude et la phase de serie de fourier, en suivant la figure (1.2) le
courant de réference s'écrit alors :

25



Chapitre 11 ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE

L A
iref - K(qufﬁVco)coswtﬁKZ—Zq[cas((2n+I)a) t+¢ ) +cos((2n-1)m+gn)]

(2.43)

De I'équation ( 2.43) on remarque que le premier terme est une sinusoide, par contre les
harmoniques intervienent par le biais du deuxiéme terme de l'équattion.

Afin d'avoir une forme de courant sinusoidale on choisie un condensateur de filtrage de
grande valeur, qui permet d'avoir une tension de sortie avec le minimun d'ondulation cette
solution n'est pas adoptée de point de vue pratique et technique -( temps de reponse devient
relativement important , et le céut trés chére ).

II.4- PASSAGE REDRESSEUR - ONDULEUR

Le passage redresseur - onduleur est assuré par le commutateur S2 ( Fig 1.2). le
commutateur a la position D, la figure (I1.9) illustre un exemple de calcul, et montre la
réversibili¢ du montage ou le passage redresseur - onduleur. Dans la simulation le passage est
fait al'instant tc =0.1 Sec.

La figure montre clairement l'inversion du sens d'écoulement de puissance par
I'inverssion simultanée aprés l'instant de commutation, avec un déphasage de 180 °

On remarque bien la durée du regime transitoire die essentiellement a la valeur de la
capacité du filtrage . On a choisi une valeur élévée afin d'assurer une forme sinusoidale du
courant ir .

II.5- NECESSITE D'UN FILTRE PASSE - BAS
D'aprés les differentes formes du courant presentées au paragraphe precedant , on peut

dire que pour de faibles valeurs du condensateur de filtrage C, le taux d'ondulation devient de
plus en plus important et par suite la forme du courant iref en boucle fermée n'est plus
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Chapitre 11 ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE

parfaitement sinusoidale. Ce qui engendre des distorstions importantes dans l'onde du courant
ir , chose qui est indisirable.

Dans ces cas, on a tendance parfois a augmenter la valeur du condensateur C, alors
que ce n'est pas la bonne solution, puisque ¢a , augmente relativement le temps de reponse. (
L'exemple de calcul a monter que le regime établi est atteint en 0.15 Sec ,Lc'est - & - dire 8 fois
la periode ). En outre | le cut devient trés important du point de vue éconmique. Il faudra
donc chércher un dispositif qui permet la mesure rapide de Vc, avec l'élimination des
harmoniques - voir I'équation ( 2.42) .

Il s'avere qu'un filtre passe bas convenablement choisi pourra répondre a ces exigences,
plus particuliérement, le filtre de Butter worth | qui possede des bonnes perfermances.

La fonction de transfert d'un tel filtre est donnée par

2
G(s)= ——2 e (2.44)
s'+N2.o5+0, Ve

Dans ce cas on a pris un facteur d'amortissement de 0.707.

wg = La pulsation de coupure pour une fréquence de fp.

II.5.1 - Choix de la fréquence de coupure

D'aprés I'équation (2.42) | la premiere 'R_armonique existant dans I'onde V¢, est de rang
2, cependant elle possede une fréquence de 100 Hz , d'ou la fréquence de coupure du filtre
doit étre choisie de sorte qu'elle soit petite devant 100 Hz .

L'incorporation du filtre dans la boucle de contre réaction, augmente l'ordre du
systéme globale, cependant la capacité de filtrage prend des valeur faible avec une forme

sinusoidale du courant ir.
II. 5. 2 - Exemple de calcul

Afin de montrer linfluence du filtre pass-bas on gardera dans cet exemple les mémes
données de fonctionnement du convertisseur sans filtre , sauf la valeur du condensateur

(1500 uF au lieu de 3 mF ), le filtre ayant une fréquence de coupure de” fy = 60 Hz.
Fig(IL.10).
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H .. 6 - SYNTHESE D'UNE LOI DE COMMANDE PAR VARIATION DE
LARGEUR D'HYTERISIS

D'aprés les résultats obtenus par la simulation du modéle on remarque bien que la
fréquence de commutation est vériable - voir Fig ( IL.11)- qui illustre la commande u avec
deux valeurs différentes de h, cette variation est diie essentiellement au comportement du
systéme, et au poit de fonctionnement .

