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(57) Abstract

The invention concerns a method, and a corresponding device, for controlling at least a power switch in a system with variable
structure comprising at least a switch capable of being actuated to deliver a given electric signal corresponding to an electric system, based
on a control signal taking into account a reference input signal and a feedback signal sampled at said electric system output. The method
consists in applying to said control signal an oscillation at a controllable frequency, resulting from the application of a filtering on said
feedback signal, said filtering being defined in such a way as to induce a phase shift of ~180° between the filtered feedback signal and said
electric system input signal, to said controllable frequency.




(57) Abrégé

L’invention concerne un procédé, et un dispositif correspondant, de commande d’au moins un commutateur de puissance dans un
systéme de commande A structure variable, systtéme du type comprenant au moins un commutateur actionnable pour délivrer un signal
électrique donné correspondant 2 un systéme électrique, en fonction d’un signal de commande tenant compte d’un signal d’entrée de
référence et d’un signal rebouclé prélevé en sortie dudit systeme électrique, procédé selon lequel on applique audit signal de commande une
oscillation & une fréquence contrdlable, obtenue par ’application d’un filtrage sur ledit signal rebouclé, ledit filtrage étant défini de fagon
2 induire un déphasage de — 180° entre le signal rebouclé et filtré d’une part, et le signal d’entrée dudit systeéme électrique d’autre part, a
ladite fréquence contrdlable.
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Procédé et dispositif de commande de commutateurs dans un
systéme de commande a structure variable, a fréquence

contrdlable.

Le domaine de 1l'invention est celui de 1la modulation
d'impulsions. Plus précisément, 1l'invention concerne le
contrdole de la fréquence et de la largeur d'impulsions de
commande d'interrupteurs, et notamment d'interrupteurs de
puissance. Son domaine d'application est en particulier
celui des systémes de commande & structure variable
(commande par hystérésis, commande directe de couple (en
angle DTC : "Direct Torque Control")) et des modulations a

largeur et/ou fréquence d'impulsions (MLI).

Les dispositifs électriques modernes sont composés
principalement des quatre modules représentés sur la figure
1.

La source 11 peut étre continue, alternative monophasée ou
triphasée. Le convertisseur de puissance 12 assure la
fonction d'adaptation de la source au type d'alimentation
nécessaire au bon fonctionnement de la charge 13 :

- source continue constante transformée en @ source

alternative monophasée & fréquence et amplitude variables ;
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- source alternative triphasée transformée en source-

continue & amplitude variable ;

- etc.

La gestion de cette conversion de type de source est
assurée par le module commande 14. Ce module intégre en
général deux fonctions :
- asservissement (ou régulation) d'une ou plusieurs
grandeurs de la charge,
- conversion des sorties des régulateurs en signaux de

commande des interrupteurs de puissance.

Les systémes de commande a structure variable sont de plus
en plus utilisés, par rapport aux commandes classiques.
Cette technique est également connue sous le nom de
commande par mode de glissement ou commande directe du

couple (en anglais DTC ; "Direct Torque Control").

On peut distinguer deux grands types de systémes de
commande & structure variable, illustrés respectivement par

les figures 2 et 3.

La figure 2 illustre le cas d'un changement de structure
par commutation d'une contre-réaction d'état. Le systéme
électrique 21 regoit la tension d'un amplificateur 22
piloté par une tension de consigne délivrée par l'un ou
l'autre des modules K1 et K2 (237 et 23,), en fonction du

commutateur 24 contrélé par la loi de commutation S(x)25.

La figure 3 présente quant a elle le cas d'un changement de
structure par commutation au niveau de 1l'amplificateur
(convertisseur de puissance). La loi de commutation S(x)
commande alors le commutateur 31, qui délivre la tension

Emax OU Epin sélectionnée.

La loi de commutation S(x) est déduite, a partir d'une
relation entre la consigne et 1les variables d'état du

systéme, de fagon a assurer la stabilité, la robustesse et
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le suivi de la consigne, soit :
U = Epax Si S(x) > 0

u = Epjp 1 S(x) < O

Cette commande présente l'avantage d'une dynamique treés
rapide et d'une trés bonne robustesse aux variations
paramétriques. Il est possible que la commutation ait lieu
a une fréquence trés élevée (théoriquement infiniment
élevée) de sorte que le systéme travaille en mode de

glissement.

Cet aspect se réveéle cependant étre un inconvénient majeur
en pratique. En effet, il n'y a pas de contrdéle de la
fréquence qu'impose ce type de commande aux interrupteurs
du convertisseur statique 12 qui alimente 1le systéme
électrique. Ces fréquences peuvent, dans certains cas, étre

néfastes au convertisseur statique.

