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Chapitre I

MODELISATION DU CONVERTISSEUR
DIRECT MONOPHASE
ALTERNATIF-ALTERNATIF

1.1 Introduction :

Les onduleur de tension sont souvent utilisés dans deux grands domaines qui sont les
entrainement a vitesse variable et les alimentations de secours . Ils sont également
caracteristiques de deux grands familles , respectivement celles des systémes a fréquence fixe et
des systemes a fréquence variable.

Pour avoir un courant de charge réglable en amplitude et en fréquence désirée dans le cas des
charges a faible et a moyenne puissance a partir d’une tension de réseau alternative monophasée
on doit redresser ce dernier puis grace a un onduleur : on reproduit les signaux en fréquence
désirée ceci pour alimenter la charge.

Pour determiner les commandes d’ouverture et de fermeture des interrupteurs des deux bras du
convertisseur on utilise les techniques de la modulation de largeurs d’impulsions (MLI).

2] 14]

I
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.2 Description du convertisseur direct AC-AC meonophasé :

Le nouveau convertisseur AC-AC proposé sur la figure(1.1) se divise en deux
parties : une partie redresseur et une partic oduleur et donc on distingue deux bras.

[.e premier bras se compose de deux interrupteurs T, et T,, du coté réseau. lls
assurent la fonction redressement. Le second bras se compose aussi de deux interrupteurs
Ko et Ky, ces interrupteurs assurent la fonction ondulation ceci pour alimenter la charge
en courant et en fréquence désirée. Pour obtenir une tension alternative a partir d’une
tension continue avec deux interrupteurs, il faut un point milieux « M » afin d’obtenir
deux tensions U, et U; qui sont théoriquement égales.
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Fig.(1.1) : Convertisseur direct AC-AC.

La figure (1.1) montre la représentation matérielle du convertisseur étudié. 11 est constitué

par l'enlréeI . ’), la source intermcdiaire de tension a point milieu {/c/ et Uﬂ(’), le filtre
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dentrée 7 et Ret celui de sortie L. et RL‘, la charge et enfin les Interrupteurs

L 10, Ky et KnA

Les paires d’interrupteurs (o =13y ) et (K"'—K“)forment chacune, une cellulc de

commutation type tripdle. Chaque interrupteur est constitué d’un transistor et d’une diode montée
en antiparallele figure (1.2).

—AK} =\

Fig (1.2) : Interrupteur bidirectionnel équivalent a une paire transistor-diode.

1.3 Modéle de commande du convertisseur AC-AC monophasé :
[.3.1 Commandabilité des convertisseurs statiques :

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre les
différantes configurations ne dépend que de la commande externe des bases des semi-
conducteurs. Ainsi, nous pourrons effectuer une commande continue de ces convertisseurs.

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

La figure (1.3) donne la représentation par réseau de Pétri d’un bras du convertisseur direct
AC-AC en mode commandable.

o

D, s

tl

Fig.(1.3) : Modéle d’un bras du convertisseur étudié en mode commandable
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1.3.2 Fonction de connexion « fj »:

Cette fonction est liée a chaque interrupteur décrivant son état (fermé ou ouvert). Cette
fonction vaut 1 si I'interrupteur est fermé et 0 si non.

1.3.3 Fonction de commutation « f, » :

Cette fonction est liée a une cellule de commutation a » interrupteurs. Dans une telle
cellule, chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion « f} » définie par

ﬁzi(I +fc[7'(f - 1)-’))

n Yy,

(1.1)

Avec T la période de fonctionnement de cette cellule.

1.4 Modéle de commande du convertisseur direct AC-AC monophasé :
1.4.1 Fonction de conversion :

On considére la structure de la figure (1.1), avec I’hypothese que /., U U,
Les tensions } 7y, }7, aux bornes de la source et de la charge respectivement, sont données par

10

JAV.m = Kn 'Ucl - Km '(’rd :‘(Ku -K )'(/L-
1!'/{\1 =1y, - 1, '”L-z :(y;l - “))'UL

Pour qu’il n’y ait pas court circuit, les deux interrupteurs de la méme cellule doivent étre
complémentaires, ce qui donne

JKn =1-Ky

][/ll :I_y;f) (13)
En remplagant (1.3) dans (1.2) on trouve :

[y =K, 1)U

]Im/—(z'];l_l) t/ (1.4)

et en remplagant dans (1.4), nous aboutissons a :
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e (1.5)

.. . i
Pour les courants, on peut €crire une relation donnant le courant ' tel que :

o= 7",;1 A — Kn A (1.6)

En introduisant les fonctions F; et F,, la relation (1.6) devient :

;o +r)0, —(1+ /v;);_‘;;,',]_

; 2 (1.7)

En ce qui concerne notre systeme, les variables d’état sont : {/., iy, ¢f iy
La relation entre ces variables et les variables de sortic du convertisseur est définie par la matrice
de conversion notée [A(1)].

I".»;;\r [(2 Kn - I) 0 0 (Uc\ (U(
P :[ @7n-1n o o |l -pMOi, (18)
/:-I L 0 - ]I.l - K[] jm jk-/;

d’ou la matrice de conversion :

(2-K,-1) 0 0
[M(l)];i (2-7,-1) 0 0 W
k 0 —]I'l - K”} (1.9)

Soit encore, a I’atde des fonctions de commutation :
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(1.10)

l.a figure (1.4) montre lc modele de connaissance global du convertisseur en mode

commandable, associe a sa source et sa charge.

Partie coommande

Partie opérative

4

i AM
: Vins .
8 T . M[t] =t § B}DC c’cmhm I
g \ Féseau | v | Relation | | o8 a Modéle d'etatde la c
g ::VJl de de h> 3'? g I clarge etde la > i
Pl Petr Conversion " sorce d’grllrée du rer
’g =] corverhsseur LN
] R

]’ e

1,

Fig.({.4) : Modele de connaissance du convertissenr associc a sa sonrce ¢f a sa  charge
{ &

Le reseau de Petri de la figure (1.3) represente la partie commande de notre convertisseur.
Cette partie génere la matrice de conversion [Af(7)] en utilisant les relations (1.9) et (1.10).

La partic opérative est composée de :

Un bloc discontinu délivrant les entrées internes (le vecteur :{ w
convertisseur a partir de ses variables detat et la matrice de conversion |Aff1)].
Un bloe continu qui représente le modéle d’état du systéme.

IE

e duly génere par le



Chapitre 1 Modclisation du convertisseur direct monophasé¢ alternatif-altcrnatif

L.4.2 Fonction génératrice et modéle de commande :

Le modele de connaissance global présenté précédemment a la figure (1.4) est bien adapte a
la simutation, et donc a la validation des stratégies de commande.

Pour la synthese des algorithmes de commande, il est indispensable de transformer ce
modele de connaissance pour obtenir des relations biunivoques entre les différentes grandeurs
mises en jeu. Pour se faire et dans 1’hypothése d’un fonctionnement du convertisseur en mode
commandable, on introduit la notion de fonction ¢ geénératrice.

. . . . I
Une fonction génératrice de connexion " *“est une fonction continue qui represente la valeur
C ; : !
moyenne de la fonction dlscontmue de connexion sur une période de commutation ‘¢ qui est

e . S o . . :
supposee infiniment petite. La fonction génératrice de connexion ' * est donnée par I"expression
suivante

] A Il-.".,.
L Rl
¢ KT, (r.it)

Dans cette expression, k est un entier naturel. La fonction génératrice de connexion ' “est un
nombre compris entre O et 1.

‘

. P S o . I .
De méme, on définit la fonction génératrice dc commutation ~ ¢ comme suit -
KT,

J./ (/r
/. (1.12)

Dans cette expression, " <cst une fonction de commutation. D’une maniére générale, la

fonction génératrice /s d’une fonction -/ est sa valeur moyenne sur une période '« .

L utilisation de ces fonctions génératrices permet une modélisation aux valeurs moyennes
du bloc discontinu du modele de connaissance (1.8). [ application de cette notion de fonction
geéncratrice conduit a écrire :

o I-A 10

Mg — -_"l(]g (113)

De la méme maniere, nous associons a la matrice de conversion [A(7)], une matrice
géneratrice de conversion [M,(1)] telle que :

iK1,

b0l [

It KT, (]]4)
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Les relations liant la matrice génératrice de conversion aux fonctions génératrices de
connexion et celle genératrice de commutations sont données respectivement par les équations
(1.15)et (1.16) ct apres -

(2-1<“&—1 0 0 )
b, 0= @1 o-1) 0 0
L 0 -1, K, (1.15)
( )
e 0 0
[Mx(’)]_’!['lk 0 0
S )
) 2 (1.16)

La relation de conversion du convertisseur peut ainsi étre exprimée selon I’équation (1.17).
ou les courants et les tensions sont en réalité des valeurs moyennes de leurs grandeurs

. .
correspondantes sur la période de commutation "¢

(I"j.\lw (/( )
[ Py |- [A"Ix ([ )] e
L i) J o J

(1.17)

L’utilisation de ces fonctions génératrices permet de moyenner sur une période de

commutation e le bloc discontinu de [a partie opérative.

