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Abstract
Electronic ballasts allow lamps to improve the quality of radiation operating at high frequency. The
choice of power supply is in response to this problem.

The purpose of this work is based on the use of a single phase multi-cellular converter. These cells
switching to Order Total bidirectional switches provide frequency advantages. To obtain the magnitude
and frequency desired, we used the strategie of classical control: PWM. We then applied linear
adjustment of the current with regulators: Pl in order to get a good current source as waveform (THD).

The work has resulted in environmental simulations in MATLAB/Simpower-system

Key Words:
Sterilization, PWM, multi-cellular converter, classical control, electronic Ballast, UV Lamp.

Résumé

Les ballasts électroniques permettent aux lampes a décharge d'améliorer la qualité du rayonnement
en fonctionnant a haute fréquence. Le choix judicieux de l'alimentation répond ainsi a cette
problématique.

L’objectif de ce travail repose sur |'utilisation d’un convertisseur multicellulaire monophasé. Ces
cellules de commutations aux interrupteurs bidirectionnels totalement commandables lui procurent
des avantages en fréquence. Afin d’obtenir 'amplitude et la fréquence désirées, nous avons utilisé la
stratégie de commande : MLI . Nous avons appliqué ensuite un réglage linéaire du courant avec le
régulateur classique: PI ; afin d’obtenir une bonne source de courant en qualité de forme d’onde (THD).

Les travaux ont donné lieu a des simulations sous I'environnement MATLAB/Simpower-systéeme.

Mots Clés:
Stérilisation, MLI, Convertisseur multicellulaire, Commande classique, Ballast électronique, Lampe
uv,
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Notations

NOTATIONS

Abréviations

MOSFET M.O.S Field Effect Transistor.

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor.
ADN Acide désoxyribonucléique.

ARN Acide ribonucléique.

UV-A Ultraviolet classe A.

UV-B Ultraviolet classe B.

Uv-C Ultraviolet classe C.

THD Taux harmonic distorsion.

MLI Modulation a largeur d'impulsions.
PI Proportionnel integral.

PID Proportionnel integral dérivé.

BO Boucle ouverte.

BF Boucle fermée.

NPC Neutral point clamped converter.
ZVS Zéro voltage switching.

Grandeurs et Symboles

D La dose UV (mj/cm?).

S La surface du cylindre entourant la lampe (cm?).

t Le temps d’irradiation ou de contact (s).

K Coefficient de transmission de I’eau (Im/cm).

X Epaisseur de la lame de traitement (cm) (au point le plus éloigné des générateurs).
+AI Augmentation de la valeur efficace du courant 7.

-Al Diminution de la valeur efficace du courant i.

I, Courant du point de fonctionnement.

U, Tension du point de fonctionnement.

AV giectrode Chute de tension aux bornes des électrodes.

n(U,V) Rendement du rayonnement UV.
(0N Capacite du condensateur d'amorcage.
C; Capacite du condensateur du circuit résonnant du ballast.

L. Inductance du circuit résonnant du ballast.



Soee Fréquence de découpage (commutation) des interrupteurs.

Sap Fréquence apparente.

Ulre Valeur efficace de la tension du régime d'arc de la lampe.
Lare Valeur efficace du courant du régime d'arc de la lampe.
Tarc Valeur instantanée du courant du régime d'arc de la lampe.
Vare Valeur instantanée de la tension du régime d'arc de la lampe.
Raxc Resistance du régime d'arc de la lampe.

Porc Puissance du régime d'arc de la lampe.

rf Resistance du filament de la lampe.

iep Courant instantané dans le circuit parallele.

Zep Réactance du condensateur parallele du ballast.

Liampe Courant efficace de la lampe.

Viampe Tension efficace de la lampe.

P(U.V) Puissance du rayonnement UV.

Piampe Puissance des lampes (watts) (rendement germicide en fin de durée de vie).
Pare Puissance du régime d'arc de la lampe.

Pare Puissance instantanée du regime d'arc de la lampe.

R Résistance.

L Self.

D1, D2 Source a point milieu.

TI, T2, Intérrupteurs.

T1’, T2’ Intérrupteurs complémentaires.

Jo Fréquence du fundamental.

Jo Fréquence de la porteuse.

Jinod Fréquence de la modulante.

r Taux de modulation.

m Indice de modulation.

Kp Gain proportionnel.

Ki Gain integral.

Kd Gain dérivé.

On Pulsation propre du systéme.

S Amortissement.

o Courant instantané a la sortie du convertisseur.

Veh Tension instantanée a la sortie du convertisseur.
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Etat de I’intérrupteur haut de la k*™ cellule.

La tension aux bornes du k°™ condensateur

= v , tension sortie du convertisseur.

Le nombre de cellules d’un convertisseur multicellulaire.

La commande appliquée a I’interrupteur du haut de la k™™ cellule.

La tension d’entrée du convertisseur.
Courant instantané du condensateur

Tension bloquée par cellule.

La valeur moyenne de la variable (.)
Rapport cyclique de la cellule k.

Le vecteur de déphasage.

L’angle de déphasage entre cellules.
Porteuse d’indice k.

Modulante d’indice k.
Gain.
Surface de glissement.

L’erreur.

Variation de ’erreur.



Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’action germicide correspond a la mise en ceuvre d’un ensemble de méthodes et de moyens
visant a éliminer ou a tuer tous les micro-organismes vivants portés par des milieux inertes
contaminés. Le résultat de 1’opération étant 1’état de stérilité [LEV03].

L’objectif de cette action est de purifier I’eau, sans eau aucune création sur terre ne peut survivre.
Certaines personnes croient encore qu’il est préférable de s’habituer a I’eau du robinet, car elle est
supposée ne contenir aucune particule vivante (bactérie, coliforme, virus, pyrogene, etc.) parce que
leur contact avec le chlore provoque leur mort. Alors que ceci n’est pas toujours vrai pour les deux
raisons suivantes [AIS05].

e La premicre est que plusieurs maladies provoquées par des virus sont sans solutions.

e La seconde est qu’aucun scientifique ne peut contester que les produits chimiques soient
encore plus dangereux que les pires attaquants vivants, car le corps ne développe pas
d’anticorps contre les produits chimiques. Non seulement cela, mais le corps ne s’en
débarrasse pas. Les produits chimiques s’accumulent dans nos graisses et tissus en
permanence. Plus le corps en accumule, plus les risques d’éclatement cancérigéne sont
grands. Alors le choix du chlore, ce bon vieux javellisant est a éviter car lorsqu’il entre en
contact avec des décompositions organiques, forme un nouveau produit chimique

hautement cancérigéne ; le trihalométhane (THM).

Donc, le moyen de désinfection d’eau choisi doit renfermer les caractéristiques suivantes :
e Etre efficace pour la plupart des micro-organismes.
e Ne pas engendrer la formation de sous produits indésirables.

e Etre non dangereux pour les humains et pour la vie aquatique.

Parmi les alternatives possibles pour résoudre les problémes de qualité bactériologiques des eaux
potables non conventionnelles et des eaux usées traitées, 1’utilisation de I’irradiation ultraviolette
reste une technique intéressante.

Les lampes a décharge contenant la vapeur de mercure, I’argon et le galium ou les halogenes de
métal sont généralement employées pour produire du rayonnement ultraviolet pour traiter I’eau, les
encres, les enduits, les seringues, les boites de conserve et d’autres produits finis. En raison de non
linéarité de la caractéristique tension courant, de ces lampes, des alimentations d’énergie spéciales

connues sous le non de ballast sont employés pour les commander.
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Les dimensions et le poids du ballast ferromagnétique interdisaient toute tentative d'intégration. L'ére

du ballast électronique, 1éger et compact, intégré dans le culot de la lampe, était arrivée [BEZ03].

Nous nous sommes attachés a aborder le probleme de 1’étude d’un systéme " lampe a décharge
destinée a I’épuration de I’eau, alimentée par ballast électronique”. Nous nous sommes contenté
d’étudier la modélisation et la commande du ballast €électronique assurant 1’alimentation de la lampe a
décharge mercure-argon basse pression dans les meilleurs conditions dans le but de générer le

maximum de rayonnement UV a 253.7 nm a haut pouvoir germicide [BEN09].

Il semble que, pour les lampes a décharge, en augmentant la fréquence d'alimentation, les
¢lectrodes s'usent plus lentement et la durée de vie de la lampe augmente [BEZ03]. Dans ce contexte,
les progres technologiques des convertisseurs statiques ont mené en la mise en ceuvre de convertisseurs
modernes constitués d’interrupteurs a base de composants a semi-conducteurs a fréquence de
commutation élevée (supérieure a 50kHz pour le MOSFET et 1égérement supérieures a 20 kHz pour
I’IGBT) [LEFO05]. Dans la majorité des cas, 1’objectif est de diminuer le temps de conception (et

indirectement le cofit), le poids et le volume du convertisseur.

Un convertisseur idéal, est celui qui générerait une tension (ou un courant) de sortie
rigoureusement identique a un signal de référence, a un facteur de proportionnalité prés, y compris
lorsque ce signal varie rapidement. Le transfert d’énergie entre la source et le récepteur serait alors
idéalement contrdlé, et il n’y aurait pas d’harmoniques indésirables sur la tension (ou le courant) de
sortie du convertisseur. En réalité, les convertisseurs statiques ne peuvent fournir qu’un courant (ou
une tension) découpé(e), car « 1’électronique de puissance ne peut €tre qu’une électronique de
commutation » (G. Séguier, [SEG96]). Pour réduire les effets indésirables du découpage de la tension
de sortie, et tendre ainsi un peu plus vers le ‘convertisseur idéal’, il existe trois moyens d’action

[AIMO3]:

e On peut augmenter le nombre de niveaux disponibles en sortie du convertisseur statique.
Cela permet alors de réduire I’amplitude des fronts de la tension ou du courant découpé,
donc I’amplitude des raies harmoniques induites par le découpage.

e On peut également augmenter la fréquence de découpage de la tension de sortie, de maniére
a repousser plus loin les harmoniques de découpage, et a en faciliter le filtrage. Cela n’est
possible que si les interrupteurs statiques ne commutent pas déja a leur fréquence maximale

admissible.
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e Enfin, on peut chercher a optimiser la stratégie de commande, de maniére a assurer une
poursuite du signal de référence la meilleure possible, pour un convertisseur donné,
commutant a une fréquence imposée par des limitations technologiques, et avec un nombre

de niveaux donné.

L’objectif de ce travail de thése concerne le premier point. Le convertisseur multicellulaire série
est un type de convertisseur multi niveaux apparu au début des années 90 et permet la mise en série
d’interrupteurs a I’aide de sources de tensions flottantes [GAT97]. Cette structure multicellulaire fut

I’objet d’un brevet international [MEY91].

Cette structure permet non seulement la conversion statique d’énergie é€lectrique sous haute
tension par ’association en série de cellules de commutation afin de répartir cette contrainte en tension
sur plusieurs composants semi-conducteurs basse tension connectés en s€rie ; mais permet aussi
d’améliorer les formes d’ondes en sortie des convertisseurs, notamment en terme de contenu

harmonique.

Si cette structure présente de nombreux avantages quand a son utilisation, elle posséde ¢galement
certains inconvénients dont I’effet doit étre parfaitement maitrisé. La structure multicellulaire utilise
notamment des condensateurs flottants afin de répartir la contrainte en tension sur les différents
interrupteurs, la tension aux bornes de ces condensateurs doit étre parfaitement stable afin d’obtenir

une bonne répartition aussi bien en statique qu’en dynamique.