Ce probléme est bien connu. De nombreuses méthodes visant a
le résoudre ont déja été proposées :

- remplacer les relais de sorties du régulateur par des
hystérésis, avec une bande calculée en fonction des
paramétres du systéme, associés a des systémes de commande
de la largeur de la bande d'hystérésis en fonction du point
de fonctionnement ;

- ajouter un estimateur auxiliaire et un réqulateur de la
fréquence de commutation. Des parametres de ce "contrdleur
de fréquence" sont calculés en fonction des paramétres du
systéme a commander ;

- décomposer le régulateur "a structure variable" en deux
sous-régulateurs : l'un est déduit pour une linéarisation
du modéle du systéme a commander et le deuxiéme est une
image du régulateur de base. Il impose la dynamique en
boucle fermée et la robustesse pour des faibles variations

paramétriques.

Par ailleurs, dans le cas de la régulation des courants

d'un moteur triphasé a courant alternatif, il existe deux
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solutions typiques, 1la commande par MLI (modulation de-

largeur d'impulsions) et la commande par hystérésis.

La source est de type tension continue (c'est-a-dire de
valeur moyenne non nulle, par opposition & une tension
alternative), la charge est un moteur synchrone ou
asynchrone triphasé et le convertisseur de puissance est un
onduleur de tension triphasé (conversion d'une tension
continue constante en trois tensions alternatives &
fréquence et amplitude variables). Le module de commande
doit asservir les courants du moteur a trois références

alternatives, par exemple sinusoidales.

Le principe de la commande par MLI est donné sur la figure
4.

L'erreur entre le courant référencé 41 et le courant mesuré
42 est traitée par un correcteur 43. La commande des
interrupteurs de puissance 44 et 45 est obtenue par la
comparaison 46 de la sortie du régulateur 43 et d'un signal
triangulaire 47 de fréquence trés elevée par rapport a
celle des courants de référence (40 a 100 fois, voire

plus).

Ce type de commande assure une commutation des
interrupteurs de puissance a une fréquence constante
(fréquence du signal triangulaire de modulation), mais
1'ondulation du courant est non maitrisée, dépendante des
paramétres de la charge et du point de fonctionnement. La
synthése du régulateur est, en général, basée sur les
asservissements linéaires, ce qui introduit un déphasage
inhérent aux fonctions de transfert linéaires, & moins
d'utiliser un <correcteur sophistiqué nécessitant un
processeur assez puissant ou une carte analogique treés

complexe.

Dans tous les cas, la qualité de 1l'asservissement est

étroitement liée & la finesse avec laquelle les paramétres
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du modéle du systéme ont été déterminés.

Une deuxiéme méthode utilisée pour rendre peu sensibles,
vis a vis de la fréquence des courants, les performances de
l'asservissement consiste a effectuer un changement de base
par l'intermédiaire d'une matrice de transformation non
linéaire (appelée transformation de Park), ce qui
transforme les grandeurs alternatives en composantes
continues (constantes) dans la nouvelle base. Les courants
étant continus dans cette base, les correcteurs sont
déterminés pour assurer des bonnes performances a fréquence

nulle.

Cette méthode permet de s'affranchir du probléme de 1la
fréquence variable des références pour 1la synthése des
régulateurs des courants mais la sensibilité aux paramétres
du modéle du systeme reste inchangée par rapport a la
méthode précédente.

Le principe de commande par hystérésis est illustré en
figure 5. Il consiste & maintenir au moyen de trois
comparateurs a hystérésis 51 (dans le cas d'un systéme
triphasé) les courants réels dans la machine a l'intérieur
d'une bande de largeur imposée, centrée sur les courants de

référence.

L'ondulation du courant est alors imposée mais la fréquence
de commutation est 1libre et variable. Elle dépend,
principalement, de la largeur de la bande imposée et des
constantes du temps du systéme a& commander (le moteur dans
ce cas). Cette méthode présente les avantages suivants :

- un simple comparateur a hystérésis 51 permet d'asservir
les courants et générer les commandes des interrupteurs du
convertisseur de puissance ;

- ltasservissement est non linéaire, ce qui laisse la
possibilité de rendre presque nul le déphasage et de
minimiser l'erreur de gain entre les courants de référence

et les courants réels ;
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- les performances de l'asservissement sont peu sensibles-

aux paramétres du modéle du systéme.

En revanche, elles présentent plusieurs inconvénients, liés
notamment au mauvais contrdle de la fréquence de
commutation des interrupteurs de puissance pilotés par les
signaux de commande 44 et 45 :

- les contraintes de commutation sont trés importantes au
niveau du convertisseur de ©puissance (échauffements,
défauts de commutation, ...) ;

- la variation de fréquence de commutation peut étre source

de bruits audibles génants.

Aucune de ces techniques connues n'est donc satisfaisante.
En effet, elles dépendent toutes des paramétres du systéme
a4 commander, ce qui dégrade bien sir les avantages attendus
de la commande & structure variable, notamment en termes

d'universalité.