{0
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Partie commande Partie opérative
¢ Y ans
é T a2 |y I{fM Bloc coutirms U,
Réseau | fu 2 2 a Modéle d’etatde ;
3 . de N g 3 g £ ™ S é cl:xge eeide 1ah P~ LI
S TV Petri E ] Vo 3 M| somce dlerdrde du v ;
-E. " 8 comverhsseuy e

Fig.(1.3) : Modeéle de commande du convertisseur direct AC-AC mononhase.
/4

1.5 Modéle d’état du convertisseur associé a sa source et sa charge :

Considérons le modele de la figure (1.1), la charge est modélisée par une résistance X, et
une inductance /.. Les lois de [I'électricité donnent le systeme d’équations qui régit le

fonctionnement du convertisseur -

i, 1 ; /

.7;1— :-}T[Kll((/d +(/cg)_(/c2 _Rn' .[*"’]

Dos - V0 U <R i 1]
T 2 : (1.18)
dt/ 1 T

TL] - _Z[Kn Ay 1 ""c'-\‘]

L

i (RARL RN
avec

iep - courant de charge.

fres - courant de réseau.

{/.; la tension aux bornes du condensateur (.
{/.>: la tension aux bornes du condensateur (.

La commande des interrupteurs étant complémentaire, nous avons :
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,[ Ky=1 K,

],’/In =1="1,

En taisant le changement de variable suivant
jX =l +U,,

TRNT
lr=u,-u, (1.19)

Le modele d’etat du convertisseur associ€ a sa charge et a sa source devient alors :

di, . .
o . X =Y -2-R i
di 21 o) ol
di ]
— =27, - 1) X =Y =2-R i, +2-}
Va2, S - 2
A 1
=——[(2-K,,-1)-i, +(2-7 "
d, ¢ ( 11 K vh ) ]
d—} ;l I(lr t irm}
di ¢ (1.20)
En prenant les commandes comme suit :
J(/ 2. K —
ltr, =21, - (1.21)
Le systéme devient
di
i, _ ] [”1 XY -2.R. 1]
dr 2-1.
i
P L [, x-y-2.8 i, 127,]
dro2. b C : :
JdX ]
— ==\l i, v
dr ¢ [ ! . ]
a’_}’ B l[’.i1 +[r4.',\‘]
t C (1.22)

Remarques :

il est remarquable que :

e Le systeme est naturellement non linéaire, et plus exactement il est bilinéaire.
e Lestensions {/.; et {/.> sont couplées par les courants /., et /...
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1.6 Objectif du réglage :
Les objectifs visés par cette étude sont

* Avoir un facteur de puissance unitaire coté réseau, c-a-d le courant /.. en phase avec la
tension . .

e Avoir I’égalité des tensions (/. et {/., afin d’alimenter Ionduleur avec une tension
constante.

* Avoir un courant de charge /., réglable en module et en fréquence.

1.7 Découplage :|1]]|3]

La non-linearité du systéme, rajouté au couplage des courants et tensions, rend difficile la
commande d’un tel systeme. Néanmoins, un découplage entre les tensions {/., et {/. ct les
courants ires et /., peut s’avérer tres bénéfique pour pallier ces difficultés.

Afin de realiser ce découplage dans notre systéme, nous allons utiliser le principe de la
conservation de la puissance instantanée. en négligeant les pertes dans les semi-conducteurs. Le
principe de conservation de la puissance instantanée nous permettra d’établir une relation entre
"amplitude du courant de réseau I, et la tension moyenne (/. Autrement dit, nous allons
exploiter une grandeur interne du systéme (/,) pour commander la tension (/.. Les commandes
{/; et {/> seront alors réservées respectivement a la commande des courants de charge 7.4 et du
réseau /..

On désigne par Pe la puissance d’entrée du redresseur monophasé et par /’s sa puissance
de sortie. D’apres la figure (1.1) nous avons :

Jl)e - I es . !L - jf) : ifc.s‘ - ]T["l‘ : 11:\
[/{g’:—( “ ] +[](.2]

reddy

reds ( I 23)

En supposant le courant du réseau monophasé sinusoidal et en phase avec la tension v,., du
réseau, la puissance instantanée sera donc donnée par :

‘1’6 = sin“w,, ()= R, -1 sin* (o, 1) 1 l.-2:-I 0, sin(o,, 1) cos(w,, 1)

]l’s =l Ly U, )

} pe_t [ l—cos(ZZw )J_ R -1 ( 1—_005:.(2.2__"’w 1) _%/,,, 2o, [qm()‘;j"n

] Po= UL, U, (124)
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(1 =1 -sinlw, 1)

) res n

IIM = /m -sin(mm, ~I) (l 75)

ot @ =27 S (1.26)

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

fréequence deux fois celle du réseau. En prenant une période d’échantillonnage ~ ¥ multiple de
1

2 e , on aboutit a I’équation de puissance suivante ;

S AT T S £
R I LR N S TN
p-) Ve 1ed 2
2 (127)

3]

7,,0,.1

S

redl cl

«d2 gont les valeurs moyennes des tensions [/,; et [/ | et des courants /,.,; et
Lreas .

Dans cette étude, on adopte une hypothése qui consiste a confondre les tensions (/,; et {/,,
avec leurs valeurs moyennes respectives, de méme pour les courants /... et /.. qui sont

. N Y
confondus respectivement avec leurs valeurs moyennes ~ red2 13

Avec la négligence de la résistance du réseau X,, on aboutit a I’équation suivante :

P o= L =/ ~/_, +U/ 71,?
== PN ol redt 2 ped?
(1.28)

[.e but de réglage est d’avoir :

U, =U._, =1, (1.29)

Et en posant :

Do = lir oo (1.30)

Une relation importante rehiant (/. a /,, découle de I"équation (1.25), telle que :

2.
/ L= /rm/ .(/“

” ’

Vo (131)

A T'aide de la relation (1.31), nous aboutissons au modele de la boucle de tension ce qui
nous permet de réguler cette tension indépendamment des commandes des courants.

14
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1. 8 Modéle des boucles de tension et de courant :
1.8.1 Modéle de 1a boucle de tension :

En tenant compte de I’équation (1.22) et (1.29) en établit le modele de commande suivant :

dt  +U L dU
(“ ’ L_L_H) - 2 : ( C ]imll - [rmfl + 10m12 - 1()”(f‘

dt dt (1.32)
On pose : et o [()mil - Iondl (1';‘;

Et en tenant compte du systeme d’équations (1.21), on peut obtenir le modele de la boucle
de tension donnee par I"équation qui suit (1.34).
dU

= ln’d A pent

dt (1.34)
En déduisant le courant /., de I'équation (1.31), on aboutit a I’équation (1.35) donnant la
relation entre I"amplitude du courant de référence du réseau et la tension (/..
L dU V

2-C-

2( — = — m_lpw'l
D’ou le modeéle de la boucle de tension du redresseur monophasé
]/)c’f’[
]m ' B Ilfm N ’ l > J‘ _____’ (/(
2 - (/‘ 2 O

Fig. (1.6) : Modele de la boucle de tension du convertisseur direct.
1.8.1 Régime permanent :

En régime permanent, on doit vérifier que la puissance coté redresseur /°, doit étre égale a
celle absorbée par le coté onduleur £,

Puisque le courant du réseau /., sera asservi de telle fagon qu’on obtient un facteur de
puissance unitaire du coté réseau, alors la puissance fournie par le réseau 7’ et celle absorbée par
la charge sont :

b

o] /Y
p, s lm R,[ j
| 2 J2

l/’ _R .|(f’“fz’.f'\|

V2 (1.36)
) ) ]{L ’ [jrm
/_f = }u = [ﬂi = I"

puisque " (1.37)

Donc un bon réglage doit toujours vérifier I"égalité (1.37).

15



Chapitre 1 o Mod¢clisation du convertisseur dircct monophasé_alternatif-alternatif

1.8.2 Modéle de la boucle de courant de charge :

Le modele de la boucle de courant de charge est fourni par I’equation (1.38) :
"[luh

= 2’11[(/] X-V-2-R -i,]

(1.38)
Cette équation décrit la partie onduleur-charge du systéme représente par la tigure suivante :
luml!
—>
v

|
1w, X e \a
M| AN (il .
>
T

Y \

/ ol

Fig.(1.7) : Modeéle de la boucle de conrant de charge de la partie onduleur di convertisseur
1.8.3. Mod¢le de la boucle de courant du réseau :

Le modele de la boucle de courant du réseau est defini par I’équation suivante :
di |

s

2 [I]Z ’ X - }' 2 . ler : ir'('.\' + 2 . i't(.’.\']
dr 2-1, (139)
L équation (1.39) décrit la partie redresseur-réseau du systeme. Elle est représentée par la figure

qui suit.

/rw!