L’objectif principal de I’utilisation du convertisseur multicellulaire, dans ce travail, est la
comparaison de ses résultats avec celles obtenus par des études de simulation similaires a savoir celles
du convertisseur conventionnel et du convertisseur matriciel, dont les résultats sont décrits dans la
bibliographie [AIS05] et [BEN09], dont le but est d’arriver a concrétiser 1’alimentation idéale de la

lampe UV.

Pour ce qui est des stratégies de commande, récemment apparues, les modes glissants d’ordre
supérieur sont une généralisation des modes glissants classiques (d’ordre un) a des ordres de dérivées
supérieurs de la variable de glissement. En effet, dans le cas des modes glissants d’ordre supérieur et
contrairement aux modes glissants classiques, la commande discontinue agit sur une dérivée
supérieure de la variable de glissement, ce qui permet d’éliminer le phénoméne de chattering qui

constitue un inconvénient majeur des modes glissants classiques. Dans cette optique, nous allons
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proposer un régulateur & mode de glissement d’ordre supérieur a la commande des convertisseurs

multicellulaires.

Le mémoire est donc organisé de maniere a traiter successivement les différents points du
probléme. Il développe deux axes : la modélisation et la commande. Toutefois, il nous a semblé que

pour étre utile, ce mémoire devait comporter cing chapitres.

Le premier chapitre introduit I’environnement lié¢ a la problématique de notre travail et permet
de dresser 1’état actuel de la désinfection de I’eau par le rayonnement ultraviolet. Les différentes
sources permettant de générer ce rayonnement ainsi que leurs caractéristiques seront présentées. Le
moyen d’action du rayonnement ultraviolet et les paramétres qui influent sur la désinfection seront mis

en évidence afin de permettre une bonne désinfection.

Dans le second chapitre, nous faisons une introduction au principe de fonctionnement des
lampes a décharge. Nous rappelons les conditions d’alimentation de la lampe a décharge qui nécessite
I’utilisation d’un dispositif pour la limitation et la stabilisation du courant des lampes a décharge en
raison de la présence de la pente négative dans la caractéristique statique de ces lampes: le ballast
¢lectronique. Nous présentons ensuite les résultats de recherche trouvés dans la littérature [COS00] et
dans lesquels ils ont constaté que 1’efficacité lumineuse augmente avec I’augmentation de la fréquence,
et qu’il valait mieux alimenter la lampe avec un courant de 0,65 A en valeur efficace, la fréquence
adoptée dans ce travail est de SOKHz. A la fin du chapitre, un mode¢le ¢électrique destiné a la simulation

de ce type de circuit et a la validation des lois de commande est présenté.

Le troisiéme chapitre est consacré aux convertisseurs multicellulaires série: apparition, choix,
intérét, principe de fonctionnement et les différents modeles mathématiques utilisés pour décrire le
fonctionnement. Nous donnerons ensuite I’architecture de 1’onduleur qui sera utilis¢é dans notre
application, ainsi que deux lois de commande du convertisseur basées sur la technique par modulation
a largeur d’impulsions, la premiére est en boucle ouverte, donc a rapports cycliques non controlés,
tandis que la deuxiéme est en boucle fermée basée sur la modulation des rapports cycliques des
cellules du convertisseur avec un contréle proportionnel des tensions des bras constitués par les
condensateurs flottants ; cette commande devra maintenir 1’équilibrage des tensions des bras quelque
soit le sens du courant sans pouvoir poursuivre le courant de référence qu’elle devra générer a la sortie
du convertisseur. Ainsi on s’apercoit que ces deux lois de commande, la premiére dite en boucle

ouverte, la seconde dite en boucle fermée s’appliquent au convertisseur tout seul. Dans cette
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perspective, et a titre de rappel, notre étude porte sur le systéme « convertisseur-lampe », il s’est avéré
alors nécessaire de distinguer 1’étude de la commande du systéme sans controle du convertisseur tout
seul et avec controle du convertisseur pour voir I’influence de cette derniére sur le comportement de

notre systeme.

Le chapitre quatre, développe alors la commande du systeme « convertisseur-lampe » sans
contrdle du convertisseur, dans un premier lieu deux commandes classiques sont proposés: la
premiére de type proportionnelle-intégrale, et la seconde de type proportionnelle-intégrale-dérivée afin
de préciser le choix entre les deux ; ensuite nous proposons une commande moderne tolérante a
I’imprécision et a ’incertitude (car le modele de la lampe n’est pas précis) a savoir la commande par
mode glissant d’ordre deux (algorithme de super-twisting) pour améliorer d’avantage les performances

de la lampe a décharge.

Et enfin le dernier chapitre, qui développe les mémes axes suivis par le chapitre quatre mais

avec contrdle du convertisseur.
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CHAPITRE |

LAMPES UV ET TRAITEMENT DES EAUX

INTRODUCTION

Les lampes ultraviolets sont fréquemment rencontrées dans les laboratoires, les hopitaux et

d’autres lieux ou I’air, les eaux ou les surfaces doivent étre décontaminées.

Toutefois, le probléme de traitement des eaux se pose de facon urgente sur une grande partie de

la planéte. Pour le résoudre il est généralement utilis€ un traitement par chloration.

L’utilisation du chlore est de plus en plus mise en retrait du fait de la production des sous

produits chlorés accusées d’étre cancérigenes et du peu d’action sur les virus.

Parmi les solutions alternatives possibles, 1’utilisation de I’irradiation ultraviolette émise par
une lampe a décharge a rayonnement ultraviolet, reste intéressante du fait que la désinfection ne
s’accompagne de la formation d’aucun produit de réaction avec les matieéres organiques des eaux

[AISO5].

Le rayonnement UV agit de maniere rapide, efficace et slire et constitue un procédé

économique respectueux de 1’environnement [BEN09].

I.A. LES RAYONS ULTRAVIOLETS

Il existe dans la nature plusieurs types de rayonnement et I’on sait, depuis le 19° siécle, qu’il
existe des rayons invisibles a I’ceil. On connait notamment la gamme de I’infrarouge et de 1’ultraviolet,
mais avec I’amincissement de la couche d’ozone on entend parler de plus en plus des rayons
ultraviolets.

1L.A.1. Définition

Un rayon UV est un rayon dont la longueur d’onde est inférieure a celle de la radiation violette
visible. D’un point de vue théorique, c’est un rayonnement électromagnétique invisible.

1.A.2. Sources

Ce type de radiation se retrouve dans une source naturelle (les rayonnements du soleil), mais
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est également émis par des sources artificielles :

/¥ Des sources thermiques ou incandescentes (par exemple les torches a oxyacétyléne ou celles
utilisées pour la soudure a arc) émettent de fagon intense des ultraviolets.
#¥ Des sources a décharge luminescentes et fluorescentes. Ainsi, les lampes éclairs comprennent

une dose significative de rayons ultraviolets.

Les rayons UV sont de I’énergie solaire invisible.

Le soleil émet en trés grandes quantités des particules, entre autres des photons. Ces flux de
photons présents dans le rayonnement solaire se déplacent vers la terre a une vitesse de 300000
kilométres/seconde, atteignent celle-ci a différentes longueurs d’onde. Les longueurs d’onde sont

exprimées en nanométres (10” métre).

Les rayonnements sont classés en fonction de leur longueur d’onde, proportionnelle a I’énergie

des photons. Le soleil émet entre autres :

7¥ Les infrarouges (IR), de 800 a 1400 nm (invisibles).
#¥ Du rayonnement visible, de 400 a 800 nm.
7¥ Des ultraviolets (UV), de 100 a 400 nm (invisibles).

1.A.3. Les domaines de fréquence

Chaque domaine de fréquence porte une dénomination particuliere (figure 1.1). Les trés hautes
fréquences (énergie photonique tres élevée) correspondent au domaine des rayons X. viennent ensuite

I’ultraviolet (UV), le visible, I’infrarouge (IR), les micro-ondes (nO), les ondes télé et les ondes radio.

Le rayonnement UV, caractérisé par des longueurs d’ondes comprises entre 100 et 400 nm, est
subdivisé en trois bandes, a savoir, les UV-A, les UV-B et les UV-C. La désinfection de 1’eau est a
son effet germicide (désinfectant, stérilisant) le plus profond pour la valeur de 253.7 nm, soit une

longueur d’onde de la bande UV-C.



Chapitre |

Lampes UV et Traitement des Eaux

Rayore; Hayom Luvadre nate) YoM Ondas radia
COsmigquas mmma infra rouga
Rayons X Vide UV Uv-C uv-B UV-A Lumiéra visibla _l':_:_;i{a_{
) B
T T T T T T »
100 200 280 315 400 780
Desinfaction

Fig. I-1: Spectres des radiations UV [BEN09].

Ces radiations UV, suivant la longueur d’onde A, ont une action photochimique sur les corps

cellulaires, action qui se manifeste par des réactions tres diverses telles que [CAI88] [HERO06].

e UV-A (315 < A <400 nm) : Les UV-A représentent 95% des UV solaires qui arrivent a la

surface de la terre. C’est cette lumiere ultraviolette qui (en conjonction avec 1’UV-B) est

responsable du bronzage et par suite, pigmentation de la peau humaine. Or, plusieurs

recherches ont démontré que ces rayons contribuent aussi a accélérer la formation de cataracte.

Les UV-A peuvent endommager la peinture et les plastiques de 1’extérieur.

Les UV-A sont néfastes méme si on ne remarque pas immédiatement leur action qui est lente et

cumulative.

e UV-B (280 <& <315 nm) : Les UV-B, représentent 5% des UV solaires, mais sont 1000 fois

plus efficaces pour entrainer un coup de soleil et sont la cause de multiples cancers cutanés. Ce

sont ces rayonnements qui provoquent les coups de soleil et le vieillissement de la peau. Au

niveau de I’ceil, ces rayons touchent notamment la cornée et la conjonctive bulbaire (les deux

couches extérieures de I’eeil). En outre, ils réduisent la croissance des plantes et nuisent peut

étre a la santé des animaux sauvages et autres.

Les effets des UV-B sont généralement a court terme mais sont trés incommodants.

UV-C (100 < A < 280 nm) : IIs sont en puissance les plus nocifs. Toutefois ils n’atteignent

jamais la surface terrestre, car I’atmosphere les absorbe & 99% par filtrage (la fabrication de

la couche d’ozone dans 1I’atmosphére les absorbe en totalité). Alors la production de cette

gamme de rayons par moyen artificiel (lampes UV) et plus exactement pour une longueur

d’onde A comprise entre 200 et 280 nm ; caractérise 1’action germicide par destruction des

microorganismes (Virus, Levures, Bactéries, Algues, Protozoaire, Vers, Moisissures, etc)

(figure 1.2) ; de plus pour la longueur d’onde A = 185 nm, elle participe a la formation de la

couche d’ozone, tandis que les substances contenant du chlore (traitement chimique par
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chloration n’en fait qu’ajouter) et du brome sont destructeurs de I’ozomne. C’est la
découverte du trou d’ozone de ’antarctique en 1985 qui a poussé la collectivité mondiale a

régir les substances contenant du chlore et du brome, destructeurs de 1’ozone.
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Fig. I-2 : Spectre d'absorption moyen de rayonnement électromagnétique par les micro-

organismes [MOK10][MASO00].

I.B. LES RAYONS UV-C ET TRAITEMENT D’EAU

L B.1. Désinfection aux UV

Le processus de traitement d’eau par les rayons UV-C correspond en fait a I'inactivation des
micro-organismes, suite a une modification de leurs informations génétiques. Les UV agissent sur la
double hélice d'ADN (acide désoxyribonucléique), ainsi que sur I'ARN (acide ribonucléique) des
cellules, bloquant ainsi tous leurs processus biochimiques servant a leur reproduction.