Par ailleurs, elles sont souvent colteuses. Elles supposent
l'utilisation de moyens électroniques complexes, voire de

processeurs trés rapides.

L'invention a notamment pour objectif de pallier ces

inconvénients de l1'état de l'art.

Plus précisément, l'invention a pour objectif de fournir
une technique de commande de la commutation des
convertisseurs statiques dans un systéme de commande a
structure variable qui soit trés peu sensible aux
variations de paramétres du systéme a commander, voire
pratiquement indépendante de ces derniers, en premiére

approximation.

Un autre objectif de l'invention est de fournir une telle
technique, qui soit simple et peu colteuse a mettre en

oeuvre.
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Lt'invention a également pour objectif de fournir une telile.

technique, gui puisse étre implantée sur un circuit

intégré.

L'invention a encore pour objectif de fournir une telle
technique, qui soit compatible avec tout type de systéme,
et notamment qui puisse étre mise en oeuvre aussi bien dans

les systémes monophasés que dans les systémes polyphasés.

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaltront par la
suite, sont atteints, selon l'invention, & 1l'aide d'un
procédé de commande des durées et périodes de conduction
d'au moins un commutateur de puissance dans un systéme de
commande & structure variable, systéme du type comprenant
au moins un commutateur actionnable pour délivrer un signal
électrique donné correspondant & un systéme électrique, en
fonction d'un signal de commande tenant compte d'un signal
d'entrée de référence et d'un signal rebouclé prélevé en
sortie dudit systéme électrique, procédé selon lequel on
applique audit signal de commande une oscillation a une
fréquence contrdlable, obtenue par 1l'application d'un
filtrage sur ledit signal rebouclé, ledit filtrage étant
défini de fagon a induire un déphasage de -180° entre le
signal rebouclé et filtré d'une part, et le signal d'entrée
du systéme électrique d'autre part, a ladite fréquence

contrblable.

En d'autres termes, selon 1l'invention, on produit une
modulation du signal de commande. On peut alors constater
que la chaine de retour assure conjointement deux
fonctions: une fonction d'asservissement, puisque le signal
de commande va suivre le signal d'entrée de référence, et
une fonction d'oscillation, qui permet de limiter &a une
fréquence maximale donnée le basculement des commutateurs.

11 est a noter que cette approche est tout a fait nouvelle
pour l'homme du métier et que, plus précisément, elle va a

l'encontre des préjugés de ce dernier. En effet, les
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spécialistes des asservissements cherchent toujours, dans-
de tels systémes, & éviter les oscillations, considérées

comme synonymes d'instabilité.

L'invention concerne également les dispositifs de commande
d'au moins un commutateur de puissance mettant en oeuvre un
tel procédé. Un tel dispositif comprend donc des moyens
d'application audit signal de commande d'une oscillation a
une fréquence contrdlable obtenue par 1l'application d'un
filtrage sur ledit signal rebouclé, 1ledit filtrage étant
défini de fagon & induire un déphasage de -180° entre le
signal rebouclé et filtré d'une part, et le signal d'entrée
dudit systéme électrique d'autre part, a ladite fréquence

contrdlable.

Ce résultat est obtenu & l'aide d'une fonction placée entre
la sortie et l'entrée de moyens d'amplification. Dans un
mode de réalisation particulier, il peut étre obtenu a
ltaide d'un filtre électronique analogique dont la
fréquence propre est voisine de ladite  fréquence

contrbélable.

Selon les modes de réalisation et les applications, ladite
fréquence contrdélable peut étre sensiblement constante, ou
réglable. Dans ce dernier cas, lesdits moyens de filtrage
peuvent par exemple comprendre un filtre a capacités

commutés.

Par ailleurs, le dispositif =selon 1'invention peut
s'appliquer aussi bien aux systémes monophasés qu'aux

systémes polyphasés.

Dans le cas d'un systéme polyphasé, le dispositif comprend
avantageusement, pour chacune des phases :

- un filtre du signal rebouclé, ledit filtrage étant défini
de fagon & induire un déphasage de -180° entre le signal
rebouclé et filtré d'une part, et le signal d'entrée du

systéme électrique d'autre part, & ladite fréquence
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contrdlable, et

- un filtre passe-bas et passe-haut combiné, 1le filtre
passe-bas alimentant un premier comparateur et le filtre
passe-haut alimentant un second comparateur, délivrant

ledit signal de commande.

Le dispositif de l'invention peut étre réalisé & l'aide de
moyens analogiques, ce qui permet d'obtenir un ensemble

trés rapide et relativement peu colteux..

I1 peut également, notamment dans le cas de systémes
polyphasés, étre réalisé a l‘'aide de moyens analogiques et
de moyens de traitement numériques. A nouveau, on peut
ainsi obtenir des performances plus élevées qu'avec les

systémes connus complétement numériques.