Fig.(1.8) : Modéle de la boucle de courant du résean de la partie redresseur du convertissenr
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1.9. Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous avons donné une représentation globale du convertisseur
minimale AC-AC. Nous avons déterminé les différentes équations qui permettent de donner le
modele mathématique de ce convertisseur. Et puisque ce modeéle est non-liniére, nous avons
donn¢ une technique permettant le découplage de ce modéle, afin d’établir un modeéle de
commande. Ainsi trois modeles de commande sont établie : de la tension (/. . du courant de

charge /. et de courant du réseau /,.,.
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Chapitre 1] strat¢gics dc commande du convertisseur alternatif-aliernatif monophasé

Chapitre I1

STRATEGIES DE COMMANDE DU
CONVERTISSEUR DIRECT
MONOPHASE
ALTERNATIF-ALTERNATIF

I1.1 introduction :

Le développement rapide des algorithmes de commande impose des moyens de
reglage 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 I’onduleur a deux
niveaux.

Donc, pour assurer un courant réglable en fréquence et en amplitude coté charge avec le
minimum d’harmoniques , ainsi qu’un facteur de puissance unitaire coté réseau et I’¢galité
entre les tension {/.; et {/.., différantes stratégies de commande linéaires et non linéaires sont
genéralement utilisées.[11[2]

Pour contrdler les trois boucles du convertisseur monophasé pour notre étude, on se
contentera d’utiliser la commande par réglage classique échantillonné [1][6][12] pour le
réglage de la boucle de tension et la commande en utilisant la théorie de stabilité de
Lyapunov.[1][9] pour le réglage des deux boucles du courant de réseau et du courant de
charge.

Aussi nous allons voir quelque rappels sur la commande par modes glissement qui va
étre utilisé plus tard dans notre étude.
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11.2 COMMANDE DU CONVERTISSEUR DIRECT MONOPHASE EN
UTILISANT LA THEORIE DE STABILITE DE LYAPUNOYV :

I1.2.1 Rappel sur Ia théorie de stabilité de Lyapunov |1][9]

Cette méthode fait appel a des fonctions V(x),x2....x,) appelées fonctions de
Lyapounov de premiére espece (Lyapounov a introduit, pour I’étude de la stabilité des
systemes non autonomes, des fonctions V(t,x;.Xz2...X,) jouissant de propriétés semblables, ces
fonctions appelées tonction de Lyapunov de deuxiéme espéce),dont le signe de la dérivée par
rapport au temps permet la détermination de la stabilité pour les systémes autonomes.

Les fonctions V(x| x2...x,) vérifient les conditions suivantes -

V est a signe fixe, bornée continue dans un certain domaine.

V=0 (si tous les x;—0 et s’annule a I’origine seulement).

V=C est une hypersurface ferméee au moins pour C suffisamment petit.

) b —

Théoréme : La stabilité asymptotique au sens de Lyapunov [1]

S7il y a la possibilité de trouver une fonction }° de signe définit (dans un domaine
comprenant le point d’équilibre) et dont sa dérivée par rapport au temps dV/dt est a signe
oppos¢ (ou bien identiquement nulle)dans le méme domaine, I’équilibre sera
Asymptotiquement stable dans ce domainefref].

[1.2.2 Réglage du courant de charge en utilisant le théoréme de la stabilité

globale de Lyapunov :

En utilisant le théoréme de la stabilité globale de Lyapunov , on caleule la commande ul qui
permet de stabiliser la boucle du courant de charge afin d’obtenir la fréquence et I’amplitude
du courant de charge désire.

Soit I"équation qui régit le fonctionnement de la boucle du courant de charge :
dich 1
dt 2.1c¢

(- X =Y =2R-c-ichy (11- 1)

avec /., la variable d’état, et u; la commande.
On définit "erreur ¢, comme suit © ¢, fopiohy (11-2)
Ou /¢pq est le courant de charge desir€ : iop - Loy SIN27 fi 1) (11-3)

La dérivée de I'erreur est donnée par :
deg'/y I i d‘;,xn/

= X —Y -2R e, —2.R i, )- (11-4)
dr 21, (e ! ) d
Soit la fonction de L.yapunov quadratique suivante :
, 1 3
" (()L'h) - 5“"<'i7 (11-5)

Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :
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di'(e,,) I . i 4 di, .
T’ = [-—2 i (X, -V 2R e, -2R i, )- 7—#}.(3,, (11-6)

On choisit une commande #; de fagon a avoir la dérivée de la fonction de Lyapunov toujours
negative, ce qui permet d’assurer la stabilité de la boucle du courant de charge

2.[4(_-_ (_’l(iyhu' )

X dt

", = ;((Y+2.Rwim)+ (11-7)

Si on remplace ['expression de la commande dans (11-6), on obtient :

di(e,) R- . .
T —/—em <0 , et ceci quelque soit ¢, (11-8)

Remarque : X #0 il faut quelasomme Ucl+Uc2 #0 donc les capacités Cl et C2
doivent €tres initialement chargées.

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

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

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

di ] . . .

—ten (, X -Y-2R i +2} ) (11-9)
dr 21, ' '

avec i, la variable d'élat. et #, la commande.

On définit l'erreur ¢, comme suit

ou /., estle courant de réseau désire -

[H.‘\Ll = /m Sin(‘?’]d;u.\f)
La derivée de Perreur est donnée par :

, di
Lo XY 2R ~2R 4 2, L (11-10)
dt 21 ' . ¢

4

On prend la fonction de Lyapunov quadratique suivante :

20
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k]

, 1
e, )= 5 G (11-11)
Sa dérivée par rapport au temps est donnée par
di(e,, l di
D) [ L (v 2R, 2R 2, )= ], (1-12)

df 2.1, i ' ' ‘ dt ‘

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

D'ou I'expression de la commande :

L , SN 2L dG)
w,= —Y+2R i -2} y4Tr T redZ 1-13
2 X ( i yesd res ) )( (,/[ ( )
St on remplace I'expression de la commande #, dans (11-12), on obtient :
dl (e R, . )
L =——e¢,. <0, et ceciquelque soit ¢, (11-14)

i L

’

.3 COMMANDE DU CONVERTISSEUR DIRECT MONOPHASE EN
UTILISANT LE REGLAGE CLASSIQUE ECHANTILLONNE :

[1.3.1 Réglage classique échantillonné de la boucle de tension :

Nous avons €labore au chapitre précedent le modele qui régit la boucle de tension, donné par
I’équation diftérentielle suivante

dlic Fm — Ipert
di ACUe 20 (11-15)

avec:
Uc :lavariable d’état.
Ipert : la perturbation.

Im : ["amplitude du courant de réseau et qui est la commande de la boucle de tension.
Vm : Pamplitude de la tension du réseau.

Le schéma bloc de cette boucle est donné par la figure (11-1) :
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Ly

l"m N l (/'
2 > —> > — [

Fig ( 11.1) : Modéle de la boucle de tension di convertisseur direct

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

z—a
-_b (11-16)

K(Z): Kp

avec Kp=0.136, a=0.868 , b=0.9 pour un coefticient d’amortissement £=1 et un temps de
réponse de Tr=0 3s.

Nous obtenons le schéma d’asservissement suivant :

U Uc
_/ K(zy | —p| CNA | BOZ | #H() _ﬂC.A.N >
Tv
Tv

Figure (11-2) ‘Modeéle squivalent de la boucle de tension.
¢ Les blocs C.D.A et C.A D sont respectivement les convertisseurs digitale analogique et

analogique digital.
¢ B.O.Z : bloqueur d’ordre zéro.

Apres compensation, on aboutit au schéma équivalent donné par la figure (11-3) :

Ued Uc
- K(z) H(z) >

Tv -

Tv
Figure (11-3) : Modeéle équivalent simplifi¢ de la boucle de rension

I

20

H(z) : représente la fonction de transfert en z de  (;(y5) = associ€ aux convertisseurs

numerique-analogique et analogique-numeérique.

22



Chapitre 11 L stratégics de commande du convertisscur alternatif-alternatif monophasé

Elle est donnée par :

1 1 G(s) | .
H(z)=(-z )HZ{L L ‘J b= (11-17)

avec
Tv : periode d’eéchantillonnage de la boucle d’asservissement.

Remarques :

¢ Afin que le modele de la boucle de tension soit validé, on choisit une période

d’échantillonnage Tv multiplede - - .
2 fres

Pour le bloc de linéarisation de la boucle de tension , on peut utiliser soit la valeur

échantillonnée de Uc (linearisation dynamique), soit sa valeur de référence (linéarisation
statique).

1.4 COMMANDE DU CONVERTISSEUR DIRECT MONOPHASE EN
UTILISANT LE REGLAGE PAR LES MODES GLISSEMENT :

I1.4.1 Rappel sur le régime glissant et définitions :|1][2]

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

dérivées X(7) .

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

11.4.2 Surface de glissement :

On considere un systeme a » degrés de liberté dans 1’espace d’état. On définit une
hypersurface de dimension (#-/), choisie généralement linéaire sans discontinuité de la
forme :

S, =4,.x +X i1 (11-18)

et A, : Coefticient de la surface de glissement.
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Le choix de A, est determinant pour la stabilité du systéme et des performances optimales,
mais généralement ce choix est arbitraire et peut étre modifié aprés une série de simulations
ou des expérimentations.