I1.B.2. Energie ou Dose UV

Les UV-C endommagent les acides nucléiques des micro-organismes, entrainant suivant la

quantité d’énergie ou dose mise en ceuvre [BOU06]:

/¥ Un effet bactériostatique en agissant sur ’ADN de la cellule. Dans ce cas cette derniére,
stérilisée, continue a vivre tout en ne pouvant plus se reproduire, donc condamnée a disparaitre.

#F Un effet bactéricide en agissant sur ’ARN de la cellule. Dans ce cas cette derniére est détruite.

La dose est donc la quantité ou le nombre de milliwatts seconde (mW.s) émises par un

centimeétre carré de la source UV.
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Les exigences minimales du département de la sant¢ US (United States) pour la purification

de I'eau sont de 16 milliwatts seconde par cm? pour une longueur d'onde de 253.7 nm [LABOS].

La loi de Lambert-Beer [BEN09] donne le calcul de 1’énergie et met en évidence un certain

nombre de paramétres dont dépend cette énergie :

P = puissance des lampes (watts) (rendement germicide en fin de durée de vie)

S = surface émettrice de la lampe (cm?)

k = coefficient de transmission de I'eau (Im/cm)

x = ¢épaisseur de la lame de traitement (cm) (au point le plus éloigné des générateurs)
t = temps de contact (sec.)

L’expression de cette loi est :

P 5
D= EE_HJ.r [mW.5/cm?] (1.1)

Chaque point d'une lampe UV-C allumée émet un rayonnement dont l'intensité est exprimée en
uW.s/cm? et qui diminue en fonction de la distance par rapport a la source. Il est important de garantir

I'homogénéité du flux dans le réacteur portant la lampe UV-C pour garantir la dose nécessaire.

Il convient de savoir que les UV-C ne traversent pas les fluides et les matiéres transparentes
comme le fait la lumiére visible. Lorsqu’ils sont utilisés pour le traitement des liquides (et 1’eau en
particulier), les calculs doivent toujours tenir compte du coefficient de transmissibilité propre a chaque
fluide (ce coefficient n'ayant aucune corrélation avec la transmission de la lumiére visible dans ce
fluide; exemple: le "Vinaigre Cristal", totalement transparent a la lumicre visible et absolument opaque

aux UV-C.

Cette dose est aussi fonction de la qualité de l'eau et des caractéristiques de l'appareil de

traitement. Le temps de contact doit étre respecté.
Note importante [AIS05]

Le rayonnement UV ne perturbe pas la composition physico-chimique de l'eau, aux doses
habituellement employées, mais peut avoir un effet photo-oxydant pour une certaine dose par

création de certains radicaux.

I.C. LEs LAMPES UV

L.C.1. Lampes a Décharge [ALI00]
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Si aux extrémités d’un tube vide d’air, ou contenant un gaz a trés faible pression, on établit une

différence de potentiel suffisamment élevée, il se produit une lueur tout le long du tube.

Cette lumiere froide est provoquée par des décharges électroniques entre les molécules raréfiées des
gaz. Les constructeurs ont cherché a diminuer la différence de potentiel et I’intensité en réduisant la
longueur des tubes et en introduisant en plus du gaz raréfié une certaine quantité de vapeur métallique

(vapeur de mercure).

Les lampes qui émettent des rayons ultraviolets sont des tubes a vapeur de mercure, d’apres la

valeur de la pression du gaz on distingue : les lampes basse, moyenne et haute pression.
1.C.2. Lampes Basse et Moyenne Pression [HER06] [AIS05]

La pression des lampes « basse pression » varie de 100 mbar a 1 bar, elles sont utilisées
principalement pour la désinfection de liquide ou de surface; car elles émettent une lumicre quasi-
monochromatique a 254 nm, qui correspond a la bande optimale de I’effet germicide. Les lampes a
vapeur de mercure sont trés sensibles aux variations de température, ’optimal se situerait autour de
50°c pour celles a basse pression; la température influence la pression qui peut étre maintenue au
niveau de la lampe. Trop basse, elle provoque une chute de pression, les atomes de mercure se trouvent
moins comprimés donc plus difficilement excitables, donc diminution de la qualité électrique

transformée. A I’inverse, une augmentation de la température augmentera la pression.

Les lampes a moyenne pression ont une température de fonctionnement autour de 600°c,
correspondant ainsi a une pression entre 1 bar et 10 bars; elles fonctionnent habituellement entre 2 et 5
bars. L’excitation des électrons des atomes de mercure sera trés grande mais 1’énergie rayonnante sera
libérée dans un spectre beaucoup plus étendu que 254 nm. A pression supérieure, I’intensité de la
décharge électrique est augmentée, le flux rayonnant s’étend jusqu’au visible et donc ne se limite pas
seulement a la zone germicide. Les lampes moyennes pression sont utilisées pour la polymérisation
d’encres ou de vernis. Les lampes UV haute pression, de 10 a 100 bar, qui fonctionnent habituellement

entre 20 et 30 bars sont principalement utilisées pour 1'éclairage.
Ainsi les lampes UV-C a action germicide sont les lampes a vapeur de mercure basse pression.
L.C.3. Constitution de ’appareil de Traitement UV a Action Germicide

Un appareil de traitement UV se compose d'une ou plusieurs lampes placées dans des gaines de

quartz pour étre isolées thermiquement de I'eau. Ces lampes peuvent étre assemblées dans un tube
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cylindrique (appareil de type fermé) ou dans un canal (appareil de type ouvert). Les gaines de quartz se
trouvent confinées dans un réacteur qui, suivant la pression de fonctionnement est construit en acier
inoxydable poli (figure 1.3).

—témoin
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désinfectée
réacteur— T I
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. / non désinfectée

Fig. I-3 : constitution de base d’un appareil de traitement UV-C. [LABO8].

I1.C.4. Les Réacteurs

Les réacteurs construits en acier inoxydable sont anticorrosifs a 1'eau salée ou autres substances
corrosives. Le réacteur est fabriqué avec un acier inoxydable coulé et non a partir d'un acier
inoxydable en feuille. Ceci lui confére une plus longue durée et une meilleure résistance a de fortes
pressions. Le poli intérieur hautement lustré et brillant permet une plus grande réflexion de la lumicre
UV, donnant ainsi un plus grand pouvoir germicide a la lampe.

Le réacteur est recouvert d’une gaine externe fabriquée en PVC au Titane pour prévenir toute
émission toxique a l'eau, contrairement aux unités en plastique ou en PVC standard qui peuvent
émettre des chlorures de vinyl ou autres produits toxiques [LABOS].

Il existe deux types de réacteurs: les réacteurs fermés sous pression ; les réacteurs ouverts
appelés chenaux. Le type de réacteur est classé suivant la position des lampes. Les lampes peuvent étre
placées perpendiculairement ou parallelement au courant (verticalement ou horizontalement).

Dans toutes ces considérations, les lampes sont immergées. Un dispositif de maintien du niveau
d’eau au-dessus des lampes est nécessaire, afin de maximiser 1’utilisation de I’énergie UV émise par
les lampes et de fournir les conditions hydrauliques favorables a une bonne désinfection [BEN09].

L’apport de 1’énergie électrique nécessaire au fonctionnement de la lampe est assuré par ce

qu’on appelle le Ballast.

1.C.5. Les Ballasts
Ils fournissent la tension électrique nécessaire a 1’allumage, et maintiennent la stabilité du

courant ¢lectrique. Ce dernier critére constitue le but de notre projet d’élaboration a la conception d’un
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ballast électronique a base d’un convertisseur statique d’électronique de puissance de type

multicellulaire.

Pattes de fixation.

Compteur horaire pour le changement

de la lampe (9000 h soit 1 an)g. 12 3 &5 & 7

Témoin de non fonctionnement de

la lampe (rouge).

Témoin de mise sous tension (orange). AL 1 Lo
Interrupteur de mise sous tension. = P
Logement du fusible et fusible. — !

Module électrique R36i {(36W) ou R55i {55W). i ]

Pt

w

Chambre de traitement en inox.
Fixations.

10. Gaine en quartz.

11.Bague de serrage.

12.Lampe UVc 36W ou 55W.

13. Connecteur électrique.

14, Capot de protection.

ol e A

Entrée de l'eau Sortie de l'eau

Fig. I1-4 : Construction d’un stérilisateur UV-C.

I.D. MISE EN OEUVRE DE LA DESINFECTION DE L’EAU PAR ULTRAVIOLET

Le principe de désinfection par rayonnement UV, consiste a soumettre I’eau a traiter a ’aide
d’une pompe a eau a I’intérieur d’une source de rayonnements UV-C en la faisant transiter a travers un

canal contenant une ou plusieurs lampes submergées (figure 1.5).

i
i
|

Fig. I-5 : Installation de base d’un appareil de traitement UV-C [LABOS].

Pour étre exposée au rayonnement UV-C, I’eau est amenée a I’intérieur du réacteur, équipée

d’une ou plusieurs lampes génératrices de rayonnement UV-C, émettant a travers la gaine de quartz.
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La géométrie de la chambre permet a 1’eau de décrire un mouvement en spiral, ce qui a pour

conséquence d’augmenter le temps d’exposition des micro-organismes aux UV-C [BEN09].

I.E. EFFICACITE DE LA DESINFECTION

L’efficacit¢ de la désinfection sur une installation UV dépend des paramétres de
fonctionnement de la lampe UV et des paramétres de qualité de I’effluent.
LE.1 Paramétres de Fonctionnement de la Lampe UV

Il ya deux paramétres a savoir :

> Le temps d’exposition.
> L’intensité UV émise par les lampes : caractérisant la dose ou 1’énergie UV émise par unité

de temps.

LE.1.1. Le temps d’exposition

Il est fonction de :
++ débit ou vitesse de passage de I’effluent dans I’installation.

% conception hydraulique du chenal qui définit le trajet de I’eau a I’intérieur du réacteur.

LE.1.2. L’intensité UV émise par les lampes

L’intensité UV nominale est fonction de :

0.0

Nombre de lampes allumées.

®
L4

Distance lampe effluent; ainsi, 1’épaisseur de la lame d’eau entre deux lampes est un

paramétre de dimensionnement.

7
L4

Température de fonctionnement.

%o

*

Age des lampes : dont I’intensité diminue de 65% en fin de vie [BEN09].

®.
°

Propreté: idéalement les lampes UV devraient étre nettoyées soigneusement a I'éthanol

70% chaque semaine de maniére a assurer un rendement optimal.

®,
L4

Usure: les lampes UV devraient faire I'objet d'un contrdle tous les six mois de maniére a
mesurer si l'intensité de la lumiére émise a toujours un pouvoir germicide. Une intensité
de 40 microwatts/cm’ a 253,7 nm au centre de la surface de travail est recommandée

[HERO06].
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LE.2. Paramétres de Qualité de I’Effluent

On sait que le traitement d’eau par UV est un traitement tertiaire, donc venant suite a un
traitement primaire et un traitement secondaire. Le traitement primaire consiste a 1’enlévement des
débris et des solides en suspension par filtration et décantation; alors que le traitement secondaire est
un ensemble de procédés biologiques permettant de dégager les matiéres organiques et d’éliminer les
autres solides en suspension.

Afin d’améliorer encore la qualité de 1’effluent on place un filtre spécial en aval de la lampe UV (voir

figure 1.5).