Avantageusement, le dispositif de l'invention est implanté
dans un circuit intégré. Cela est possible, du fait de la
relative simplicité de mise en oeuvre de l'invention. On
peut ainsi produire un composant unique, trouvant des

applications dans de trés nombreux domaines.

On notera en effet que, contrairement aux techniques
connues, le procédé, le dispositif et 1le systéme de
l'invention ne supposent pas une connaissance précise des
paramétres de la charge a alimenter. En d'autres termes,
ltapproche de l'invention requiert au plus, en premiére
approximation, la connaissance de 1l'ordre du systéme a

commander.

L'invention concerne également, bien slr, les systémes de

commande & structure variable mettant en oeuvre un tel

dispositif.

D'autres caractéristiques et avantages de 1l'invention
apparaitront plus clairement & la lecture de la description
suivante d'un mode de réalisation de 1l'invention, donnés a

titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et
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des dessins annexés, parmi lesquels

- les figures 1 a 5, déja commentées, sont relatives a
l1'état de l1l'art

. la figure 1 illustre de fagon schématique un
systéme pour lequel peut s'appliquer l'invention ;
les figures 2 et 3 présentent deux modes de
réalisation connus de la commande d'un systéme a
structure variable correspondant respectivement a un
changement de structure par commutation d'une contre-
réaction d'état ou par commutation au niveau de
ltamplificateur ;

. la figure 4 illustre le principe de la commande
par modulation de largeur d'impulsions, connu en soi ;

. la figure 5 illustre le principe de la commande
par hystérisis, également connu ;

-~ les figures suivantes concernent l'invention et ses
modalités de mise en oeuvre :

. les figures 6A et 6B présentent, de fagon
schématique, le principe général de l'invention, selon
deux implantations possibles ;

. la figure 7 1illustre 1la structure théorique
détaillée d'un systéme selon la figure 6 ;

la figure 8 présente le modéle utilisé pour
étudier la partie linéaire du systéme ;

. les figures 9 a 12 sont des courbes de BODE en
gain et en phase pour le modéle de la figure 8 ;

la figure 13 présente le systéme complet selon
l'invention ;

la figure 14 illustre les signaux obtenus avec le
systéme de la figure 13 ;

la figure 15 est un agrandissement d'une portion
de la figure 14 ;

la figure 16 illustre un exemple de mise en
oeuvre du systéme de l'invention ;

la figure 17 présente les signaux relevés sur le
systéme de la figure 16 ;

la figure 18 présente le spectre du courant dans
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la charge du systéme de la figure 16 ;
la figure 19 illustre un modéle de simulation
pour l'analyse de l'attaque du modulateur ;
les figures 20 et 21 illustrent les signaux
obtenus avec le modéle de la figure 19 ;
. la figure 22 présente le cas de l'application du
modulateur dans un modéle de commande d'un moteur a
courant continu ;
. la figure 23 illustre les courants relevés dans
le cas de la figure 22 ;
. la figure 24 présente un mode de réalisation de
l'invention destiné aux charges triphasées ;
. les figures 25 et 26 illustrent les courants
obtenus dans le cas de la figure 24 ;
. la figure 27 ©présente un autre mode de
réalisation, pour une phase, dans le cas d'une charge

polyphasée.
1. Principe de l'invention

Les figures 6A et 6B illustrent le principe général de
l'invention. La <charge 61 a alimenter en puissance
électrique regoit <classiquement cette puissance d'un
amplificateur 62, dont les interrupteurs de puissance sont

pilotés par le signal d'erreur 63.

Comme cela a été déja indiqué, la nouveauté de 1'invention
repose principalement sur la génération de ce signal
d'erreur 63. En d'autres termes, l'invention propose une
nouvelle technique de modulation d'impulsions, présentant

de nombreux avantages.

Ce signal 63 est en effet obtenu par la création d'une
oscillation produite par l'insertion d'un filtre 64 sur la
chaine de retour, dans le cas de la figure 6A. Le signal 63
est donc la différence entre le signal de référence 65 et

le signal filtré 66.



WO 99/01925 PCT/FR98/01390

10

20

N
v

30

[¥5]
W

12
Dans le cas de la figure 6B, le filtre 64 est placé avant

lt'amplificateur 62.

Ainsi, on obtient alors un signal d'erreur modulé A une
fréquence voisine de la fréquence propre du filtre 64, de
fagon pratiquement indépendante des caractéristiques de la
charge 61.

2. Exemple d'un modulateur

2.1. Synoptique d'un modulateur

La fiqure 7 illustre la structure théorique détaillée d'un
systéme mettant en oeuvre le principe illustré en figure 6.
I1 forme donc un modulateur permettant le contrdéle d'un
fort courant basse fréquence dans une charge électrique 71,
en fonction d'un signal de référence 72, image du courant a

produire dans cette charge.