I1.4.3 Régime glissant :

La technique des modes de glissements consiste a amener la trajectoire d’état d’un
systeme vers la surface de glissement S(X) et de la faire commuter a I"aide d’une logique de
commutation appropri€ autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le  « Phénomene
du glissement »

Dans la pratique, le régime de glissement idéal figure (11-4) est difficile a obtenir voir
impossible vu les incertitudes de I’identification et les perturbations présentes dans le
fonctionnement. Alors, on a recours a des oscillations au lieu d’un suivi au tour de
I"hypersurface, avec une amplitude et fréquence finie «régime de glissement réel » figure (11-
5). La position d’équilibre est alors caractérisée par une hystérésis autour de zéro.

A Xsl

Xs2

Ligure (11-5) : Regime glissant réel.
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Y

52

Figure (11-3) . Régime glissant réel.

11.4.4 Condition de Glissement :

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

La surface de glissement devient attractive aux états du systéme c’est a dire que les états
tendent a évoluer dans le temps sur la surface de glissement si et seulement si S.8 <0 Cette
inégalité représente la condition fondamentale pour I"existence du régime glissant. A partir de
cette condition on calcule la commande nécessaire pour le bon fonctionnement du systéme, et
le maintien du régime glissant. Alors I’évolution du systéme ne tiendra compte que des
coefficients de la surface de glissement et non des propriétés dynamiques du systéme lui-
méme.

11.4.5 Application du réglage par les modes de glissement a la boucle de
tension :

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

TR 19
avec l/c la variable d'état, /,, la commande, et 7, la perturbation.

On prend la surface de glissement suivante :

S=U_-U, (11-20)

[
'h
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Donc :
- dU.dU

P / Ln U, (11-21)
di di ACUc™ " 20 dr

D=

[.a loi d'attraction est la suivante -

S =-qgsign(S)-k.S8. (11-22
avec ¢ et k deux constantes positives.

En faisant I'égalité entre les deux équations (H-21) et (11-22), on déduit la loi de commande
suivante :

U
. &( q.sign(S)—k.S + ! - ]Ww (11-23)
1 2 J

m

Nous appliquons un réglage par mode de glissement pour les trois boucles du convertisseur
avec une consigne de fréquence 25Hz et d'amplitude 5A pour le courant de charge et un
echelon de consigne de 200V pour la boucle de tension.

Nous utiliserons pour le réglage de la boucle de tension la fonction Sign.
IS Commande des interrupteurs du convertisseur monophasé direct :

Principe de la Modulation de Largeur d’Impulsion |5][1]

L'hypothése adoptée pour I'élaboration du modéle de commande est de considérer la valeur
moyenne des grandeurs de commande afin d'unifier le caractére continu de la partie opérative.
Ainsi les différentes stratégies de commande présentées jusqu'alors représentent les valeurs
moyennes continues des grandeurs de commande.

Comme les commandes des interrupteurs sont des commutations entre 0 et /, alors il faut faire
une adaptation entre les commandes continues résultantes des techniques de commandes
automatique utilisées ( stabilité par la théorie de stabilité de Lyapunov et la commande par
réglage classique échantillonné ) & la nature de fonctionnement des interrupteurs.

Pour se faire, la technique la plus utilisé est celle de 1a modulation de largeurs d'impulsions "
ML.1. Le principe de cette technique consiste a comparer une tension de référence a une
porteuse ayant les deux caractéristiques suivantes . L'indice de modulation m et le taux de
modulation r.

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

m =L (11-24)
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e Le taux de modulation r est le rapport de I’amplitude }’,, de la tension de réfeérence a
I’amplitude 0/,,, de la porteuse :

g
oV 11-25
7 E=25)

Pm

On parle de modulation synchrone quand m est entier et asynchrone dans le cas contraire.

La porteuse la plus adaptée aux convertisseurs a deux niveaux est la triangulaire bipolaire.

La figure (11-6) représente le principe de génération des impulsions de commande d’un bras &
d’un convertisseur a deux niveaux.

L T O o o e e
AT IR AN A porteuse ‘
S ot LN L R L [ —— Ucom1 modulante [
= SISV ENDY YA N
B 1 | I; { ‘u“ ! 7‘ ) ‘; l O‘ ‘:‘ ! ‘n ! J" | ‘;‘ | “l‘ I‘ 1 “ll | \ i‘ : L‘ "] | J
0 05 1 15 2 25 3
- I T I 1
o M ITELI AL AT T T T
g : a : | a
o 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3
2 I | 2l I [ =
o ol LI ACEE L LI IR0 TR
L |
I
-2 | | \ 1 |
0 05 1 15 2 25 3
t x10°

Figure(11-6) :technique de modulation de largeurs d'impulsions(MLI).

1.6 PARAMETRES DU CONVERTISSEUR AC- AC ET CONDITIONS
DE SIMULATION :

R, = 0.250hm, L, 0.001Henry, R — 10 Ohm, L~ 0.01Henry, C — 0.005 Farad.
L'amplitude de la tension du réseau est de 110 Volts, avec une fréquence de 50 Hertz.

La fréquence de commutation des interrupteurs est de 10 kHertz avec une porteuse de
forme triangulaire.

® [a période d'échantillonnage de la boucle de tension est de 20 ms
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IL.7. ELABORATION DES L’ALGORITHMES DE COMMANDE DU
CONVERTISSEUR ET SIMULATION :

IL.5.1 Les Algorithmes de commande du convertisseur :

!

I

:E

i
o

i,

i
i

,?.,
‘?«
g

e e El s

Figure(ll-7.a) :Algorithme de simulation du convertisseur AC'AC avec réglage classique
echantillonnée pour la boucle de tension (sous matlab-simulink 5.3)
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Uconl W1

Ucon2 UZ g

Figure(ll-7.b) :Algorithme de simulation du convertisseur AC'AC avec réglage par les modes
glissement pour la boucle de tension (sous matlab-simulink 5.
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I1.8 LES COURBES DE SIMULATION :

Vres| (V)
1004+
< |
w
o 0
100
\
-200 *
0 02 04 06 08
t(s)
500 ———— ‘
Z 400 e J S—
Y 300 | Uct+uc2
? ..l_’ | -
S 200/
> 1
100
gl
0 02 04 06 08
t(s)

Ligure(1I-8. a) : Courbes de simulation du convertisseur en utilisant un réglage classique
echantillonné pour la boucle de tension et un réglage par la théorie de stabilité de Lyapunov

ich (A)

Uc1-Ue2 (v)

10 ich
ich.ref
'\ﬁ
| u |
-10
0 0.2 0.4 0.6 0.8
t(s)
200 -
150
I e ,
100114 Uet-ue2 ||
50 I M]'I
BRILLIT
0 | UN ‘.l,l A ."l xi']‘l.“,Ll“/L“‘ “1]‘['1 “'llﬁ “‘.
-50
0 0.2 0.4 06 0.8
t(s)

pour les boucles de courant de charge et courant
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15 ires ["a | 10 - et 4
‘ Vres| v ich.ref
10 ‘ ==
I TR
SO T UL H'1
o~ HREHAR N0 D g OfHLLLLE AMLMMEE
T ophbiibiitibibed 2 JM MMW MU
1 1 1
-100- -1
0 0.2 04 06 0.8 0 02 04 06 038
t(s) t(s)
A 15
& " S \
<300 | <
= | — ‘
* 200 n 1‘ !
5 S 50 ![i
10 ') "}“1” ' .“ ‘ | "‘,“']11!
0 | 0 M "-’lhhﬂ
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
t(s) t(s)

JSigure(ll-8. b) : courbes de simulation du convertisseur en utilisant un réglage par les modes
glissement pour la boucle de tension et un réglage par la théorie de stabilité de Iyapunov
pour les boucles de courant de charge et courant de réseau.
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Chapitre 11 v stratégics de commande du convertisscur alternatif-alternatifl monophasé

IL9 INTERPRETATION DES RESULTATS DE SIMULATION :

D’apres les résultats de simulation nous remarquons les points suivants

¢ le courant de charge suit la référence imposé en fréquence et en amplitude. (fréquence 25Hz amplitude 3A).

*  Le courant de réseau cst ¢n phasc avee la tension de réscau Vres .avee un régime (ransitoire de 0.19 seconde.

e Latension (Ucl+Uc2) suit la référence imposée.

e Ladifférence des tensions Uct et Uc2 .présente des oscillations qui varient autour de 150V ¢t S0V pendant
le régime transitoire de valeur 0.19 seconde. Et présente quelque petites perturbations pendant Ie régime
permanent avee des valeurs qui varient entre OV ¢t 25V.

[1.10 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons développé les lois de commande utilisées pour
commander les trois variables d'état de notre convertisseur direct monophasé alternatif -
alternatif’ |, présenter les algorithmes utilisé pour la simulation sous le logiciel MATLAB-
SIMULINK 5.3 et puis par la suite nous avons donner les résultats de simulations des
algorithmes de commande.

De plus, on a présenté la méthode " A7/./ " pour établir les commandes des ces interrupteurs,
du fait qu'on doit adapter la nature de fonctionnement des interrupteurs aux commandes
¢laborees en utilisant les algorithmes développés précédemment.