LE.3. Nature de I’Effluent

La nature de I’effluent caractérise les différents types de microorganismes constituant
I’effluent. La réponse a I’U.V est variable selon le type de micro-organisme ciblé. En se limitant aux
trois groupes principaux visés par la désinfection ; la variation de sensibilité observée est difficilement
dissociable de son état morphologique. Puisque le rayon doit pénétrer la cellule pour I’endommager,
les organismes possédant une paroi plus épaisse ou des structures externes plus particulieres seront en

principe plus résistantes aux rayons [AIS05].

Des essais en laboratoire ont permis de déterminer le degré de résistance de différents micro-

organismes par rapport a la référence de « 1 » correspondant a Escherichia coli.

Le tableau I-1, donne les facteurs a appliquer par rapport a la dose relative aux Escherichia coli

[BEN09].

Micro-organisme ~ Dose relative

Escherichia coli 1
Virus de I’hépatite A 3

Virus de la polyomélite 3,5
Bactériophage MS2 8
Streptocoque faecalis 2

Vibrio chlorae 2,2

Cryptosporidium 1,5
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Tableau I-1: Facteurs a appliquer par rapport a la dose relative aux Escherichia coli.

La référence « 1 » veut dire : 11.6 mJ/cm” pour la longueur d’onde 253.7 nm.
I.F. AVANTAGES ET INCONVINIENTS DE LA DESINFECTION U.V

Le systéme de décontamination de 1’eau par U.V posséde de nombreux avantages [LABO08] [AIS05]:

4 le plus intéressant est que la désinfection ne s’accompagne de la formation d’aucun produit de
réaction avec les matiéres organiques de 1’eau. Ces rayons UV-C photo-oxydant décomposent
le chlore et les composés chlorés toxiques et cancérigenes comme les chloro-amines et autres
sous-produits organiques présents dans I'eau potable de nos villes.

4 ’utilisation de I’appareil est simple, il est adoptable sur un circuit de distribution d’eau déja en
place.

4+ Dentretien de ’appareil est réduit et son coiit de fonctionnement est relativement bas.

4 sécuritaire : libre de tout produit chimique dangereux et toxique.
Ces avantages sont contrecarrés par quelques inconvénients majeurs :

4 il n’y a pas de possibilit¢ d’apprécier de fagon immédiate I’efficacité du traitement par la
mesure d’un résiduel comme dans le cas d’un oxydant chimique.

4 il n’y a pas d’effet rémanent, I’emploi de la désinfection par U.V est donc réservé a la
désinfection des eaux dont le circuit de distribution est court et bien entretenu.

4 enfin, le bon fonctionnement de 1’appareil nécessite une eau de bonne transmittance.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré la nécessit¢ de la substitution de la technique de

chloration a la désinfection de I’eau par celle du rayonnement ultraviolet.

Le caractére principal de choix de cette technologie est que la composition physico-chimique
de I’eau est indemne de toute modification; constituant ainsi une garantie sanitaire contre toutes

infections possibles.
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Cependant, la précision du réglage de la quantité de rayonnement doit étre hautement qualifiée

par la concrétisation d’une alimentation électrique idéale.

Dans ce but, le chapitre qui suit, met en évidence les conditions d’alimentation de la lampe UV.
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CHAPITRE Il

CONDITIONS D’ALIMENTATION ET MODELISATION DE LA
LAMPE A DECHARGE

INTRODUCTION

Toute analyse réelle d’un systeme électrique quelconque en tenant compte de sa configuration
exacte se préte par le développement d’un modele dont le comportement soit aussi proche de celui de
’original.

Dans ce chapitre, on précise le mode d’alimentation de la lampe UV par rappel des conditions
d’alimentation d’une lampe a décharge, ensuite on prévoit le modele du circuit électrique qui décrit le
comportement électrique de la lampe alimentée par un ballast électronique multicellulaire de haute

fréquence.

I1.A. CONDITIONS D’ALIMENTATION D°’UNE LAMPE A DECHARGE

L’alimentation d’un systéme électrique quelconque nécessite avant tout, la connaissance des
caractéristiques ¢€lectriques de la charge a alimenter. Il est donc important d’établir un cahier de
charges le plus détaillé possible concernant le récepteur, afin de déterminer le type de générateur a
utiliser. Dans le cas bien particulier d’une lampe a décharge, deux contraintes importantes doivent étre

prises en compte [AIS05] :

1- la premicre concerne 1I’amorcage. Pour pouvoir passer en régime d’arc, il faut créer une
décharge dans la lampe, ce qui nécessite le plus souvent I’utilisation d’un dispositif

d’amorcage ou une alimentation auxiliaire.

» Emploi d’une électrode auxiliaire :
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A B
: cd
R
N 111111
oL@

Fig. I.1: Electrode auxiliaire.

Pour déterminer la tension d’amorgage, on prévoie une €lectrode auxiliaire « C » rapprochée a
I’électrode principale « B », et alimentée a travers une résistance R, afin de diminuer I’intensité,
I’amorcage se produit d’abord entre « B » et « C», puis entre « B» et « A»; a ce moment la

résistance est shuntée.

» Chauffage préalable des électrodes :

o \/®

MJA  B[IW
]

Fig. 11.2: Chauffage préalable des électrodes.

Les ¢électrodes « A » et « B » sont chauffés par le courant lors de la fermeture de I’interrupteur

« I'», apres établissement de décharge on ouvre « I ».

2- La seconde contrainte est la pente négative ou trés faiblement positive de la caractéristique
statique courant-tension au régime d’arc. Cette derniere contrainte interdit 1’alimentation direct
de la lampe sur une source de tension et donc sur le réseau. Elle nous impose un systéme

permettant de trouver un point de fonctionnement stable sur la caractéristique (U, 1).

I1.B. ALIMENTATIONS UTILISEES

On distingue deux types principaux de sources ¢lectriques d’alimentation, selon la forme de leur
caractéristique électrique dans le plan tension-courant: les sources de courant (caractéristique paralléle

a I’axe des tensions) et les sources de tension (caractéristique parall¢le a I’axe des courants). Ce sont
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les premiéres qui sont les plus utilisées [BUS04], [SALOS], car leurs caractéristiques sont plus

appropriées pour alimenter une décharge; pour plus de détails :

Considérons un montage compos¢ d’une source de tension parfaite continue, d’une résistance R

et de la lampe (charge a alimenter).

e [’alimentation par une source de tension correspond au cas ou la résistance R est trés
inférieure devant I’'impédance de la charge (figure II.3-a).
e L’alimentation en source de courant vis a vis de la charge, correspond au cas ou R est trés

supérieure devant I’'impédance de la charge (figure 11.3-b).

I1.B.1. Source de tension

I arc

Lampe

1
|
Inla T |

Droite de charge: Uy.= E - Rl ,; caractéristique d’arc : Ugye= f(Lire)

Fig. 11.3-a: Montage en source de tension. [SALO5][AIS05]

Au point M, une augmentation Al entraine une augmentation de Iy qui se déplace en I4, il en
résulte alors une diminution de Uy en Uu. Ceci entraine que U, < E-Rly., d’ou pour rétablir ce
déséquilibre, le courant doit augmenter encore. On se trouve alors dans la configuration de départ avec
un courant [+Al. Le systéme est instable, le courant augmente jusqu’a ce que la zone N soit atteinte. Si
la lampe est congue pour fonctionner dans la zone M, il y a destruction de la lampe. Si la lampe est
congue pour fonctionner dans la zone N, le systéme atteint un état d’équilibre. Toutefois, méme dans
ce cas, de petites modifications de tensions vont entrainer de grandes variations de courant, ce qui est

incompatible avec le bon fonctionnement de la lampe.

Une diminution —Al entraine une diminution de Iy qui se déplace en I, il en résulte alors une
augmentation de Uy en Ug. Ceci entraine que U, > E-Rl,., d’ou pour rétablir ce déséquilibre, le

courant diminue encore. On se trouve alors dans la configuration de départ avec un courant [-Al.
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[COSO00][AISO05]. Par conséquent, le systeme est instable, le courant diminue indéfiniment jusqu’a

extinction de la lampe.
11.B.2. Source de courant

Une augmentation Al (fig.2.3-b) entraine une augmentation de Iy qui se déplace en I, il en
résulte alors une diminution de Uy en Ua. Ceci entraine que Uy > E-Rl,, pour rétablir ce déséquilibre
le courant diminue et tend & revenir rapidement vers le point de départ qui est alors un point

d’équilibre stable. [COS00]

I arc

Lampe

»
>

Tare

Droite de charge : Uy.= E - Rl ; caractéristique d’arc : Uye= f(Lare)

Fig. 11.3-b: Montage en source de courant. [SALO5][AIS05]

Une diminution —Al entraine une diminution de I, qui se déplace en Ig, il en résulte une
augmentation de Uy en Ug. Ceci entraine que Uy, < E-Rly, pour rétablir ce déséquilibre le courant
augmente et tend a revenir rapidement vers le point de départ qui est alors un point d’équilibre stable.

[COS00].

I1.C. NECESSITE D’UNE STABILITE

Par suite de la caractéristique négative des lampes a décharge, aussi bien en régime de décharge
autonome qu’en régime d’arc, il est nécessaire de limiter I’intensité et de stabiliser la tension aprés
amorcage. Pour pouvoir stabiliser de fagon correcte une décharge électrique, nous devons utiliser un
générateur qui se comporte plutét comme une source de courant vis-a-vis de la charge. Dans la
pratique, on choisira en général I’impédance de telle sorte que la tension d’alimentation soit de 1’ordre

de deux fois la tension d’arc. Cette impédance que 1’on appelle ballast, est généralement selfique.

Outre le réle de stabilisation de décharge, le ballast est aussi appelé a remplir d’autres taches

telles que [ALOO] :
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- contribuer a I’amorcage de la lampe ;

- permettre la montée en régime de la lampe ;

- ne pas réduire la durée de vie de la lampe ;

- ne pas générer de trop forts taux d’harmoniques sur le réseau d’alimentation ;

- ne pas diminuer le facteur de puissance.

I1.D. BALLAST ELECTRONIQUE

Dans le mode de fonctionnement normal (régime d’arc), la lampe & décharge montre une
résistance différentielle négative. Donc le moyen de limiter le courant de la lampe est essentiel. Les
décharges électriques ne sont pas auto stabilisatrices, car 1’ionisation du milieu gazeux, et par suite
I’intensité du courant admise tend a croitre sans limite. Une lampe a décharge soumise directement a
une tension suffisante pour ’amorcage, est mise hors d’usage instantanément par [’avalanche
¢lectronique déclenchée. La présence nécessaire d’un ballast pour limiter le courant est une
caractéristique générale. L’ensemble lampe ballast est inséparable et la qualité du ballast intervienne
dans celle de la lampe.

Afin de limiter le courant de lampe, il est dans les habitudes courantes d’employer une bobine
fonctionnant sous haute fréquence.

La qualité des caractéristiques radiatives est liée a la nature du mélange gazeux mais dépend
¢galement beaucoup de la géométrie de la décharge et des caractéristiques électriques de I’alimentation
telles que la fréquence et la forme du signal.

Les conditions a réaliser sont essentiellement les suivantes :

- Assurer un fonctionnement a courant moyen nul.

- Assurer un temps de commutation rapide.

- Pouvoir imposer a la décharge des réamorcages rapides a courants sensiblement constants.
[DAMO3]

Ces derniéres années, le ballast électronique a haute fréquence pour les lampes a décharge a été
présenté comme un produit de remplacement pour le ballast magnétique en raison de ses qualités telles
que :

- le rendement élevé du systéme (amélioration du facteur de puissance).