I1 est construit sur le modéle d'un systéme asservi et est
donc équipé d'une chaine directe et d'une chaine de retour.
Le signal d'entrée est donc le courant de référence 72, et
le signal de sortie est le courant fort 73 traversant la
charge 71.

La chaine directe est constituée, de gauche & droite, des
fonctions de transfert Ry 74, d'un amplificateur en tension

de puissance 75 non linéaire et de la fonction F1 71.

La chaine de retour, de droite a gauche, est constituée des
fonctions de transfert Ry 76 et F2 77 et joue en fait deux

rbles, conjointement, qui vont étre décrits plus loin.

La fonction Ry 74 est wune transimpédance réelle et

positive.

La fonction F1 71 est représentative de la charge

électrique, qui se traduit mathématiquement, en premiére



WO 99/01925 PCT/FR98/01390

W

10

20

30

13
approximation, par une fonction de transfert de type passe-.
bas du premier ordre. Elle n'introduit pas de déphasage en
trés basse fréquence. Sa fréquence de coupure est, en

pratique, de quelques centaines de Hertz.

La fonction F2 est représentative d'un filtre passe-bas du
second ordre. Elle n'introduit pas de déphasage en tres
basse fréquence. Sa fréquence propre est supérieure a

quelques kilo Hertz.

Les signaux d'entrée 72 et de sortie 73, attaquant chacun
une transimpédance Ry, les deux entrées du comparateur 78

sont physiquement homogénes a des tensions.

L'amplificateur 75 est de type non-linéaire. Il regoit un
signal dont la nature physique est donc une tension. Il
délivre sur sa sortie une tension fonction du signe de

celle appliquée a l'entrée.

Le comparateur 78, localisé entre la fonction de transfert
Ry d'entrée 74 et l'amplificateur 75, joue deux rdles :
celui de détecteur d'erreur et celui de déphaseur. Ces deux

réles vont étre justifiés plus loin.

Par la suite, les signaux présents sur l'entrée négative du
comparateur, la sortie du comparateur, ltentrée de
ltamplificateur, seront notés respectivement X,, X, et Xg,
les indices étant significatifs de "retour", "erreur" et

"entrée".

2.2. Principe de fonctionnement du modulateur

La chaine de retour est employée conjointement dans deux

fonctions électroniques.

En premier lieu, la chaine de retour réalise une contre-
réaction de la sortie 73 sur l'entrée du X, du comparateur

78. Elle permet d'obtenir sur la sortie 73 un signal &
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l'image du signal présent sur 1l'entrée positive du.

comparateur, qui est proportionnel, au coefficient Rq pres,

au signal d'entrée 72 du modulateur.

Dans ce cas, le comparateur 78 voit, sur son entrée
négative, un signal qui tend en permanence vers le signal

appliqué sur son entrée positive, signal dit de référence.

Le comparateur associé a la chaine de retour permet
l'asservissement du courant de sortie en fonction du

courant d'entrée.

En second lieu, pour une fréquence particuliére, la chaine
de retour introduit une rotation de phase de -180 degrés
entre la sortie de l'amplificateur 75 et l'entrée négative
Xy du comparateur 78. Cette rotation de phase est bien sir

dépendante et fortement influencée par le filtre F2 77.

Cette rotation de phase est de 0° modulo 360 entre 1la

sortie de 1l'amplificateur 75 et son entrée.

Le modéle illustré en figure 8 est employé pour obtenir des
résultats quant aux déphasages et aux atténuations apportés
par les filtres F1 71, F2 77, Ry 76 et au comparateur
(gain-1) 81 :

Ce modéle permet de tracer les courbes de BODE en gain et
phase (figures 9 a 12) du circuit exempt de l'amplificateur
75. Les valeurs numériques de base prises en compte, a
titre d'exemple, sont les suivantes

R = 4,23 Q

Ry = 1,35 V/A

£ = ksi = 0,707

En effet, pour juger du rdéle du filtre F2 sur la fréquence
particuliére & laquelle le déphasage est de 0 degré modulo

360 degrés, on peut observer le déphasage obtenu. Trois
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valeurs de L qui modifient F1 71 sont employées :

9,0mH (courbes 91, 101, 111 et 121) soit 27,3mH-67 %
27,3mH (courbes 92, 102, 112 et 122)
37,5mH (courbes 93, 103, 113 et 123) soit 27,3mH+37 %

Pour F, égale a 10kHz les tracés de BODE sont illustrés en
figures 9 et 10. De méme, pour F, égale a 3,5kHz les tracés

de BODE sont illustrés en figures 11 et 12.

Ces résultats confirment dans les six cas (variations de
Fp, variations de L) que la fréquence particuliére
(déphasage de 0 degré modulo 360 degrés) est trés voisine

de la fréquence propre du filtre du second ordre.