Nous pouvons conclure que les algorithmes élaborés est bien adapté a la simulation du
convertisseur monophasé alternatif-alternatif

Dans le prochain chapitre nous allons appliquer cet algorithme mais cette fois ¢i  en tenant
compte du phénomeéne de commutation des semi-conducteurs.
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Chapitre HI _...__Etudc dc la commutation douce du convertisscur alternatif-alternatil monophasé

Chapitre 111

ETUDE DE LA COMMUTATION DES
INTERRUPTEURS
DU CONVERTISSEUR DIRECTE
MONOPHASE ALTERNATIF-
ALTERNATIF

1i1.1 1ntroduction :

L ¢lectronique de puissance a pour ambition la conversion des ondes électriques (de
continu en continu, de continu en alternatif et inversement, d’alternatif en alternatif) et la
commande de la puissance électrique ainsi convertie au moyen de composants électroniques,
c’est-a-dire d’element de petites dimensions devant les machines alimentées.

[Les performances des convertisseurs sont liées aux mécanismes de commutation des
interrupteurs qui possedent tous une commutation commandée et une commutation spontanée.

Au chapitres précédents , I’étude des performances du convertisseur AC-AC
monophasé a était faite avec I"hypothése que les interrupteurs électriques utilisés étaient
idéaux , c’est a dire qu’ils ne présentés pas de pertes a leurs ouverture et fermeture.

Dans ce présent chapitre nous allons introduire les caractéristiques dynamiques de
commutation de ces interrupteurs et voir leurs répercussion sur les performances du
convertisseur. pour ce faire nous allons tout d’abord aborder la notion de commutation des
interrupteurs €lectriques ,puis analyser les séquences de fonctionnement du convertisseur , et
enfin €tudier ses performances en tenant compte des caractéristiques dynamiques des semi-
conducteurs .

a2
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Chapitre T11 Etude de la commutation douce du convertisseur alternatif-alternatif monophas¢

1.2 GENERALITES SUR LA COMMUTATION DANS LES CONVERTISSEURS
STATIQUES : [4]

H1.2.1 Définitions :

Un interrupteur K est un dipdle (tripole) permettant d’établir une connexion binaire
(€tat ouvert ou bloqué- état fermé ou passant) dans un circuits électrique quelconque.
L’interrupteur ideal est un élément énergétique neutre, siége d’aucune perte d’énergie et muni
des propriétés suivantes

- chute de tension nulle a I’état passant,
- courant nul a I’état bloqué,
- Passage instantané d’un état a autre.

Les changement d’état d’un interrupteur sont déterminés en fonction d’une commande
interne et une commande exferne définies de la maniére suivante

La commande interne est fonction logique dépendante du signe des grandenrs Slectrigues de
lenvironnement, ramenées & 'interruptenr : (w,i).

La commande externe est conformément a sa définition, une fonction logique naturellement
indépendante de 1'environnement de cet inferruptenr.

En prenant en considération les pertes par commutation | I’interrupteur ne sera plus idéal
et donc sera un €lément énergétique non neutre et par la ne présentera plus les propriétés

¢numeérées plus haut.
La figure (3.1) donne le schéma de Uinterrupteur bidirectionnel (a) . et la nouvelle représentation par
réscau de Pétri d'un bras du convertisscur direct AC-AC en mode commandable (b).

aj b)
-l v /"f Se—
D
TR L@
T
S— "
™ ———t—

Figure(3.1) :association transistor-diode en paralléle inverse et Modéle d’un bras du
convertisseur étudié en mode commandable



Chapitre I Etude de la commutation douce du convertisscur alternatif-alternatif monophasc

[11.2.2. Cellule élémentaire de commutation : [16]

le fonctionnement d’un convertisseur se décompose en succession de séquences
€lementaires .a chaque séquence élémentaire corresponds un réseau electrique différant du
précédant obtenu par la modification des différentes branches actives .

Dans la cellule €lémentaire de commutation . les caractéristiques statiques des
interrupteurs sont déterminées par la réversibilité en tension de la source de tension et la
réversibilité en courant par des sources de courant .les réversibilité en courant des sources de
tension et les réversibilité en tension des sources de courant dépendent uniquement du
convertisseur qui inclut la cellule de commutation considérée : ces deux interrupteurs ont le
méme nombre de segments en tension et en courant .

D’un point de vue dynamique .dans une cellule élémentaire de commutation . la commutation
est provoquée par le changement d'état commandé de I'un des interrupteurs _entrainant
spontanément le changement d’état de I"autre .

Il'y "a deux modes de commutation :

e commutation par commande a I’amorgage de ’interrupteur ouvert.
e commutation par commande au blocage de I'interrupteur fermé.

Si le courant qui traverse I’interrupteur fermé avant la commutation est de méme signe
que la d.d.p a ses bornes aprés la commutation . celle ci s’effectue par commande au blocage
de cet interrupteur ,si ces deux grandeurs sont des grandeurs de signe contraires, la commande
de I’'amorgage de I’interrupteur ouvert est nécessaire

NB:

cette régle est établie en considérant 'interrupteur passant avant la commutation .

Si la commutation et le courant sont de méme signe ,la commutation est commande par
I’amorgage de I'interrupteur ouvert ; si la commutation et le courant sont de signes contraires |
la commutation est commandée par le blocage de I’interrupteur fermé |

NB :il faut respecter les conventions utilisées

%]
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Chapitre 111 __ Etude de 1a commutation douce du convertisseur alternatif-alternatif monophas¢

ITL.3 Modéle d’état du convertisseur en introduisant les mécanismes de
commutation des semi-conducteur :

En introduisant le les caractéristiques dynamique des semi-conducteurs, les équations
régissant les deux tensions (/. ¢t {/-; deviennent les suivantes

di/,. Ly ; ; '
{ e T("I'I\'n + I/.-’KH + ITH + I“T“ )
c;{’/ l( o
1 o= P (i'!'l( i, Hln, iy )
c/[ ( 1o 10 189 It

avec !

itk1 o le courant parcourant le transistor Ty,
ipki: © le courant parcourant la diode Dy .
ipri o le courant parcourant la diode Dy,
irr11 © le courant parcourant le transistor Ty .
itk1o © le courant parcourant le transistor Ty .
Ipkio - le courant parcourant la diode Dy 0.
inro o le courant parcourant la diode Dy .
irri - le courant parcourant le transistor T,

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

d(i(‘1) ] f
T:i(k]l([/(‘] +Ur'z)' Uvz B R(-"’("')
di,) | . ;
— e (T U, +U )~ Uy =R 4V

a1, N
HI.3.1 Equations régissant  les grandeurs électriques pendant la
commutation :

Aux instants de commutation les grandeurs €lectriques . ( courant traversant I'interrupteur,
tension aux borne de I"interrupteur) ont une allure non linéaires . étant donné que le temps de
commutation est tres petit ,nous allons les considérer comme des droites.

Les equations serons les suivantes :
A I"amorgage :

Lo
(9]
~—

) 7
fy = (1 —4) G.
10#]



Chapitre IH Etude de la commutation douce du convertisscur altematif-alternatil monophasd

- (U, + {/ey) _

Ve = o (1 -1y + e, +Uc,) (3.4)
Au blocage :

hn = f,/j'f(f —ny+7 (3.5)
Vo ;M-Ufn) (3.6)
avec : t1<t<tl+tofft

i : courant traversant le composant (transistor ou diode).
V : tension au bornes du composant (transistor ou diode).
[ : courant a I’instant de commutation.

(Uc)+Uc,) : tension a I'instant de commutation.

t, . instant de commutation.

ton = toft : temps de duré de la commutation.

ITL.3.1 mécanisme de commutation et séquences de conduction:

|

Ich0 — .
a) b) c]
™ K} D11 Ty } D11 y }nn
P,

T10 I} D10 T10 D10 110 D10

Ich<0
al b) c)
LA K} 11 ALE S T11 011
*
118 % x p1o T10 D10 T10 D10

Ligure (3.2) : representation des séquences de conduction dans un bras du convertissenr
(partie onduleur) dans deux sens du courant de charge.
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Chapitre I1I Etude de la commutation douce du convertisseur alternatif-alternatif monophasé

En adoptant la technique modulation largeur d’impulsions (MLI) [3] comme technique de
commande des interrupteurs ceci pour imposer la forme sinusoidale du courant de charge et
pour avoir un facteur de puissance unitaire du coté réseau, et suivant le sens du courant, nous
aurons les séquences de conduction des éléments des interrupteurs de la cellule de
commutation présentés sur la figure(3.2).

Ainsi au blocage de I’interrupteur T11 et a I"amorgage de I’interrupteur T10 (resp
amorgage de T11 et blocage T10 ) , on aura conduction simultané des interrupteurs T10 et
T11 par le biais des éléments :

- Transistor T11 et diode D10 si le courant de charge est positif (figure 3.2 a-b-c (Ich>0)) .
- Transistor T10 et diode D11 si le courant de charge est négatif (figure 3.2 a-b-c (Ich<0)) .