- le poids léger. La taille des ballasts est réduite notamment par la diminution de taille des
capacités et des inductances a haute fréquence.

- augmentation de I’intensité lumineuse produite par watt, compte tenu de la disparition de la

chute de tension anodique et scintillement inexistant,
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- lalongue durée de vie,
- la fonction de régulation d’éclairage,

A savoir aussi les avantages suivants [ALI00] :

il a une consommation plus faible qu'un ballast conventionnel (75 % en moins),

- il augmente l'efficacit¢ lumineuse et la durée de vie des lampes fluorescentes (jusqu'a
16 000 h),

- il diminue le papillotement des lampes a décharge en alimentant les lampes sous haute
fréquence (entre 25 et 60 kHz) et prolonge leur durée de vie. La diminution de papillotement
diminue la fatigue visuelle provoquée par les tubes fluorescents,

- il coupe automatiquement I'alimentation d'une lampe défectueuse et évite son clignotement en
fin de vie,

- son facteur de puissance est proche de 1,

- il réduit l'influence de la fluctuation de la tension et diminue le niveau de bruit audible,

- Il a une consommation constante pour une large plage de tension.

ILI.LE. INTERET DE LA HAUTE FREQUENCE POUR LA LAMPE A DECHARGE

Une étude comparative entre le fonctionnement de 1’ensemble « convertisseur-lampe » a S0Hz
et 60.1KHz a été présenté dans la bibliographie [COSO00] ; nous rappelons ici (tableau II-1) les

résultats obtenus.

Fréquences | Ilampe | Vlampe | Plampe | AV Electrodes Pertes Puvy | Muw
(HZ) (A) V) W) V) électrodes (W) | (W) (%)

50 0.650 112.8 67.2 15 9.84 38.8 57.7
60100 0.650 113 73.2 10 6.56 454 61.5

Tableau Il.1: Résultats numériques obtenus pour les fréquences 50Hz et 60.1 KHz.

La figure (I1.4) suivante donne I’allure des tensions et des courants de lampe a 50Hz et 60.1

KHz.

Comme nous le remarquons sur cette figure, avec 1’augmentation de la fréquence la forme
d’onde de la tension aux bornes de la lampe se rapproche d’une forme quasi-sinusoidale. Le pic de

réamorcage présent a SOHz a chaque demi-période, disparait a la fréquence étudiée de 60.1 KHz.

Une lampe a décharge est une charge non linéaire, qui méme alimentée sous une tension

sinusoidale, génére des courants non-sinusoidaux sur le réseau.
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2.0 , - 200
A\ % % —— Upyet I, 4 50 Hz i
1.5 / g < --- Uppet I, 2 60,1KHz 150
1.0 / - 100
=< o5 R0 o
—— 25 a
531 0.0 0.0 s
S 0.5 - A 50 3
-1.0 - / -100
=15 | . 1-150
2.0 -200
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/T

Fig.11.4: Allures des courants et des tensions de la lampe UV (Hg, Ar-3 torr) alimentée a 50 Hz et 60.1
KHz. [COS00] [BEN09]

De maniére générale, nous pouvons dire que, lorsque 1’on passe de 50 Hz a 60.1 KHz, les

modulations des différentes grandeurs diminuent considérablement. Ceci entraine une moindre

modulation du rayonnement en méme temps qu’une réponse plus linéaire de la lampe.

Pour ces essais, les puissances rayonnées dans I’UV sont respectivement égales a 45.4W a 60.1
KHz et 38.8 W a 50 Hz. Les rendements correspondants sont respectivement 61.5% et 57.7%.
L’augmentation de la fréquence d’alimentation a pour effet la diminution de la modulation du flux,

ainsi que 1’obtention d’une meilleure efficacité (un meilleur rendement).

Notons qu’avec une alimentation a haute fréquence, 1’obtention d’un régime de fonctionnement
proche de I’équilibre dynamique crée des conditions favorables pour les électrodes. Ceci a pour effet

I’augmentation de la durée de vie de la lampe [COS00] [BEZ03]

Résultat : Un maximum de rayonnement U.V s obtient en haute fréquence.

I1.F. EFFET DE LA TEMPERATURE

Les caractéristiques de la lampe fluorescente dépendent de la puissance de fonctionnement et
sont trés sensibles a la température. Les figures I1.5-a et I1.5-b montrent la variation de la tension et du

courant d’arc en fonction de la puissance d’arc de la lampe pour différentes températures.

-24-



Chapitre Il Conditions d’alimentation et Modélisation de la Lampe a Décharge

Varc (V)
A Température
160 o
140 < 55°C
100
80 A 25°C
60
40 S o3 5°C
20
0 e -15°C
| | | | | Py >
6 11 16 21 26 31 36' Pare (W)
a) Tension du régime d’arc de la lampe
Larc(A)
A Température
12 L < 55°C
B 35°C
A 25°C
3 S C
e -15°C

3136 Pad(W)

b) Courant d’arc de la lampe

Fig. 11.5: Les variations du courant et de la tension de lampe en fonction de sa puissance et de sa

température. [COS00][AIS05]

Fonctionnant a une température ambiante fixe, le courant d’arc diminue lorsque la puissance
d’arc est réduite. Par contre la tension d’arc augmente. Pour une température plus élevée que la
température ambiante, la tension augmente presque linéairement avec la diminution de la puissance
d’arc. Cependant, a basse température, la tension d’arc augmente largement. En outre, la puissance
d’arc est limitée a une certaine valeur quand la lampe opére a basse température. Fonctionnant au

dessous de ce niveau de puissance, I’arc de la lampe devient instable.
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La figure I1.6 montre les caractéristiques d’une lampe avec les droites de charge de deux

ballasts électroniques donnés décrivant I’effet de la température sur la puissance de la lampe.

Parc (%)
A

180 ‘1
Droite de charge B

Droite de charge A
160
140
120 55°C

0 0.5 1 1.5 2 Rarc (pu)

Fig. 11.6: Effets de la température sur la puissance de la lampe. [COS00] [AIS05].

Comme illustré par la droite de charge A, la lampe fluorescente ne pourra pas étre capable de
produire assez d’intensité lumineuse a une basse température quand le ballast est congu avec des
parametres du circuit consacrés pour la température ambiante. D’autre part, comme illustré par la
droite de charge B, la lampe sera détruite au dessus d’une autre puissance a la température ambiante

quand elle est prévue a I’origine pour I’usage a une température -15°C.

I1.G. EVOLUTION DU FLUX A 253.7 nm EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

La courbe de la figure II.7 est une représentation analytique des résultats cités dans la
bibliographie [ZIS90] et obtenus pour les calculs effectués dans les mélanges Ar-Hg basse pression,

avec des conditions de la décharge correspondant au cas d’une lampe classique caractérisée par :

— rayon du tube = 18 mm ;

—  courant électrique = 400 mA ;

— pression d’Argon 3 Torr a la température 0°C ;

—  pression partielle de la vapeur métallique du mercure variant entre 1.26 x 10~ Torr et 90.62

x 10° Torr, pour des valeurs de température variant de 20°C a 80°C.
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Fig. 11.7: Evolution du flux a 254 nm (Hg) en fonction de la température. [Z1S90].

Remarque : On remarque que le maximum d’émission se situe entre 35 °C et 45 °C (42 °C).

II.H. INFLUENCE DU COURANT ELECTRIQUE SUR L’EMISSION DE LA RAIE 253.7

nm

La densité électronique dans le plasma est sensiblement proportionnelle au courant électrique.
Donc en augmentant le courant, la croissance de la densité électronique provoquera tout d’abord une
augmentation du nombre de collisions qui conduisent a 1’état rayonnant. La population du niveau
augmente et donc la production du rayonnement croit. [AIS05]

Les résultats cités dans la bibliographie [SAR99] obtenus pour une raie 253.7nm sont illustrés

par les courbes de la figure IL.8.

35 H T T T T H

30 - —o— Koedam|
—&— Holstein|
—— Modéle

25—

20 —

Flux (Wm)

15 —

10 — Tg, n(6'S,) : Profils SCCR| —

C4(Hg-Ar)=0,025 10™** S|

0 200 400 600 800 1000
Courant (mA)

Fig. 11.8: Evolution du flux 253.7 nm (Hg) en fonction du courant. [SAR99].
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Costache confirme ces résultats par ses expériences en concluant que pour un remplissage a 3
Torrs d’Argon, il valait mieux alimenter la lampe avec un courant de 650 mA. En effet, pour une
température d’eau de 20°C, température fréquemment rencontrée, un gain important en flux UV est
réalisé (plus de 36.4%) en alimentant la lampe a un courant plus fort que d’habitude (400 mA) sans
que ’efficacité soit notablement diminuée (moins de 1.1%), avec une augmentation de la température

du point froid (42°< Tpr <53°).

I1.I. MODELE DU CIRCUIT ELECTRIQUE

Un mode¢le du circuit électrique comme montré dans la figure I1.9 a été proposé pour la
compatibilité pour le comportement électrique de la lampe fluorescente alimentée par un ballast
¢lectronique a haute fréquence.

Le modele de la lampe est représenté par une résistance dépendante de la puissance et de la
température de I’arc de la lampe « R, » et une résistance « ry» pour chaque filament de cathode.
Physiquement la résistance du filament est distribuée d’une extrémité a 1’autre. Dans ce modéle, pour
la simplicité, chaque filament de cathode est représenté par un bloc de résistances, qui peut étre obtenu
du fabriquant. Pour des calculs plus précis la résistance équivalente d’arc est reliée entre les points
médians des deux filaments de cathodes. La résistance du filament dépend certainement de la
température. Cependant, pour un ballast bien concu, il est désiré de maintenir une température
d’émission appropriée pour la cathode. Par conséquent, il n’y aura aucune erreur influente de traiter la

résistance du filament comme constante.

t 12 . - rf/2 i
lard,
‘Rar L%w
& ®
172 172

Fig. 11.9: Modéle du circuit électrique de la lampe fluorescente.

[BEN09] [MOK10]
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Donc : N
Rare = t_:: (IL.1)
Et: Fore = Vare - Earc (11.2)
L C O ™\
T r ! I
Convertisseur ) | | ; ! ﬂ '_r/IZ | °
multicellulaire | = ! i,m.¢ g
série a quatre Y ! ' Icp
1 |
cellules Viampe| | Rure T v : Cp—
1 arc 1
Vch X i
e m— —e——
! 1f/2 2

Fig. 11.10 : Circuit équivalent du ballast électronique.

La tension de la lampe peut étre calculée comme suit :

r r.V r; 4
Vlampe 2 Varc + 2|:J. (iarc + iCp ):| = Varc + iarcrf + fizfrc = 1 + 2 L 2 Varc + r/“iarc + ] 2f sz Varc
2 L1 'rtle ' I+ Zg,
r} Parc erCP
Donc VLampe = 1+ ﬁ Varc + l"f + ] ) ) arc (113)
I”f +ZCp arc I”f +ZCp

ou : i., est le courant traversant le condensateur paralléle de capacité C,, et de réactance Z .

Le courant résonnant de la charge est la somme du courant d’arc et le courant du filament :

v,

Z
—fV:erJ—sz#V:m: (114)

lr = larc + ZCp = (Zarc + 2 +Zz
Ty T4

Alors la puissance totale de la lampe est obtenue par :
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P Lampe = RC[VLGWZPeiVJ
2}’}

(rF +Z¢p)

2rj3r 5

_— +| 1+
2 2
(rf +ZCp)

P Lampe = arc

arc

2
(IL5)
Parc + rf(Parcj

Conclusion.