Cette fréquence est donc, pour les valeurs numériques
choisies, peu sensible aux paramétres de la charge

électrique.
Ltamplificateur non-linéaire 75 permet de remplir la
condition de gain. Les conditions d'oscillation sont

respectées.

2.3. Le modulateur

Cette fois, l'entrée référence est exploitée. Le systéme,
illustré en figure 13, réalise en simultanéité
1'asservissement du courant de sortie en fonction du signal

de référence basse fréquence d'entrée et la commande de la

fréquence d'oscillation fosc-

L'entrée positive du comparateur 78 regoit une information
sinusoidale. En fait, le courant de référence a reproduire
peut étre de forme quelconque. Le cas particulier décrit
ci-dessous s'applique & certaines applications, de type
sinusoidales. Il illustre les points d'analyse qui vont

sulvre.
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Le courant I, af est donc choisi sinusoidal :

I,é¢,=I.sin(wgt). Les paramétres suivants sont employés pour

illustrer la suite :

L = 5mH

R = 150

vl = 333us
fe1 = 478Hz
F, = 10kHz
I = 16A

fs = 200HZ
Ry = 1V/A
E = 300V

£ = 0,707

Les différents signaux mis en jeu vont avoir les allures

illustrées en figure 14.

Compte tenu de la rotation de phase totale variant de 0
degré a —450 degrés (extrémes de -90 degrés, 0 degré, -180
degrés, avec F1, Ry, F2, entrée négative du comparateur),
depuis la sortie de l'amplificateur non-linéaire jusqu'a
son entrée, il existe donc une fréquence particuliere pour

laquelle le systéme est oscillatoire.

Par ailleurs, la boucle d'asservissement permet d'obtenir
sur l'entrée négative du comparateur un signal qui tend en
permanence vers le signal appliqué sur son entrée positive.
Les transimpédances Rgprsr et Ry étant supposées de valeurs
identiques, 1le courant Ig tend en permanence vers le

courant de référence I, 4f.
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Sur la figure 14, les signaux, I,¢f de référence (171), Vs -

de sortie de l'amplificateur (172), Ig (173), V, de retour
sur le comparateur (174), montrent ce fonctionnement. Un
grossissement de cette figure (figure 15) permet de mieux

visualiser ce résultat.

3. Mise en oeuvre

3.1. Essais expérimentaux du modulateur

3.1.1. Réalisation pratique du modulateur

Pour faire ces essais, une carte électronique a été
réalisée. Sur cette carte, il est possible de piloter la
fréquence propre du filtre passe-bas du second ordre F;.77.
Ce pilotage de la fréquence propre est réalisé grace a

=

l'emploi d'un filtre & capacités commutées.

3.1.2. Synoptique d'application du modulateur

Ce synoptique est présenté en figure 16. Pour faire les
essais, les commutateurs sont localisés au sein d'un
onduleur de puissance 201 alimenté depuis 1le réseau
triphasé 202, via un redresseur de puissance 203. Le
modulateur 204 est attaqué par le signal de référence 205
qui est une tension correspondant au courant a reproduire

multiplié par la valeur de la transimpédance Rr du capteur.

3.1.3. Essais sur charge résistive et inductive

Pour l'expérience, les paramétres sont les suivants :

R = 4,23Q

L = 27,3mH

1l = 6,45ms

Rp = 1,35V/A E=180V

F, = 3,64KHz

I courant créte = 3A
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fs fréquence courant = 200Hz

Le paramétre Rp déja rencontré dans l'analyse théorique est
la transimpédance du capteur de courant. Le courant
"prélevé", dans la ligne d'alimentation de la charge, est
ramplifié" du coefficient, égal a Ry, fixé & ici 1,35V/A.

Le signal de référence 211 du modulateur et le signal 212

en aval du capteur de courant sont présentés en figure 17.

Ces résultats pratiques montrent le bon suivi du signal de
référence 211 par le signal 212 en aval du capteur. Les
deux signaux sont, pour le premier, le courant de référence
amplifié du coefficient Ry, pour le second, le courant dans
la charge multiplié par le méme coefficient Ry. En
conséquence, le courant dans la charge suit le courant de

référence.

Le spectre du courant dans la charge, ainsi obtenu, est
présenté en figure 18.

Ce spectre réveéle un fondamental a 200Hz (raie numéro 1)
puis un bruit spectral jusqu'a 4200Hz (raie numéro 2).

Une raie de forte amplitude apparait & 4490Hz (raie numéro
3). Avec les deux autres raies de part et d'autre, il y a
1a un groupe spectral indiquant indirectement la fréquence
moyenne d'oscillation, donc de consommation des

interrupteurs de puissance.