Idem pour le second bras du convertisseur (partie redresseur).

Sur la figure (3.3) nous pouvons voir les formes d’ondes des courants traversant les différents
¢léments de des interrupteurs.

| ? it11

‘ / id10
| ||
it10

T TAT [
1

Zoom sur une commutation |

10

Figure(3.3) : allures des courants (idéalisées) dans les différents éléments semi-conducteurs
d’un bras du convertisseur (exemple :coté charge).




Chapitre IIT

Etude de la commutation douce du convertisscur alternatif-alternatif monophasé

I11.4. COURBES DE SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTAT :
II1.4.1. Courbes de simulation :

it11
id10 T
ich J
0 001 002 0.03 0.04 t(s)
v. 8 WO [ — L H
— 2 MHM[J[/THH\F/( ‘1"‘ f“,”y“‘!‘,."h‘ “L‘J[ N8 DA ’ lt11 |
% o IR T AT T id10 1[
2 [ | N Iy
2 1 e — Ich  §
0.015 0016 0017 0018 0019 002 0021 s
| =
< 2 it11
£ 1H k i | * : id10
(&]
— 0 | ] ] [ } ‘ r |Ch ’-
t(s)
0.0176 0.0178 0.018 0.0182
e B e o
=1 | ' ~ id10
(&} /\ )
O [ ch
0 i . — |
18060 18070 18080 18090 18100  t(us)

Figure (3.4) : courbe de simulation du convertisseur avec un courant de charge Ich-ref-5A4

de fréquence 25Hz et mise en évidence du phénoméne de commutation.
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Chapitre I11 Etude de la commutation douce du convertisseur alternatif-alternatif monophasé

courbes de simulation sans comutation

10 — 200 —
ich | ] ires | (A
. 5—gm ich.ref = 100 i — Vres LY
< | \ = =
‘ LY .
g o= ™ 7l £ OR N i
'4,,*‘ o g
5| S -100
-10. -200
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04
t(s) t(s)
_ 600 : . _ 100 —
¥ > ‘ o
= | Ucl+Uc2 | £ o | — Uct-Uc2
N ‘ N
S 400 o
¥ I 2-100 !" -
O O
200 =
= et S T —
0 300
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04
t(s) t(s)

Figure (3.5) (a): courbe de simulation du convertisseur sans considérer la commutation avec
un courant de charge Ich-ref-35A4 de fréquence 25Hz et tension de réseau Vies—48)
fréquence 50Hz Uc=220V.
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Etude de la commutation douce du convertisseur alternatif-alternatif monophasé

courbes de simulation sans comutation

10 I
ich L
2 5 Ww» o ich.ref
- M
s 0of -
. N
-10
0 0.02 0.04
t(s)
I I T
S 1288 ——— Uc1+Uc2 q
. l & VAR
N 282 ,
3 281 |
S 2801 1
279 \

0.0198 0.02 0.0202 0.0204

t(s)

Uc1-Uc2 W

200

0.02
t(s)

| Uct-Uc2 |
-80 i J

88| | |
0.0199 0.02 0.02010 0202
t(s)

Figure (3.5) (b): courbe de simulation du convertisseur sans considérer la commutation avec
un courant de charge Ich-ref-5A4 de fréquence 25Hz et tension de réseau Vies—48)
Jréquence 50Hz.Uc =220V avec zoom sur Ucl + Uc?2 et Ucl-Uc2.
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Etude de la commutation douce du convertisseur alternatif-alternatif monophasé

courbes de simulation en tenant compte de la commutation

10 ——
ich H
5 A4, ich.ref |-
2 |7 N |
5 of -
-10 |
0 0.02 0.04
t(s)
600 ey ,
S | Uc1+Uc2
Y 400 —
- |
i
S200f— =
0
0 0.02 0.04
t(s)

50, ey
‘ ires ["(a)
2 | ‘Vres (V)
-50
0 0.02 0.04
t(s)
60‘ -
g Uc1-Uc2
o 40 1 —]
2 | |
= [
S20 -
0 |
0 0.02 0.04
t(s)

Figure (3.6) (a): courbe de simulation du convertisseur en considérant la commutation avec
un courant de charge Ich-ref-5A4 de fréquence 25H: et tension de réseau Vres—481
fréquence 50Hz.Uc—220V.
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Chapitre 111 Etude de la commutation douce du convertisseur alternatif-alternatif monophasé

courbes de simulation en tenant compte de la commutation

10 , S0 |
‘ ich = SRR | ires | (a
5 | ich.ref e | Vres| (V)
< o ] |
s 0 M { $ 0 ! sl f:vf .
S - = i I ‘l" i Hf:.}‘l“‘|'1‘v‘[l"i 1} ‘,)
K l , ' .
-10 -50 1 !
0 0.02 0 0.02 0.04
t(s) t(s)
I = I I =
| Uct+Uc2 | _ 13 | Uct-Uc2
437 = = |
o 1295
, 3, 7\ |
436.95 | 2 129 |
O
- 1285 |— ‘
436.9 i J
0.02 0.02 0.0201 0.0198 0.02 0.0202
t(s) t(s)

Figure (3.6) (b): courbe de simulation du convertisseur en considérant la commutation avec
un courant de charge Ich-ref-5A de fréquence 25Hz et tension de réseau Vres—48)
Jréquence 50Hz.Uc=220V. avec zoom sur Ucl+Uc2 et Ucl-Uc2.
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Evolution des pertes en fonction du temps de commutation

25 —! : - -

3
|
|
f\
|
|

Pertes (W)
o

,.»»' |
10 + o
- |
: |
0 + l —
0.5 | 1.5 2
temps de commutation(us)

Figure(3.6) :caractéristique des pertes par commutation en fonction de la duré du temps de
commutation.

W puissance fournie a la charge

B pertes par commutation

Figure(3.7) : rendement du convertisseur : les données de la simulation sont les suivantes :
temps de simulation 0.04s,/ch 54 de fréquence 25Hz, puissance fournie a la chargel25W
pertes par commutation 12.64W duré du temps de la commutation 1uS.



Chapitre 111 Etude de 1a commutation douce du convertisseur alternatif-alicrnatif monophasé

I11.4.1. interprétation et conclusion :

e Onremarque sur la caractéristique des pertes dans la tigure (3.6) que plus la duré du
temps de commutation des interrupteurs augmente plus les perte par commutation sont
plus importantes , en effet cela se justifie par le faite qu’avec 'augmentation du temps de
commutation, la surface de chevauchement de la tension et du courant est grande et par la
augmentation du produit (v*1) au bornes des interrupteur « pertes ».

e Onremarque sur les courbes de simulation des figure(3.4)(b) et(3.5)(b) que la somme
Uct+Uc2 présente des oscillations plus douce en considérant le phénomene de
commutation , ceci est due au fait que les interrupteurs ne se s’ouvre et ne ferment plus
instantanément et donc font varier la tension au bornes des condensateur de fagon moins
brusque.

e  On peut conclure que la prise en compte du phénomene de commutation des interrupteurs
n’altére pas sur les commandes du convertisseur.

+—
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Chapitre 1V Stratégies de commande du conyvertisseur dircct AC-AC monophase avee le pont deClamping

Chapitre 1V

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

IV.1 INTRODUCTION

[.évolution de la différence de tension (/- -l/;} reste hbre, ceci pour les
différents réglages que nous avons élaborés précédemment. Cette tension dépend du courant
de charge et du courant de réseau ainsi que des valeurs des capacités (7 et ('~ | qui doivent
correspondre a de fortes valeurs pour mintmiser cette tension, ce qui n'est pas réalisable en
pratique, en plus les valeurs de ces deux capacités ne sont pas réeflement identiques

Afin de minimiser la différence de tension ({7 -/}, on va introduire « le pont de
Clamping », ce qui nous permettra d'agir directement sur cette tension par le biais d'une
nouvelle commande. Cela revient en pratique a ajouter deux interrupteurs complémentaires en
paralléle avec les deux capacités (') et (7, [ref].
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Chapitie IV Stratcgies de commande du comvertisseur direct AC-AC monophasé asee le pont deClamping,

IV.2 MODELE DU CONVERTISSEUR DIRECTE MONQOPHASE
ALTERNATIF - ALTERNATIF AVEC LE PONT DE CLAMPING

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

B -

'%B] Ty ‘M

Autoinate de Coimtnande Rappirochée

AR

Connole Floigusé
CTF

Figure (11-1) : Structure du convertissenr direct alternatif - alternatif
avee pont de Clamping,
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Chapitre IV Stratégies de commande du convertisseur dircet AC-AC monophasé anvec e pont deClamping

I'n introduisant le pont de Clamping. les équations régissant les deux tensions /o, et (/s
deviennent les suivantes

Uiy Vo

] L '"?(Kn’m U TUR ‘SNI’“)
i, o
dat/ ., - 1 \

l _u_’; (7"7(1\ wlo bl ‘S!"l"’-‘-)

A noter que les équations d’¢tat des courants de charge et du réscau restent inchangées :