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons élaboré un modele du circuit électrique de la lampe a
décharge, mercure-argon basse pression. Nous avons rappelé les conditions d’alimentation de la lampe
dans le but d’avoir un maximum de rayonnement. Dans ce contexte, le choix d’une alimentation a
haute fréquence demeure nécessaire, de plus les résultats obtenus par [SAR99] et [COS00] nous ont
permis de connaitre la valeur de référence pour le réglage du courant, soit 650 mA, et qui va constituer

plus loin, I’objectif des chapitre 4 et 5.

Le chapitre trois suivant est consacré a la modélisation et la commande du convertisseur choisi

dans I’alimentation de la lampe.
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CHAPITRE 1lI

MODELISATION, COMMANDE ET CARACTERISATION DU
CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

INTRODUCTION :

La structure multicellulaire a été criée dans le but de ’augmentation de la puissance traitée en
¢lectronique de puissance. Néanmoins il existait auparavant d’autres structures répondant a ce besoin,
d’ou la stricte nécessitée de justifier le choix du multicellulaire et plus exactement le choix du

multicellulaire série dans notre application.

On sait que la définition de la puissance électrique est le produit de la tension et du courant de
I’installation. L’augmentation de la puissance convertible par un dispositif de conversion statique
passe nécessairement par I’augmentation de ['une ou I’autre de ses deux composantes, voir méme les
deux. Néanmoins si on observe certains dispositifs industriels, on privilégie souvent une augmentation
de la tension pour des courants relativement faibles. Ce choix est essentiellement justifié par des
objectifs de rendement, et on peut citer un exemple de transport d’électricité (220/400 kV) ou encore le

TGV (25 kV).

Pour le concepteur de composants semi-conducteurs, le probléme se pose alors en d’autres
termes. Effectivement, si I’augmentation du calibre en courant d’un composant semi-conducteur peut
étre réalisée par une simple augmentation de la surface du silicium, 1’augmentation du calibre en
tension doit passer par une augmentation de 1’épaisseur du silicium, beaucoup plus difficile a maitriser.
De plus I’augmentation de la tenue en tension entraine souvent une diminution des performances

statiques et dynamiques des composants semi-conducteurs. [GAT97]

La conception et I'utilisation des convertisseurs statiques de puissances pour des gammes de
puissances de plus en plus importantes sont des taches délicates qui ont amené les concepteurs a
¢tudier de nouvelles structures de conversion basées sur des associations de structures élémentaires

sérielles dans le but d’alléger la tenue en tension des composants semi-conducteurs.

Ces associations de structures élémentaires sérielles peuvent étre envisagées de différentes

manieéres :
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e La premicre solution est 1’association de plusieurs convertisseurs
statiques en série.

e La deuxiéme solution est I’association directe de composants semi-
conducteurs, afin d’obtenir un *macro-composant*.

e La troisieme solution est enfin 1’association sérielle de cellules de
commutations élémentaires, les cellules ainsi associées se partagent alors

les contraintes imposées par I’application.

L’inconvénient majeur de la premiere solution est qu’elle nécessite soit un transformateur
d’isolement, toujours pénalisant en terme de cofit et de volume de I’application lorsque 1’isolement
n’est pas strictement nécessaire, soit des commandes synchrones faisant perdre ainsi I’intérét des
degrés de liberté supplémentaires. On peut néanmoins noter que l’association de n convertisseurs
permet d’envisager des commandes faisant apparaitre des niveaux de tension E/n en sortie et ainsi
d’améliorer les formes d’onde de sortie du point de vue harmonique.

L’étude de la mise en série de composants semi-conducteurs a toujours été un probléme délicat
car autant les composants actuels sont congus pour supporter des courants plusieurs fois supérieur a
leur courant nominal pendant un temps limité, autant ils sont sensibles aux surtensions et les
supportent trés mal méme pendant un temps trés court. D’autres part, les commandes de tous les
interrupteurs doivent étre synchrones (pour assurer 1’équilibrage des tensions) ce qui supprime les
degrés de liberté supplémentaires apportés par la mise en série et peut conduire a la génération de dv/dt
trés importantes. Il n’est donc pas envisageable d’améliorer les formes d’ondes avec ce type

d’association.

Afin de résoudre les différents problémes dus a la mise en série que ce soit des convertisseurs

1 ére 2érne

statiques (17" solution) ou des composants semi-conducteurs ( solution), on exploite la troisiéme
solution, qui est 1’association de cellules de commutations en série, qui sont alors des convertisseurs
multi-niveaux. Ces convertisseurs possédent I’avantage d’associer des composants semi-conducteurs
sans utiliser de transformateur d’isolement et aussi I’avantage de leur commande non synchrone, d’ou
I’intérét des degrés de liberté¢ supplémentaires. Ces convertisseurs permettent une amélioration
significative des formes d’ondes en sortie due a 1’apparition de différents niveaux de tension sur la

sortie.

II1I.A. INTRODUCTION A LA STRUCTURE MULTICELLULAIRE

II1.A. 1. Intérét des convertisseurs statiques multi-niveaux
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Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de
sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essenticllement deux
avantages. D’une part les structures multi-niveaux permettent de limiter les contraintes en tension
subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est a I’état bloqué, supporte une
fraction d’autant plus faible de la pleine tension de bus continu que le nombre de niveaux est élevé.
D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi-niveaux présente d’intéressantes
qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire
I’amplitude de chaque front montant ou descendant de la tension de sortie. L’amplitude des raies
harmoniques est par conséquent d’autant moins élevée. Dans le cas plus précis d’un fonctionnement en
modulation de largeur d’impulsion, le recours a un convertisseur multi-niveaux associ¢ a une
commande judicieuse des composants de puissance permet en outre de supprimer certaines familles de

raies harmoniques [BAR96].

1I1.A.2. Différentes structures de convertisseurs multi-niveaux [AIMO03]

De nombreuses topologies de convertisseurs multi-niveaux ont déja été imaginées et mises en
ccuvre. Nous allons en présenter les principales dans le but de justifier le choix de la structure
multicellulaire. La plus simple d’entre elles est certainement I’onduleur en pont complet, représenté en
Figure III.1. Cet onduleur posséde deux cellules de commutation, qui peuvent fonctionner de maniere
totalement indépendante 1’'une de 1’autre. Un décalage temporel des ordres de commande de ces deux

cellules permet de générer les trois niveaux de tension : -E, 0 et +E.

A
Vs

11—
I

a) Structure b) Forme d’onde typiquement obtenue

(Commande par modulation de largeur d’impulsion)

Fig.lll.1- Une premiére approche de structure multi-niveaux: I'onduleur en pont complet.
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La deuxiéme structure largement utilisée pour générer une tension multi-niveaux est le
convertisseur clampé par le neutre (aussi appelé NPC : Neutral Point Clamped converter). Cette
structure représentée sur la Figure III.2 permet elle aussi de générer une tension de sortie sur trois
niveaux, et peut fonctionner en montage hacheur ou onduleur. La encore, la structure posséde deux

cellules de commutation.

Fig.lll.2- Bras d’onduleur clampé par le neutre.

Durant les phases ou la tension de bras (Vy) oscille entre 0 et +E/2, T’, doit étre passant, et
les états de T°; et T2 sont alors complémentaires. Inversement, pour obtenir une tension Vy, oscillant
entre +E/2 et +E, il faut fermer T, et commander T, et T’, dans des €tats complémentaires. Dans le
cas ou la source de courant est bidirectionnelle en courant, les interrupteurs Ty, T, T; et T, doivent
I’étre également. La structure de convertisseur clampé par le neutre nécessite une bonne répartition des
tensions entre les condensateurs C1 et C2. Pour cette raison, un asservissement du potentiel du point
milieu peut s’avérer nécessaire. D’autre part, la généralisation de la structure NPC a un nombre de

niveaux supérieur a trois est difficilement envisageable, car cela rend la commande trés complexe.

Un autre moyen permettant d’obtenir une tension de sortie multi-niveaux consiste a mettre en
série des convertisseurs élémentaires. De nombreuses variantes de structure existent : mise en série de
bras d’onduleur, ou de hacheur, ou d’onduleurs en pont complet. Les associations de ces
convertisseurs résultent de choix différents :

e Soit on dispose de N sources de tension continue indépendantes les unes des autres, et dans ce
cas, il est possible de relier directement en série les sorties des N convertisseurs.
e Soit on ne dispose que d’une seule source de tension continue, et dans ce cas, une isolation

galvanique de chaque sortie d’onduleur est nécessaire avant le branchement en série.
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II1.A.3. Structure multicellulaire sérielle

Cette structure est apparue au début des années 1990; plusieurs brevets ont été déposés a ce
sujet [MEY91] ; elle permette la mise en série d’interrupteurs a 1’aide de sources de tension flottantes
et a été imaginée dans le double but de générer une tension de sortie multi-niveaux et de réduire les

contraintes en tension sur les composants de puissance [MEY92].

La structure multicellulaire sérielle est représentée sur la Figure I11.3. Elle peut étre adaptée a
toutes les configurations : montage en hacheur ou en onduleur (avec un point milieu capacitif), en
demi-pont ou en pont complet. Cette structure est composée de p cellules de commutation, « séparées
» les unes des autres par (p-1) condensateurs flottants. Lors d’un fonctionnement dans des conditions
normales, la tension aux bornes de chaque condensateur s’équilibre naturellement autour d’une

certaine fraction de la tension de bus continu. [PINOO][TLE07]

(;gl!u_l(_a _l|’ rC_ellyl_e_|P- Q_ llule Cellule

1 1 | 1 1 1 1 1

W A P o AT L o —

1 ] 1 1 1 ] 1 1

i Sk :Sk4 : : S2 : 1 S 1

: : | 1 | 1 : : .

e I e Y I
Qg A e N 4

: . : i I | : ! :

| | 1§ 1s 1 1 S, | rogpe

A R P

1 ] 1 1 I 1 I 1 Vs

1 1 | I 1 1 1 1

| 1 | 1 I_ = I LS _ _ 1

Fig.lll.3- Bras multicellulaire série en demi-pont possédant p cellules de commutation (fonction Hacheur).

Vick — I = 7 (1=K =p—1) pourle K*"*condensateur (rrn1

La tension de sortie générée par un convertisseur p cellules peut évoluer sur p+1 niveaux
[GUTO1]. L’état du convertisseur est déterminé par p ordres de commande, représentés par les
fonctions temporelles de connexion uj, Uy, ... , Uk, ..., U, . Par convention, nous définissons les

fonctions de connexion de la maniére suivante :
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) =  linterrupteur du haut de la k¥ cellule est passant,
[ ] u.'{ =
et ' interrupteur du bas est blogué.
0 = linterruptein du haut de la F¥™E callule et hlaqué,
[ ] u.'{ =

et I'interrupteur du bas est passant,

Dans I’hypothese ou les tensions flottantes sont bien équilibrées a leurs valeurs respectives, la

tension de sortie Vg s’exprime simplement en fonction des fonctions de connexion :

) . E ]
vt =(uy+u, +Fu, + 4+ u,_,} ¥ — (cas du hacheur p cellules en demi pont)
: _ 2 2
(111.2)

Ou

. | E . .
v, () = (ug +u, + - Fup+ - —up} X > 2 (cas de l'onduleur p cellules en demi peont)
(111.3)

II1.A.4. Intérét des convertisseurs multicellulaires série ou a cellules imbriquées

Les convertisseurs multicellulaires série ont été imaginés dans un double but :
e générer une tension de sortie multi-niveaux.

e réduire les contraintes en tension sur les composants de puissance [MEY92].