3.1.4. Sensibilité de modulauteur aux variations de

parametres

La simulation de lt'attaque du modulateur par un échelon
montre que le modulateur tend rapidement vers le courant
ciblé et que la fréquence d'oscillation se stabilise a une

valeur donnée.
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Le modéle de simulation, traité au moyen d'un logiciel

approprié, est illustré en figure 19.

Les signaux typiques obtenus suite a 1l'attaque par un
échelon de courant sont présentés en figures 20 et 21 :
241 : Iréf

242 : Is
251 : Vs/50
252 : Vr
253 : Vréf

Dans les plages de variation accordées aux différents
paramétres, l'oscillation est peu sensible aux paramétres
électriques de la charge. Les paramétres électriques de la
charge 71 n'ont donc pas besoin d'étre connus. Seul un treés
vague ordre de dgrandeur est & connaitre pour fixer les

paramétres du filtre F2 77.

4. Exemples d'applications

4.1. Régqulation du courant d'un moteur a courant continu

Un moteur a courant continu peut étre assimilé a une force
électromotrice associée a une inductance (L) et une

résistance (R).

Dans ce cas, la source d'alimentation commutée est
symétrique (+E, =-E), la tension équivalente commutée aux

bornes de l!'impédance (R, L) est dissymétrique.

Les résultats théoriques précédents ont montré que les
variations de la tension d'alimentation symétrique
n'influent qu'extrémement peu tant que la tension
dtalimentation ne descend pas en dessous d'une valeur
limite. Pour une source dissymétrique, 1le modulateur

s'adapte également.
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Cette adaptation du modulateur est illustrée en figure 22.

En fonction de la vitesse ciblée, la commande 261 génére la
valeur du courant de référence qui doit circuler dans
l'enroulement de la machine & courant continu (MCC) 262. Un
étage de protection limite ce courant au démarrage. Ce
courant limite est choisi arbitrairement, dans l'exemple

qui suit, a 5A.

La figure 23 illustre les courants de référence (271) et
dans la charge (272).

4.2. Contrdle du courant d'un moteur triphasé svnchrone

Le modulateur de l'invention s'adapte également aux charges
triphasées. Sur une machine synchrone, une simulation du
fonctionnement & partir du synoptique de la figure 24 est

proposée.

La commande 281 é&labore 1les courants de référence en
fonction de la vitesse de référence 282, de la vitesse 283
de la machine 285 et des courants mesurés 284 qui ont subi

un pré-traitement par filtrage au sein du modulateur méme.

La commande 281 ne connait pas les paramétres électriques

de la machine 285. Le modulateur 286 non plus.

Au démarrage de la machine, les courants de référence et
les courants dans la machine simulés sont présentés sur la

figure 25.

L'observation des courants de la machine, contrbélés par le
modulateur triphasé 286, montre que ces courants rattrapent
puis suivent leurs références respectives (voir figure 26,

dans le cas d'une grande vitesse).

4.3. Contrdle du courant dans un systéme polyphasé
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En polyphasé, et dans le cas d'asservissement de courants,

la structure pour chaque phase peut étre modifiée comme

illustré en figure 27.

Dans ce cas, le modulateur peut étre limité au tracé en
pointillés 311. Le modulateur commande la fréquence
d'oscillation et délivre une image filtrée des courants

mesurés au premier comparateur d'entrée.

Le filtre F2 77 peut aussi étre placé entre la sortie
passe-haut d'un filtre combiné 314 et 1l'entrée négative du
second comparateur 313, puisque ce filtre agit en haute
fréquence. Le filtre F2 peut également étre placé entre la
sortie du second comparateur 313 et 1'entrée de

ltamplificateur 75.

Le modulateur est encore dans ce cas réalisable totalement

en électronique analogique.

Le premier comparateur 312 peut étre réalisé en
électronique numérique avec Ou sans processeur. Les signaux
a traiter par l'éventuel processeur sont alors de basses

fréquences.

Pour des commandes moteurs, l'algorithme exécuté par ce
processeur hypothétique n'a pas besoin de connaitre les

paramétres électriques de la charge.

Dans le cas des systémes triphasés, la décomposition du
comparateur d'entrée en deux comparateurs 312 et 313 permet
de comparer les grandeurs de référence et de retour pré
filtrées dans les repéres diphasés de Concoordia et de
Park, connus en électrotechnique. Il est ainsi possible de
profiter d'un avantage de la MLI triphasée, a savoir la
surmodulation des amplitudes des tensions.

5. Généralisation
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L'invention propose donc une structure employant un
amplificateur non linéaire de type relais sans hystérésis,
associé a deux modules dont les fonctions sortie/entrée
correspondent respectivement au systéme & commander (F1l) et

5 au module nouveau de l'invention (F2). Cette structure est
capable d'asservir un signal de référence dont le spectre
basse fréquence est quelconque et de commander
conjointement une oscillation de plus haute fréquence

superposée au signal asservi.