1 .
"(;h)' il (k, (7, U,y U, R.i,)
i ,
di () -, (1v-2)
O | A (VNN VNN W A 3 B
l ({’ [,’_ ( 1 Ml o2 I 0 ‘ )
Comme :
Slr,/r'l
”
R, .
b Sm”wl, (l\‘ -3)
2R l(‘

Alors le systéme d'équations (VI-1)devient :

(”f[‘ | . . [!t'
‘ o (3[1\”""’ it S ]

. . (V-1
(](](') l A A . (/l‘)
‘i’ " (7, ,\ Il]ILh 4 l]‘]’l(‘.\ + ‘\ [ TE— )

fes commandes des interrupteurs S, et S;; sont complémentaires, ¢’est a dire Sy Sy -/
et en posant - R, R, R, on aboutit au systéme suivant régissant fa dynamique du
convertisseur direct alternatif - alternatif avec pont de Clamping :

(i) ] . . )
Mend L X =Y —2R
dt 21 b, )
i
dauv.) o b (r, X Y--2R i, + 217 )
dt 20, ‘
1(xy 1 (1¥-3)
dey) —--—-(u,.i‘_,, a0, ——!—-(X - }'))
i s 2he TR |
iy
‘ (- ) - [i LI S S ! X ul.--»l- )')
dt U 2R 2R
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Chapitre 1V ~ Stratégics de commande du convertisseur dircet AC-AC monophasé avec Ic pont deClamping,

A noter que

wy = 2K, Vo, =20, - g 228, TN U U et U

On remarque que l'introduction du pont a permis davoir une grandeur de commande
supplémentaire u: qui agit directement sur la différence de tension (U - Uiy,

IV.3 ETUDE DES BOUCLES:
1V.3.1 Etude des boucles de courants de la charge et du réseau :

Si on observe les équations donnant les courants de charge et de réseau, on voit que
I"introduction du pont de Clamping n’influe pas sur ces équations.
Donc toute les équations développées précédemment restent valables.

1V.3.2 Etude de la boucle de tension :

I'application du principe de la conservation de ta puissance instantance (c¢galité entre la
puissance d'entrée et la puissance de sortie du convertisseur) permet d'écrire la relation
sutvante

27 .1
/- (IV-0)
I "
avee
Lo = 1wr Lo (IV-7)
De plus, nous avons :
. TAY Ldl _ . .
foq iy s 2 e Lopat et Doy A d s Vi T (1V-8)
i dt ‘
Si on pose
1;‘.,: ](.mn - Inml.’ 4 Im + 1, (IV-9)
On aboutit alors a la relation suivante :
LdU . _
2( ERE R ved Il"” ([\"'!0)
(t

Fin remplagant (1V-6) dans (1V-10), nous obtenons le modéle de la boucle de tension suivant:

ni.oor ,
i, L (IV-11)
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Chapitre 1V Stratégics de commande du convertisseur dircet AC-AC monophase asce l¢ portt deClamping

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

1V.4.1 Réglage des boucles de courants et de Ia boucle de tension :
1V.4.1.1 Réglage de la boucle de tension :

Nous remarquons que le modéle de la boucle de tension décrit par I'équation (IV.11) a
la méme structure que celui élaboré dans le chapitre 11 La scule différence reside dans la
perturbation.

Ainsi tous les algorithmes de la commande développés précédemment  restent
applicables, mais avec la perturbation donnée par la relation (IV.9)

1V.4.1.2 Réglage des boucles des courants de Ia charge et du réseau :

Comme nous avons vu dans la partie étude . l'introduction du pont de clamping n'influe
pas sur les algorithmes de commande donc tous les algorithmes développes présidaient restent
valable.
1V.4.2 Réglage de la différence Uy~ Uyt
1V.4.2.1 Réglage par Hystérésis :

Pour 'asservissement de la différence entre les deux tensions du filtre capacitif. nous allons
introduire la commande par hystérésis de tension en comparant fa différence & une relérence
avee une bande d'hystérésis nulle.
I.¢ principe de 'algorithme de commande par hysteresis se résume comme sutvant

Jsi U, >U. dalors u, =1
(av-12)

lsi U.,<U,, dors u,=-1
V.4.2.2 Réglage Hybride « hystérésis — Lyapunov » :

En utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov, on calcule la commande n: qui permet de
stabiliser la tension {7 >-{/; et de la contrdler.

1. équation difltérentielle qui régit (I/c-»-1/c; ) est donnce par :

' i : ,
dar | (/(_,, G b X L (IV-13)
CU2R 2R

avec - } =17, 1/, lavariable d’état et #, la commande.

On définit Verreur

S0



Chapitre 1V Stratégics de commande du_convertisscur direct AC-AC monophasé avee le pont deClamping

¢, -1 -Y,avec ¥, la valeur désirée de V' (IV-14)

Soit ta fonction quadratique de Lyapunov suivante -
. I, '
(e, )~ ~ e (1V-15)

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

le
ke, (IV-10)
r

D"ou I'expression de la commande n, qui permet de stabiliser la tension {7, - {7,

2R X
_— f { " N M M ]_
"oy [I,.,, bho ot y tAC( )‘,)) (1V-17)

Il est a noter que la grandeur de commande #: calculée précédemment prend des valeurs
assez importantes quand ({/>-171 ) tend vers zéro.

Pour remédier a ce probléme nous introduisons un réglage hybride. Ce réglage consiste a
appliquer la commande par hystérésis au voisinage de z¢éro, et d"appliquer la commande par la
théorie de stabilité de Lyapunov quand la différence U, -/, devient supcricure en valeur
absoluc a une certain valeur que nous définissons

[ algorithme de réglage est le suivant :

Si 7., U= o Alors

Jn,\ S I A P A '
1 ' ’ (IV-18)

w, - Vosi U, <l

ot

Si ‘(/‘._, (/(.,l.;» & Alors u, est calculée en utilisant la théorie de stabilité de

[.yapunov
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Chapitre IV Stratégies de commande du convertisseur direct AC-AC monophasé avec le pont deClamping

IV.5 LES MODELES DU SIMULATION DE SYST#& ==

figure(iv-2.a) :algorithme de simulation du convertisseur ac’
clamping en utilisant le réglage classique échantillonnée pour la boucle de
tension (sous matlab-simulink 5.3)
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Chapitre IV Stratégies de commande du convertisseur direct AC-AC monophasé avec le pont deClampin

2 IRt B LU IIRaAtas ot e

Uconz U2

g

| |

figure(iv-2.b) :algorithme de simulation du convertisseur ac ac avec pont de
clamping en utilisant le réglage par mode glissement pour la boucle de tension
(sous matlab-simulink 5.3)
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Chapitre 1V Stratégies de commande du convertisseur direct AC-AC monophasé avec le pont deClamping

IV. 6 les résultats de simulation :

: i
LT
1% 02 04 o5 o8
t(s)
60,
S 400 A—— |- — £ 4
%300 j/' [ Uct+Uc2 gzol Uc1-Uc2
gzoo{ : 5
100 Opi
% 02 04 06 08 0 02 04 06 o8
t(s) t(s)

Figure (V1.3.a) : Résultats de simulation de la commande de l'onduleur avec
pont de Clamping en utilisant le réglage classique échantillonnée pour la boucle
de tension et lyapunov pour les boucles de courants.



Chapitre IV Stratégies de commande du convertisseur direct AC-AC monophasé avec le pont deClamping
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w
o
o
“

| Uet+Ue2

=
o~
5
=111 | AU SN S S— ]
)
=

([0 U SRS R S ~

Ich (A)

Uc1-Uc2 (V)

-10 E |
0 0.2 0.4 0.6 0.8

t(s)

60

40 T
b Uc1-ch

o S W =

0 ".‘(Fﬁ-h--m-‘
-20

0 02 04 06 08

Figure (VI1..3.b) : Résultats de simulation de la commande de l'onduleur avec
pont de Clamping en utilisant le réglage par mode glissement pour la boucle de
tension et lyapunov pour les boucles de courants.



Chapitre 1V Stratégics de commande du convertisscur direct AC-AC monophasé avec {e pont deClamping

IV.7 Interprétation des résultats du simulation:
La figure (VI.3.a) montre que :

e Le courant de charge suit bien sa référence en fréquence et en amplitude.
e Le courant du réseau est de fréquence 50 Hz avec un facteur de puissance pratiquement
unitaire..

e [.asomme U/~ ./ suit bien sa réféerence de 400V avec une valeur initiale de 200 V.
e La différence {/,-l/; prend des valeurs relativement faibles, avec un régime transitoire
de 0.19 seconde.

[.a figure (1V.3.b) montre que :

e Le courant de charge suit bien sa référence en fréquence et en amplitude avec un régime
transitoire de 0.18 seconde.

e Le courant du réseau est de fréquence 50 Hz avec un facteur de puissance pratiquement
unitaire.

e Lasomme /. +{/ ., suit bien sa rétérence de 400V.

e La différence /o> -l/r; varie légérement dans le régime transitoire (2V,-2V) et elle se
stabilise dans le régime permanent.

e Le régime transitoire prend un intervalle de temps de 0.2 seconde.