De plus cette structure ne nécessite pas de :
o transformateurs d’isolement, d’ou I’avantage cofit et volume réduits de I’application, puisque
I’isolement galvanique n’est pas nécessaire,
e commande synchrone de ces cellules, faisant gagner ainsi 1’intérét des degrés de liberté

supplémentaires.

Ces convertisseurs permettent ainsi une amélioration significative des formes d’ondes en sortie

due a I’apparition de différents niveaux de tension sur la sortie.

I11.B. FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

1I1.B.1. Hypothéses de simplification
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Avant de développer les propriétés des convertisseurs multicellulaires séries en régime établi,
nous allons faire un certain nombre d’hypothéses sur les interrupteurs et les sources qui sont utilisées

dans le but de simplifier notre étude.

e Les interrupteurs sont parfaits (chute de tension a 1’état passant, courant de fuite a 1’état bloqué
et temps de commutation nuls). [GAT97]

e Les interrupteurs étant parfaits, les temps morts sont supposés nuls.

e Les sources de tension et courant sont supposées parfaites. Cela signifie que I’impédance série
d’une source de tension est nulle et que celle d’une source de courant est infinie.

e Le courant est considéré comme constant pendant une période de commutation. [BEN09]

e Les deux interrupteurs de chaque cellule ne doivent en aucun cas étre passants en méme temps
pour éviter de court-circuiter les sources de tension. Ceci est obtenu grace au controle des deux
interrupteurs avec des signaux quasi-opposés en intégrant des temps morts a chaque

commutation. [TAIOS8]

1I1.B.2. Principe de fonctionnement

L’onduleur a point milieu de la source de tension en demi-pont, est un cas intéressant puisque a
partir d’une structure hacheur, on alimente la charge par une entrée a point milieu ce qui nous permet
de fonctionner en onduleur. On propose un schéma de principe simplifié constitué seulement par deux
cellules de commutation (voir figure I11.4) ; on remarque qu’un seul condensateur de tension flottante
de valeur E/2 a été inséré entre les deux cellules de commutation. Ainsi on assure la répartition de la

tension sur chaque interrupteur aussi bien en régime statique qu’en régime dynamique.

Sz Sl

A A

E/2 T__
£ 4 L
ET — -
E/2 T:— Vs

S St

Fig.lll.4- Onduleur multicellulaire série en demi-pont possédant 2 cellules de commutation.
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Les différentes phases de fonctionnement de cette structure sont représentées en figure II1.5 par les

circuits courants correspondants.

-

b Ly

E/ T::

A

a) Vs=E/2. b) Vs=-E2+E/2 =0.

—
<

T T_E—LE/Z T:Z _V_T E/2 T

C

—\

¢) Vs=E/2-E2 =0. d) Vs=-EA.

Fig.lll.5- Phases de fonctionnement d’un onduleur multicellulaire a 02 cellules.

On voit que les commandes de chaque cellule de commutation sont indépendantes (voir tableau
I1I.1) ; on & 2° = 4 combinaisons possibles pour ces deux cellules et 03 niveaux possibles pour la
tension de sortie Vs (-E/2 , 0, E/2); soit alors 2¥ combinaisons possibles et p+1 niveaux possibles pour

la tension Vs dans le cas de p cellules de commutation.

Etat Sy Sy S, S, Vs
a) 1 0 1 0 E/2
b) 0 1 1 0 0
c) 1 0 0 1 0
d) 0 1 0 1 -E/2

Tab.lll.1- Possibilités de commande de I'onduleur multicellulaire a 02 cellules.
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Chaque niveau de tension est alors une fraction de la tension d’entrée, cette structure est
particulierement intéressante car elle permet :
e la généralisation a p cellules.
e [’utilisation des composants ayant une tenue en tension de E/p et se trouve donc bien adaptée
pour les applications haute tension.
e Et beaucoup plus d’obtenir des niveaux supplémentaires sur la tension de sortie, donc une

amélioration notable des formes d’ondes en termes de contenu harmonique.

1I1.B.2.1. Tension bloquée par une cellule

Afin d’appliquer la méme contrainte en tension égale a E/p sur chaque cellule, les sources de
tension V¢ devront avoir une différence Vex — Vi, égales a E/p (k variede 1 4 p; Voo=0et Vo, = E),
ainsi, les tensions appliquées aux cellules de commutation sont imposées par ces sources de tensions.

Chaque interrupteur bloqué doit maintenir a ses bornes une tension maximum égale a :

Vcell_k= — k E{l,...,p} (IH. 4)

n

Le courant circule alors a travers le composant complémentaire qui est dans un état passant. Cette
condition est assurée si la tension aux bornes des condensateurs flottants de chaque cellule vérifie la

relation suivante :

Vck=k*£ k £{1,..., p} (I1.5)

uk=1rx\z _____ .

Ick Ick—l

Fig.lll.6- Cellule élémentaire de commutation.
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Néanmoins, cette valeur théorique évolue en pratique, car il y a circulation de courant dans les
condensateurs en fonction des signaux de commande (charge et décharge des condensateurs).
L’ondulation résultante est stable si la valeur moyenne du courant est nulle sur une période de

découpage

(i) =0 kE{l,.,p} (111 6)

Afin de démontrer 1’équation (III-6), il est intéressant d’étudier comment s’effectue le transfert
d’énergie pour chacune des 27 topologies de circuits différents. Par souci de simplicité on reprend
I’onduleur multicellulaire de la figure I11.4.

e C(as a), figure IIL5. I’énergie est totalement fournie par la source de tension du bras supérieur
E/2 de ’alimentation. La source E/2 au niveau du condensateur ne participe pas a 1’échange
d’énergie.

e Cas b), figure III.5. I’énergie résultante est nulle. L’énergie fournie par la source du bras
supérieur E/2 oppose totalement celle fournie par le condensateur de tension E/2. Cependant la
puissance fournie par le condensateur est négative.

e Cas c), figure IIL.5. I’énergie résultante est nulle. I’énergie fournie par le condensateur oppose
totalement celle fournie par la source de tension du bras inférieur. Cependant la puissance
fournie par le condensateur est positive.

e Cas d), figure IIL.5. I’énergie est totalement fournie par la source de tension du bras inférieur

de I’alimentation. Le condensateur ne participe pas a I’échange d’énergie.

On constate que la source de tension E/2 du condensateur ne participe aux échanges d’énergie
que dans les cas b) et ¢) et qu’entre ces deux cas le sens de transit de la puissance s’inverse.
Si pendant une période de découpage Ty, les cas b) et ¢) durent le méme temps, alors 1’énergie du
condensateur sera constante et sa puissance moyenne pendant cette période sera nulle.

Dou: {in}=0.

Ce critére de stabilité est vérifi¢ a partir du moment ou les ordres de commande des cellules de
commutation ont un rapport cyclique Ry identique (Ry : rapport cyclique ' de la cellule k).

La mise en série de cellules de commutations fait apparaitre de nouveaux degrés de liberté :

e De p rapports cycliques Ry, k=1,.....,p.

1. pour une période de hachage Th donnée, on définit le rapport cyclique par la valeur moyenne du signal de commande sur la période de hachage.
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e De p-1 déphasages entre signaux de commande (@ phase du signal de commande de la cellule

k par rapport a la cellule 1).

Si les signaux de commande de chaque cellule sont réguliérement déphasés, tel que :
ok = (k-1)+ Fﬂ k ={1,..., p} (111.7)

les variations de la tension de sortie sont limitées & FE/p et la fréquence apparente en sortie est

proportionnelle a la fréquence de découpage instantanée des semi-conducteurs :

ﬁzpparente =p ’:ﬁle’coupage (HI . 8)

De fait, les premiers harmoniques du spectre de sortie apparaissent a cette fréquence et
possédent une amplitude p fois plus faibles que celle d’un onduleur 2 niveaux classique. Les raies
harmoniques se situent ensuite aux fréquences de valeurs enti¢res multiples de p [GATO3]. Cette
commande est obtenue en comparant des porteuses décalées de 2n/p ’'une de 1’autre avec une seule

modulante sinusoidale.

1I1.B.2.2. Courant commuté par une cellule

Le courant i, fourni par le multicellulaire est une variable continue dans le temps, quelles que
soient les commutations des cellules, il doit pouvoir circuler. En I’occurrence, en partant de i, et en

remontant vers la source de tension E, on remarque que le courant passant par I’interrupteur du haut de

la k™ cellule est [BOUOS]:
is k = g +icn (I11.9)
Le courant passant par 1’interrupteur du bas est :

is_w = (1-ug) «ich (I11.10)

Selon I’état des interrupteurs des deux cellules adjacentes cell; et cell, le courant passe ou

pas dans le condensateur séparant ces deux cellules :

iek = (Uit - Wi *dcn (II1.11)

uy : la commande appliquée a I’interrupteur du haut de la k"™ cellule [0 : ouvert, 1 : fermé].
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I11.C. MODELISATION DES CONVERTISSEURS MULTICELLULAIRES

La modélisation est une étape trés importante dans la simulation, la synthése de lois de
commande, et la conception d’observateurs. La précision de la modélisation est définie selon 1’objectif
visé.

Un convertisseur multicellulaire série possede p cellules a commander pour régler p grandeurs
d’état qui sont les tensions flottantes et le courant de charge. Ces interrupteurs fournissent 2p-1 degrés
de libertés ( p rapports cycliques et p-1 déphasages). Selon les degrés de liberté utilisés pour la
définition d’une stratégie de commande, trois types de modéles ont ét¢ développés: le modele

instantané, le modele moyen et le modele harmonique. [BOU0S]

III.C.1. Le modeéle instantané

Le modéle exact ou instantané prend en compte les commutations des interrupteurs et les
grandeurs instantanées des variables d’état du convertisseur. Il permet de représenter 1’état de chacune
des cellules de commutation du convertisseur a I’échelle de la période de découpage et les phénomenes
harmoniques liés a la commutation des interrupteurs [TAC98]. Ce modele est utilisé pour valider en

simulation des lois de commande mises en ceuvre a partir du modele moyen.

La figure ci-dessous présente un convertisseur multicellulaire série fonctionnant en onduleur
associ€¢ a une charge R-L. L’onduleur est dit a point milieu de la source de tension. Ce convertisseur

représente une association de p cellules de commutation.

Cellule P cellule P-1 cellule 2 cellulel

/ / / /.

Sk—l SZ Sl

Sk
:ZTE/Z Cp1 C, Ci ich
P —— _ —_— —>
Ok “he e Tk

::TE/Z

>/ S . / / Ven R,L
S\’ Sk’ Sy’ Sy’

Fig.lll.7- Onduleur a p cellules associé a une charge R-L.
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Le modéle instantané représentant un bras multicellulaire série a p cellules fonctionnant en

onduleur associée a une charge R-L est regroupé dans le systéme d’équation (ITI-18).

L’évolution de la tension aux bornes du condensateur £, est liée a I’évolution du courant !, ce
dernier étant fonction des deux cellules adjacentes et du courant i, le courant de charge d’un

condensateur <, est fonction des signaux de commande 1, . et ity :
ier = (Upr1 = UR)icn (I11.12)

La tension aux bornes du condensateur £, est liée au courant i -, par :

drpy
dt

Lep=Cy

Dong, il vient :

dueg  (nbs1 — aldad g
dt T

(I11.13)

Cette équation est généralisée aux (p-1) condensateurs flottants.