Cette oscillation permet, selon l'invention, la commutation
d'un ou plusieurs interrupteurs de puissance employés dans
le cadre d'applications avec ou sans force contre-

électromotrice, monophasées ou polyphasées.

Dans cette structure, la connaissance des parametres

électriques de la charge n'est pas nécessaire.

Cette structure est totalement réalisable en électronique
20 analogique. Elle peut également étre mixte (analogique et

numérique).
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REVENDICATIONS

1. Procédé de commande d'au moins un commutateur de
puissance dans un systéme de commande & structure variable,
systéme du type comprenant au moins un commutateur
actionnable pour délivrer un signal électrique donné
correspondant & un systéme électrique, en fonction d'un
signal de commande tenant compte d'un signal d'entrée de
référence et d'un signal rebouclé prélevé en sortie dudit
systéme électrique,

caractérisé en ce qu'on applique audit signal de commande
une oscillation & une fréquence contrélable, obtenue par
l'application d'un filtrage sur ledit signal reboucle,
ledit filtrage étant défini de fagon a induire un déphasage
de -180° entre le signal rebouclé et filtré d'une part, et
le signal dudit systeme électrique d'autre part, a ladite

fréquence contrélable.

2. Dispositif de commande d'au moins un commutateur de
puissance dans un systéme de commande a structure variable,
systéme du type comprenant au moins un commutateur
actionnable pour délivrer un signal électrique donné
correspondant & un systéme électrique, en fonction d'un
signal de commande tenant compte d'un signal d'entrée de
référence et d'un signal rebouclé prélevé en sortie dudit
systéme électrique,

caractérisé en ce qu'il comprend des moyens d'application
audit signal de commande d'une oscillation a une fréquence
contrdélable obtenue par l'application d'un filtrage sur
ledit signal rebouclé, ledit filtrage étant défini de fagon
a induire un déphasage de -180° entre le signal rebouclé et
filtré d'une part, et le signal d'entrée dudit systeme

électrique d'autre part, a ladite fréquence contrdlable.

3. Dispositif selon la revendication 2,
caractérisé en ce que lesdits moyens de filtrage
comprennent un filtre dont la fréquence propre est voisine

de ladite fréquence contrélable.
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4. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 2
et 3,
caractérisé en ce que ladite fréquence contrdlable est

sensiblement constante.

5. Dispositif selon 1l'une quelconque des revendications 2
et 3,
caractérisé en ce que ladite fréquence contrdlable est

réglable.

6. Dispositif selon la revendication 5,
caractérisé en ce que lesdits moyens de filtrage sont
agencés pour pouvoir utiliser un filtre a capacités

commutées.

7. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 2 a
6,
caractérisé en ce que ledit systéme électrique est alimenté

par une source de puissance monophasée.

8. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 2 a
6,
caractérisé en ce que ledit systéme électrique est alimenté

par une source de puissance polyphasée.

9. Dispositif selon la revendication 8,

caractérisé en ce qu'il est alimenté par une source de
puissance polyphasée et en ce qu'il comprend, pour chacune
des phases :

- un filtre du signal rebouclé, ledit filtrage étant défini
de fagon & induire un déphasage de -180° entre le signal
repouclé et filtré d'une part, et le signal d'entrée dudit
systéme électrique d'autre part, a ladite fréquence
contrbélable, et

- un filtre passe-bas et passe-haut combiné, le filtre
passe-bas alimentant un premier comparateur et le filtre

passe-haut alimentant un second comparateur, délivrant
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ledit signal de commande.

10. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 2
a9,
caractérisé en ce qu'il est réalisé a 1l'aide de moyens

analogiques.

11. Dispositif selon l'une quelconque des revendications §
et 9,
caractérisé en ce qu'il est réalisé a 1l'aide de moyens

analogiques et de moyens de traitement numériques.

12. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 2
a 11,
caractérisé en ce qu'il est implanté dans un circuit

intégré.

13. Systeme de commande & structure variable, du type
comprenant au moins un commutateur de puissance actionnable
pour délivrer un signal électrique donné correspondant a un
systeéme électrique, en fonction d'un signal de commande
tenant compte d'un signal d'entrée de référence et d'un
signal rebouclé prélevé en sortie dudit systeéme électrique,
caractérisé en ce qu'il comprend des moyens de commande du
ou desdits commutateurs comprenant des moyens d'application
audit signal de commande d'une oscillation & une fréquence
contrélable, obtenue par l'application d'un filtrage sur
ledit signal rebouclé, ledit filtrage étant défini de fagon
4 induire un déphasage de —180° entre le signal rebouclé et
filtré d'une part, et le signal d'entrée dudit systéme

électrique d'autre part, a ladite fréquence contrdlable.
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