Chapitre 1V Stratcgies de commande du convertisseur direct AC-AC monophase avec e pont deClanping

IV.8 le pont de Clamping avec l'introduction des mécanismes de
commutation des semi-conducteurs

En introduisant les mécanismes de commutation des semi-conducteurs sur le pont de
Clamping. les équations régissant les deux tensions U/ et {/-; deviennent les suivantes

dl. . ) . ) .
F' o ' ;(’m‘, P, Y, g, ‘\ulm)
it (

1 dtr.,
]c 2 '(i”_m li,_,,‘lu b, b AN §

1 g, wh
odr ( ! "

(V 10)

A noter que les ¢quations d’état des courants de charge et du réseau restent inchangées -

10,
. h)' - ’] ”(kn(”r] by -0, - R('i,h)
dt /. i ‘
ldi,y 1, V.20
o W, U UL R )
dt Il

Comme -
t (IV-21)

Alors le systéme d'équations (VI-1)devient

di., | U,
1= i, ti,, i, v, S, -
Wt (LR DRy /Il " " R

die, uf o U,
- o _ . . ] . , - =
ot ¢ ™, [T T

NB. Dans cctte partic "elfet de la commutation des interrupteurs du pont de clamping né pas prise en compte .
On prend en considération les séquences de commutation des  semi-conducteurs et les

¢quations régissant les grandeurs électriques développées au chapitre présidant
I.es modeles de simulation sont les suivants



Chapitre 1V Stratégies de commande du convertisscur direct AC-AC monophasé avec le pont deClamping

IV. 9 les Algorithmes de simulation du convertisseur avec commutation :

|
|
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L > >+
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J s1
;* y U . U3
| S10 }—
it11 L
P ich fiyst_tension SubsysS
id11 K11 - "'_
ldk11 _]
p{Ucomt  ikt11 l ftilet ——:IJ—’ f(u) :I
s1
a4 x 1]
- [
1d10 4
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,,,,,,,,,,,,,,, J»|Ucom2 t10
Ikd10H
- tof t
ikt10 simu4 mat
blockde commutatiay]
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b »
|| tof f V= ‘;ﬁ + | 1/0
+ F>
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P |
L o
Productz Abs8
Product1 Abs9

ligure(IV-4.a) :Algorithme de simulation du convertisseur AC/AC avec réglage classique
échantillonnée pour la boucle de tension (sous matlab-simulink 5.3)
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Chapitre [V Stratégies de commande du convertisseur direct AC-AC monophasé avec le pont deClamping
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Figure(IV-4.a) :Algorithme de simulation du convertisseur AC'AC avec réglage classique
echantillonnée pour la boucle de tension (sous matlab-simulink 5.3)



Chapitre IV

Stratégies de commande du convertisseur direct AC-AC monophas¢ avec le pont deClamping

IV.10 Les résultats de simulation :

Uct+Uc2 V) e

ich (A)

Uct+Uc2 V)

10 ich 200
ich.re
54 T = 100
MM“M ’H‘ 3
IEINE
SN Y 2
10 -200
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
t(s) t(s)
500 60 i |
|
—" Uc1-Uc2
300 ' S ’
— 320 {
200 W= Uct1+Uc2 ],4 9 I‘
100 0 AAAAARAAr—t }
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0 01 02 03 04 01 02 03 04
t(s) t(s)
500 6 { T
. - Uc1-Uc2
400 = s 4 l |
300 ———1= S 2 LIL% i
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=) |[ ["J.}l.l‘k\'
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Figure (IV.5.a) : Résultats de simulation de la commande de 'onduleur avec pont de Clamping(avec

commultation)

en utilisant le réglage classique échantillonnée pour la boucle de tension et lvapunov
pour les boucles de courants.
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Chapitre 1V Stratégies de commande du convertisseur direct AC-AC monophasé avec le pont deClamping
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Figure (IV.5.b) : Résultats de simulation de la commande de l'onduleur avec pont de Clamping(avec
commutation) en utilisant le réglage par mode glissement pour la boucle de tension et lvapunov pour
les boucles de courants.
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Chapitre IV Stratégics de commande du convertisscur dircet AC-AC monophasé avee Ic pont deClamping
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Figure(lV-5-c¢) : variation de la puissance moyenne dissipée dans les
interrupleur du convertisseur avec pont de clamping

IV. 11 interprétation du résultats :

On remarque que sur les figures (IV-5-a) ,(IV-5-b) que la différence de tension Ucl-Uc2 se
stabilise apres un régime transitoire de 0.25 seconde a la valeur (OV) volt, et la somme de
tension suit bien la référence imposé.

De méme le courant de charge suit bien sa référence de fréquence 25 Hertz et d’amplitude de
SAmpere et le courant de réseau décroit entre 100A et 20A et puis se stabilise a cette
derniere valeur.

Pour les puissance dissipées dans les interrupteurs ,la puissance instantanée issue du produit
(v.1) (avec v est la tension au bornes des interrupteurs et i le courant traversant ces
interrupteurs) dans le convertisseur est présentée dans la figure(1V-5-c).

On remarque que la puissance donnée par le réseau est pratiquement la méme dans le
convertisseur sans commutation.

Par contre si on considere le phénomene de commutation dans les interrupteurs on remarque
que la puissance fournie a la charge diminue car les interrupteurs sont siége de perte dans la
puissance.



Chapitre IV Stratégics de commande du convertisseur direct AC-AC monophas¢ asee e pont deC lamping,

I1V. 12. Conclusion :

Dans ce chapitre . on a introduit le pont de Clamping ce qui permet d'agir directement sur la
différence U/c> -0/ a 'aide d'une nouvelle grandeur de réglage. Par conséquent. les tensions
{/c-y et Ue-> deviennent presque identiques.

Et ona vu influence de commutation des semi-conducteur sur le convertisseur monophasé
et on a remarquer que les pertes due a la commutation diminuent le rendement du
convertisseur. Car il y a des pertes au niveau des interrupteur .
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CONCLUSION GENERALE

Dans le présent travail, nous avons étudic et analyser unc nouvelle
structure minimale de conversion directe monophasée Alternative — Alternative,
Cette structure est composée de deux bras d'interrupteurs d'on l'appellation "
Structure Minimale ". Le premier bras assure le redressement de la tension
alternative fournie par le réseau monophasé Le deuxiéme bras assure la
conversion Continue - Alternative afin d'alimenter la charge monophasées en
courants réglables en fréquence et en amplitude, de plus un facteur de puissance
unitaire coté réseau ce qui permet d'éviter la consommation inutile et pénalisante
de ['énergie réactive et donc d'optimiser la consommation d'énergie.

Au début, nous avons présent¢ la structure du convertisseur monophasé
Alternatif - Alternatif en se basant sur les travaux déja effectués, I’étude de cette
structure a permis I’élaboration d’un modele de commande a partir duquel nous
avons synthétisés les algorithmes de commande .

Le modele en question se compose de deux boucles de courant, a savoir
la boucle de courant de charge ct la boucle de courant du réseau.

Grace au principe de la conservation de la puissance instantanée, nous
avons pu faire un découplage entre les courants et les tensions, ce qui nous a
permis d'obtenir le modele régissant la boucle de tension.

Plusteurs stratégies linéaires et non lin¢aires appliquées a la structure ont
conduits a de trés bons résultats en question du suivi des références désirés et de
rejet des perturbations. Ces commandes sont :

e [.a commande linéaire classique Echantillonnée.

e La commande par hystéresis.

e La commande non linéaire en utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov.
» Lacommande non linéairc par mode glissement.

En introduisant les imperfections du convertisseur on concluent que le
rendement diminue car ces interrupteurs sont si¢ge de pertes d’énergie et les
commande élaboré précédemment restent performants.

L ¢évolution de la différence de tension reste libre, I'introduction d’un pont de
clamping a permis de réduire considérablement cette différence a I’aide d une
nouvelle grandeur de commande.

L introduction de la commutation des semi-conducteur sur le convertisseur

monophase¢ avec le pont de clamping n’altére pas sur la commande du
convertisseur.
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Résumé :

Dans ce travail nous avons donné la conception et la coninande. d un convertisseur minimal.

Apres avoir donné le modele du convertisseur et donné les stratégies de commande , nous avons introduit les
caractéristiques dynamiques de la commutation des semi-conducteur et vu leurs influence sur les performances
de lastructure ceci dans le but d*avoir un courant de charge sinusoidale réglable en fréquence et en amplitude ,a
partir d’une source de tension fixe avec facteur de puissance unitaire du coté réseau.

Mots clefs : convertisseur, direct, AC/AC, Pl régulateur, boucle de tension, boucle de courant, commutation,
clamping.

Abstract :

In this work we present the design and the control of a new AC/AC converter. After modeling the converter, we

started by presenting the ways of different commande of the converter .then we introdous the dynamic

caracteristic of semi-conductor in order to obtain a courant load controlabel in frequency side source and unite

power factor .

Keywords : converter .direct. AC/AC, semi-conductors, tension feed, current feed, clamping bridge.
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