Dans certaines applications la fréquence de commutation variable constitue un
inconvénient pour l'environement ( aérospaciale ) ., en outre au sens de la fiabilité des
composants €lectoniques il est préferable de faire commuter les transistors avec une fréquence
constante.

Pour cela, et afin de maintenir constante la fréquence de commutation, on propose de
vanier la largeur d'hysterisis, a chaque instant, qui est en fonction de I'état et de parametres du
systéme,

" Pour déterminer la largeur de la bande correspondante . on propose la méthode

suivante :

LAUN

Tm Td

On €crit les équations suivantes :

h
Tm=— et Td= - “ (2.45)
xl)u=-1 xl)u=+]
la fréquence de commutation est imposée d'ou :
T=Tm+Td (2.46)

de (2.45) et (2.46) on trouve que :

T.Lr /Rr 1 Ve Rr 1 Vr

h= —x =X, W x, ——x, — 2.47
2x, Lr'' Lr? Lr) ( Lr 5 Lr 2 Lr) ( )
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avec T 1a periode de commutation . La figure (11.12) montre la variation de largeur d'hysterisis
pour differentes fréquences de commutation. La figure ( I1.13) montre bien que le courant de

sortie qui est une image sur la commande, commute avec une fréquence constante.

I1.6 - INTERPRETATION ET COMMENTAIRE

*) En injectant le filire passe bas de Butterworth dans la boucle de controle, le dégre
relatif du systéme augmente, le regime transitoire cette fois ci est atteint en un temps 2 fois
moindre, que celui correspondant au fonctionnement sans filtre passe bas ( Fig IL9) , ( Fig
11.10).

*) L'inversion du sens de flux de puissance dans le cas de passage redresseur onduleur

est cette fois ci beaucoup plus rapide.

*) La surintensité dans le passage est dile principalement au troisieme degreé du
denomurateur provenant du filtre passe-bas cette surintensité peut étre evitée en variant le

facteur d'amortissement du filtre .

*) L'insertion du filtre nous permet de reduire la valeur du condensateur , en gardant

toujours une forme sinusoidale du courant du réference.

*) Pour des valeurs infinements petites de la largeur d'hysterisis la forme du courant

devient parfaitement sinusoidale, dans le cas bipolaire que dans l'unipolaire.

*) La fréquence d'hachage est plus élevée au debut et 4 la fin de chaque alternance ceci

est diie essentiellement au comportement du systéme dans ces zones de fonctionnement .

*) Au dela d'une fréquence d'hachage de 17 KHz , le convertisseur devient totalement
silencieux, dans la synthese d'une loi de commande a frequence de commutation constante, car

l'oreille humaine n'est plus sensible au bruit ayant une fréquence superieur a 17 KHz .

II1.7- CONCLUSION

L'étude par simulation numérique a montré de point de wvue pratique que
l'enclenchement de l'association convertisseur charge ne peut se faire qu'avec un condensateur
de filtrage chargé comme condition initiale.

Cetie étude a montré aussi que la forme du courant de réference ne depend pas
seulement de la valeur de h - largeur de la bande d'hysterisis- mais elle repose aussi sur les
valeurs de la cellule Rr et Lr, (la résistance et la self ), d'autre part la forme de la tension du
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coté continu V¢ dépend essentiellement de la valeur de capacité de filtrage de sortie.

Liinsertion du filtre dans la boucle de contre réaction -est'indispensable, afin d'assurer
une forme parfaite du courant d'entrée ir, d'autre part il est préferable de commander le
convertisseur avec une largeur d'hysterisis variable pour assurer une fréquence de
commutation constante afin de la controler.
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11,

Conception des differents
| blocs de la carte de
‘tommande du convertisseur

INTRODUCTION

Le rendement de l'installation , la robustesse du convertisseur et la qualité des signaux,
sont ['un des caracteristique, sur les quelles il faut se basée afin de determiner la structure des
differentes partie de la carte de commande, pour la technique adoptée dans la conception
pratique .

L'objet de ce présent chapitre est de decrire tout d'abord les differentes partie de circuit de
puissance et de commande. Pendant la marche de la réalisation il existe 4 parametres essentiels

a verifier par les blocs du circuit
* Courant d'entrée sinusoidale
* Control de facteur de puissance
* Biderectionnelite de flux de puissance, marche onduleur ou redresseur

* Régulation de la tension de sortie avec le minumun d'ondulation

Ces parametres sont certifies par des blocs de circuits qu'on va détailler dans ce chapitre.
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Chapitre 111

III. 1 - LES COMMUTATEURS UTILISES DANS LE CIRCUIT DE PUISSANCE

Le circuit de puissance doit satisfaire les exigences de flux de puissance demandé par la
charge, il doit donc étre concu au moyen d'interrupteur électronique convenablement choisi et
dimensionne.

Une ¢tude comparative portant sur les performances des principeaux semi-conducteurs a
montre que les transistors bipolaires sont les interrupteurs électroniques les mieux convenables

pour la réalisation pratique. /1]

Dans l'application pratique du convertisseur on met des montages Darlington, constitues
chacun de deux transistors bipolaires montés en cascade ( Fig IT1.1.a), a cause de fort courant
qui circule dans le circuit, a la réalisation on a utilisé le montage dans la figure (II1.1.b) qui
posséde un gain de saturation plus éleve, en outre il est plus stable.

Dans le but d'assurer un meilleur fonctionnement avec le minimun de perte possible, on
utilise les reseaux d'aide 4 la commutation pour chaque transistor, pour limiterd'une part la
variation du courant collecteur - emmeteur 2 la fermeture, d'autre part pour la variation de la

tension a l'ouverture.
III . 2 - LA CARTE DE COMMANDE PAR LA TECHNIQUE DELTA

La figure (IIT - 2) montre par un schéma bloc les différentes partic de la carte de
commande de la technique MLI & control de courant, cette carte est constitues de plusieur

blocs.

Bloc B1 : Circuit de mesure du courant d'entrée

Bloc B2 : Circuit de mesure de la tension de sortie
Bloc B3 : Circuit comparateur des tensions Vref et V¢
Bloc B4 : Multiplicateur par un gain K

Bloc BS : Circuit de filtrage et dephaseur

Bloc B6 : Multiplication analogique des signaux

Bloc B7 : Circuit genérateur de réference

Bloc B8 : Comparaison des courants ir | irs , iri

Bloc B9 : Boitier de circuit logique

Bloc B10 : Circuit de base pour les differents transistors
Bloc B11 : Circuit analogique de calcule de h HYSTERISIS VARIABLE
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Chapitre 111

bloc 3, par un gain K régle par le biais du potentiometre P2. Les amplificateurs sont de type
LM324 | le gain K permet d'agir sur l'amplitude du courant de réference iref.

HI. 7 - CIRCUIT DEPHASEUR DE L'ONDE DE REFERENCE

Ce circuit permet d'avoir un convertisseur a facteur de puissance réglable - Pour
l'experience au laboratoir- . Le principe proposé afin de réaliser ce fonctionnement est
dintergrer la tension prise de la source par le biais d'un transformateur monophasé,
lintegrateur introduit une constante d'integration , enfin on inverse cette tension pour donner a
la sortie du circuit une tension sinusoidale qui est déphasée de . Le potentiometre P3 permet
de modifier le constant d'integration par consequent le réglage du déphasage devient facile (
Fig I11.7)

III. 8 - MULTIPLICATEUR ANALOGIQUE DES SIGNAUX

Dans ce circuit la multilplication des signaux est basee sur le circuit intergre ADS32,

concu pour cette usage ( Fig I11.8 ) donne le brochage du circuit .
HI.9 - CIRCUIT GENERATEUR DE REFERENCE

Le schéma électrique de ce circuit est illustré a la figure(I11.9). Ce circuit produit
l'envellope du courant. il recoit le courant de réference iref et la largeur de la fenétre h, puis il
génere a ses sorties deux signaux irs et iri qui forment la bande a suivre par le courant ir. La

valeur de h est ajustable % l'aide du potentiometre.
HI. 10 - CIRCUIT COMPARATEUR DE COURANT

Ce circuit regoit a son entrée les deux signaux de réference irs et iri et limage du
courant ir. Afin de détecter la zone morte on propose deux sorties logiques KL et KU, ce
circuit utilise deux montages inverseurs, quatre trigger de smith et un inverseur logique
(FigIlL.10 ).

Les differents signaux evoluent en fonction de irs , iri et ir de la maniére suivante

1 siiri>0 1 siirs<0

0 sinon 0 sinon
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Chapitre I1I -

1 si(irs - im) >0 1 si (Iri - im) <0
Is = et L =
¢ sinon 0 sinon

Comme il est connu le montage trigger de smith donne en sortie

- 1 ou Vgy¢ sil'erreur présente a sont entrée est negative

-0 st non

Remarques :

*) Ky, KL ne sont pas jamais tous les deux égale 4 1 ce qui montre bien I'éxistane d'une

zone morte definie par Ky, = Ky =0

*) Is et Ti ne sont jamais tous deux nuls, cela est logique puisque ir ne peut &tre jamais a la

fois superieur 2 irs et inferieur 2 tri.
III. 11 - CIRCUIT LOGIQUE

Le circuit logique Fig (III . 11) regoit toutes les informations du bloc 8, puis il traite
ces données afin de donner l'ordre de conductions aux transistors, a travers les circuits de
bases. Le circuit doit mémoriser la commande lorsque le courant ir se situe entre les deux
réferences iri et irs

Le circuit assure aussi que deux transistors de méme bras ne puissant mis en
conduction au méme instant, grace au circuit horloge '555' .

Il est constitue de trois bascules 'D' et quatres portes logiques AND. Pour construire
le logigramme du circuit, on construit la table de verité pour determiner le fonctionnement du

circuit .
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Chapitre HI

KL KU Ti Is Comentaire Q2 Q3
0 0 Y Y Zone morte 0 0
0 1 0 1 0<Ir<Iri | 0
0 1 1 1 O0<Iri<Ir<Irs Qy O
0 1 1 0 0<Irs<Ir 0 0
1 0 0 1 Ir <Iri 0 0
1 0 1 1 Iri <Ir <Irs 0 Q30
1 0 1 0 Ir > Irs 0 0

Les sorties du circuit Qy et Q3 attaquent les circuits de bases des transistors.

*) Pour une commande bipolaire,

K1=Q3
K2=Q3
K3=Q
K4=0Q

*} Pour la commande unipolaire

K1=Q;
K2 =Ky
K3=Q,
K4 =Kj,

IIl. 12 - CIRCUIT DE BASE DES TRANSISTORS

Les sorties logiques du circuit B9 vont attaquées les bases des tansistors, I'adaptation
entre ces signaux ( de commande et de puissance ) est assurée par le circuit de base, Ce circuit
doit essentiellement garentir certaine conditions de fonctionnement

*) L'amplification de puissance du signal de commande.

*) A la conduction doit assurer une saturation rapide des transistors afin de reduire la
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Chapitre IT]

déssipation d'energie .
*) L'isolation galvanique parfaite entre les signaux.

La figure (IIT . 12) tllustre lesshéma de principe de circuit.
III . 13 - Circuit de calcul de h pour une commande a largeur d'hysterisis variable

D'aprés la relation (2. ¢3) élaborée dans le chapitre précedant , pour la synthése d'une
loi de commande a hysterisis variable, l'implantation d'un tel circuit devient un peut delicat

Remarque : St le convertisseur est attaché a un processus numerique, cette operation est

certifiée par le calcul numérique.

Circuit de calcul de h : La figure (III . 13) montre bien les differents bloc de ce circuit. 1l

comporte :

*) Un sommateur penduré.
*) Multiplication analogique des signaux.
*) Multiplicateur par un simple gain K.

La grandeur xa n'est que la tension aux bornes de la charge, or cette tension est filtrée
avec un taux d'ondulation négligeable , donc on peut la considerer comme une constante |
dans ce cas ( qui est pratiquement réalisable ) , le facteur ( Lr.T ) / ( 2.x2 ) devient une
constante au lieu d'une division analogique. L'implantation de la foi devient plus facile par un

amplificateur operationnel.
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CONCLUSION _ GENERALE

L'objectif de ce travail est de synthétiser des losde commandes par la stratégie DELTA

pour un convertisseur AC /DC .

Notre choix de la téchnique de commande PWM a été motivé par la présence des
interrupteurs dans le convertisseur, qui en commutants font varier la structure du circuit et par
conséquent la structure du systéme est modifiée.

Cette méthode permet de moduler I'énergie qui transite par le convertisseur de la

source vers la charge.

L'étude par simulation numerique de la technique adoptée DELTA a montré que le
PWM permet d'avoir des convertisseurs & des niveaux de perfermance assez €levés, en outre
cette étude nous a donné l'influences des differénts parametres sur le systéme, la stabilité, la
robustesse, et le temps de reponse dans le passage redresseur onduleur, et trés
particuliérement I'enclenchement de lassociation convertisseur - charge avec un condensateur

de filtrage chargé ou non.

La synthése d'une loi de commande 2 fréquence de commutation constante, est

indispensable, afin d'augmenter les perfermances du convertisseur.

La réalisation pratique du convertisseur commandé par la technique PWM a rendu
celui-ci souple, peu encomrant et moins génant vis-a-vis du réseaux et ce en ce qui concerne

la pollution harmonique.

En fin ce travail peut étre suivi par des études comparatives entre les differents
techniques PWM { Tnangulo-sinusoidale, Elimination des harmoniques par des processus
numeriques ... } pour les mémes applications { Moteur a courant continu , onduleur ou autre

types des charges }.
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Abstact :

The main of this work is a study of an electrical converter AC 7 DC controlled by a
PWM. The converter is capable of sinusoidal current waveforme operation at unity power

Jjactor, and power reversal,

For this, control low was synthesised by DILTA strategiv for control current.

Key words : PWM, Converter AC'DC, Fariable structure svstem, Hysterisis harmonig::

Resumé :

L'objectif de ce travail est 'étude d'un convertisseur éléctrique ACDC commande en

PWM, ce dernier posséde les caractéristiques suivanies :

* Faible taux d'harmonique en absorbant un courant sinnsoidale qnclque soit le type

et les éxigences de la charge.
* Un facteur de puissance unitaire.
* Réversibilité de flux énergitique.

pour cela une loi de commande a été synthétiser par la strategic DELTA a contréle de

couraril.

’
Mots cles PWM, Convertisseur AC/DC, Systéme a structure variable, Bande d'hysterisis,

Commande bipolaire.

/;\'J/g‘Ju;de"—““‘/‘)ﬁdﬂ";“&" o a

. 4’\5\—\\(’&/@\@
C..r—-"/\-—é._..-u,o\-—e___.l, ae...-.,pc\_g\

R
LS (y —u\»\.x,s-
Cso\e ) e ld T\ choie -

-

Sl 2 Gl S o -

W ¥}
- - .e . i - e » - /o ol
S eSS Bl S o b o 0 0 U La SIS

. C\:“L"’\C}uvy‘(-!:‘ | A i RT—L:,FW / coll oy Pk

ey

- 2