D’apres la loi des mailles, la tension de sortie V;, est la somme des tensions aux bornes des

interrupteur Sy’ diminuée de E/2. Ces tensions sont définies par :

Ve’ = (Vch"'c(t-.—i_'-)* Uk (II1.14)

D’ou la tension aux bornes de la charge Vi :

Ven =}, VSk' — E/2=30_ (Ve — Vern 1) ) Uk - E/2 (1. 15)

Avec vig=0 et v, =E.

Vch = (Ill- uz)*VC] + (Ilz- ll3)*ch + 4 NG ( Up-1- llp)*ch_l + l.lp*E -EN2 (HI. 16)

Dans le cas d’une charge R-L, I’évolution du courant dans la charge est donnée par :
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di Ve .
d‘;" == -—lcn (11.17)
[ wa_
de =]
dv 1 .
d_:z = o #(Uz- Ug)+icn (I11.18)
< Drep-y 1 ((up- up_q)-i
di ot * Up~ Up-1)*Ich
dich _ 1 1 1 op-L.E By
=7 - w)Ver 2 e(u- ) Ve ot 2« Upa- up)sVepa + B -— = - Zeden

II1.C.2. Le modéle moyen

L’inconvénient majeur de la représentation des convertisseurs multicellulaires série par le
modele exact ou instantané est qu’elle est discontinue puisque avec les hypothéses posées
(interrupteurs parfait), 1’état des cellules passe de 0 a 1 en un temps nul. [GAT97][TLEO07]. Pour
contourner ce probléme, il est possible d’effectuer une modélisation aux valeurs moyennes du systéme
en supposant faible la période de découpage par rapport aux constantes de temps mises en jeux dans le
systeme.

Dans le mode¢le aux valeurs moyennes, chaque grandeur, dans le modéle exact, est remplacée
par sa valeur moyenne sur la période de découpage. Ce modele est continu et permet de faire la

synthese des lois de commande. Ainsi nous posons :

Vo= '::VCE::’, Iow= {:ick_}, Ien= {ich }’ V= {:V-:h} et 0= {:uk :”

avec ({voy b (iced iy,), (vo b et (i, ) sont respectivement les valeurs moyennes sur une période de

LT T

découpage des grandeurs vy , ick 5 ich » Ven € Uy -
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Le modéle aux valeurs moyennes devient :

d¥ 1

( ?fl = «(02= otp)«Iep
dv. 1
Tz “a «(03- 02)«lep

< (I11.19)
ﬁ!lr"rE_]_ _ 1
1 ot «( Op- up-l)*lch

dig 1 1 1 1 E R

L d;h =2 (0= 02)«Ver + 7 «(02- 03)+Ver +...4 . «((Op1- 0p)=Vepa + E'Ll sE— 2= elen

Cette méthode a I’avantage de la simplicité et de la maitrise de la fréquence de découpage mais
présente I’inconvénient d’€tre basée sur la valeur moyenne donc de privilégier des évolutions lentes.

Elle fut la premicre a étre utilisée pour définir des commandes pour le convertisseur multicellulaire.

1I1.C.3. Le modéle harmonique

Le modele harmonique repose sur la décomposition en série de fourrier des signaux de
commande. Il permet d’obtenir une représentation dynamique d’un convertisseur multicellulaire série
en prenant en compte tous les phénomenes harmoniques. Son principe est de déterminer a partir de la
connaissance des signaux de commande (o et ¢x k=1,..., p) la phase et I’amplitude des harmoniques
tensions aux bornes des interrupteurs du bas. L’harmonique de la tension de sortie est donc obtenue en
sommant ces tensions diminuée de la composante continue E/2. En fonction des caractéristiques de la
charge et en supposant que le courant est en régime permanent (constante de temps de la charge
inférieure a la période de découpage), on détermine les harmoniques du courant dans la charge qui

permettent de déterminer 1’évolution des tensions des condensateurs.

L’équation d’état s’écrit alors sous la forme :
= A(a, )X + B(a, ¢)E (I1I.20)
Ou a = (ay, aj,..., ()Lp)T correspond au vecteur des rapports cycliques, ¢= (¢, ¢,..., (pp_l)T vecteur de
phase et X=(V.1, Veo,..., ch_l,lch)T le vecteur d’état.
Chacun d’entre ces trois modeles peut étre utilisé pour synthétiser des lois de commande. Les
deux premiers modeles, basés sur une analyse des équations régissant 1’évolution des grandeurs d’état

en fonction de 1’état des interrupteurs du convertisseur, se différencient par la nature de leurs entrées :
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les rapports cycliques pour le modéle moyen et les signaux de commande pour le modéle instantané.
Le modéle harmonique permet quant a lui d’agir sur les p rapports cycliques et sur les (p-1) dépha-

sages inter-cellules simultanément.

IT1.D. ARCHITECTURE DU CONVERTISSEUR UTILISE

L’onduleur a point milieu de la source de tension, est un cas intéressant puisqu’a partir d’une
structure hacheur, on alimente la charge par une entrée a point milieu ce qui nous permet de
fonctionner en onduleur. On se limite a un onduleur a quatre cellules séries. Pour établir le modéle

instantané on suppose que le point milieu est idéal (Ondulation de tension nulle).

Cellule4 Cellule3 Cellule2 Cellulel
I ] . o T T 1 \
| 1 1 1 | 1 I 1
1
' ! :/ : :/ ! ; “ :
] ] i 1 1 1 1
S S S
B g . e _____Charge _____
| 1 1 1 | 1 I 1 . s 1
—- | ] i | 1 [ 1 Len [/ I, %
| i 1 1 | 1 I 1 e 1
1 1 (’:3 I 1 C2 1 1 (j1 | 1 1 . —— .
I : —— 1 1 : : —— : : . |
: ] : : 1 1 1 ! ‘I :
I 1 1 s 1 : . : : S| : | 1
1 54’ 1 1 P ] 5 5 '
Lo P P g i N —ICo
Iy Lo P C 1 Vel T |
[ ! 1 1 ! ! L__
—> —> — — | |
VS4’ VS37 VSZ’ Vsl’ : :
\ ]
a3 /

Fig.lll.8 - Onduleur quatre cellules série a point milieu de la source de tension.

La modélisation instantanée du convertisseur nous donne le systéme d’équations suivant :

On sait que, la tension aux bornes de la charge s’écrit:  dans notre cas p =4

Veh=X;_, Vsk'-

ta |

(11.21)

Vceh = (ui-u2)«Ver + (U2- u3)«Vea + (u3- ug)«Vest+ usE - § :
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-
f"::'— =z «(Up-u )#lch
dd_r - .:L «(U3-Us)ich (I11.22)
< RF— = rl #(Ug-U3 )*icp
d;::h :L- E .
2 = 7 [(01a)+Ves - (ur-us)eVea + (Wi-u)+Ver + ussE - < -Rien]
\

III.LE. COMMANDE EN BOUCLE QOUVERTE DES CONVERTISSEURS
MULTICELLULAIRES

Le convertisseur multicellulaire est commandé en boucle ouverte lorsqu’aucune boucle de
rétroaction ne vient contrdler ces variables d’état. Dans ce paragraphe, nous allons citer un exemple de
commande en boucle ouverte. Les ordres de commande des composants de puissance sont donnés par
une stratégie de modulation de largeur d’impulsion (MLI), tandis que le courant de sortie du

convertisseur et les tensions aux bornes des condensateurs flottants sont livrés a eux mémes.

IIL.E.1. Commande par modulation de largeur d’impulsion

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le convertisseur en
une série de motifs élémentaires de période trés faible, et de rapport cyclique variable dans le temps.
L’évolution temporelle du rapport cyclique de chaque interrupteur est alors déterminée par un signal
modulant que 1’on choisit en général sinusoidal. Les ordres de commande de chaque cellule sont
générés par l’intersection entre une porteuse triangulaire et le signal modulant qui est unique pour
toutes les cellules. Selon la stratégie adoptée, ce signal modulant peut étre échantillonné en
synchronisme avec la porteuse triangulaire, ou comparé directement a celle-ci. Chaque interrupteur

commute a une fréquence imposée par celle de la porteuse (notée f gec). [AIMO3].

La commande par MLI nécessite autant de porteuses triangulaires qu’il n’y a de cellules a
commander. De plus, les porteuses sont toutes régulierement déphasées entre elles : dans le cas d’un
onduleur p cellules, la porteuse n°2 aura un déphasage retard de 2n/p par rapport a la porteuse n°1, la
porteuse n°3 un déphasage de 4n/p, ... jusqu’a la porteuse n°p qui aura un déphasage de (p-1).2n/p par

rapport a la porteuse n°l. Ce déphasage régulier des porteuses les unes par rapport aux autres est utile

47-



Chapitre Il Modélisation, Commande et Caractérisation du Convertisseur Multicellulaire

pour deux raisons. D’une part, il permet a la tension multi niveaux de sortie d’atteindre ses niveaux
intermédiaires. En effet, si toutes les porteuses étaient en phase, toutes les cellules commuteraient en
méme temps et seraient dans le méme état de conduction. La tension de sortie n’atteindrait alors que
ses valeurs extrémes. D’autre part, le déphasage régulier permet aussi de multiplier la fréquence
apparente de découpage de la tension de sortie : toujours dans le cas d’un convertisseur p cellules, si
I’on note fy. la fréquence de découpage de chaque interrupteur, et Ty la période correspondante,
alors le déphasage régulier des p porteuses triangulaires permet d’obtenir une tension multi niveaux de
sortie dont chaque motif élémentaire a une durée Tg/p. Autrement dit, la fréquence apparente de
découpage de la tension de sortie vaut p.fg.c [CAR96].

Dans la MLI naturelle, les ordres de commande de chaque cellule sont générés par

I’intersection entre une porteuse triangulaire de fréquence f; et le signal modulant sinusoidal unique de

fréquence [,

Les équations permettant de générer les signaux triangulaires notés p, évoluant sur I’intervalle

[0,1] sont :

P,=1/2*[2/n*Atc sin[sin(2 = m= fp =t — &, +2)]+1] (I11.23)

L’angle #, sera choisi égale #,= (k—l)*? , Ou p représente le nombre de cellule

La comparaison entre les signaux triangulaires #, et la modulante, notée mod, permet

d’obtenir les ordres de commande u; .

» simod >p, alorsu, =1

» simod <p, alorsu; =0

Les signaux de commande sont obtenus par modulation de largeur d’impulsions par la
technique MLI naturelle et le modulant mod est sinusoidal:
mod = (r/2)*sin(2# pi=f_ _.*1t) +1/2 (III. 24)

Avec r représente la profondeur de modulation comprise entre 0 et 1.

Pour fonctionner correctement, le convertisseur multicellulaire a absolument besoin que les
tensions aux bornes des condensateurs flottants soient équilibrées a leur juste valeur.

. La tension aux bornes du premier condensateur doit étre égale a E/p.
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. La tension aux bornes du deuxiéme condensateur doit étre égale a 2*E/p .

. La tension aux bornes du (p-1)"™ condensateur doit étre égale a (p-1)*E/p.
Cet équilibrage des tensions flottantes s’effectue naturellement, la démonstration théorique de
ce phénomeéne de rééquilibrage est menée dans [CAR96]. Le phénoméne d’équilibrage naturel des

tensions flottantes permet au convertisseur multicellulaire de fonctionner en boucle ouverte, sans

aucun asservissement de celles-ci. Cependant, ce phénomene est relativement lent.

III.LF. COMMANDE EN BOUCLE FERMEE DES CONVERTISSEURS
MULTICELLULAIRES

Nous avons vu dans le paragraphe précédent qu’il est possible de commander un convertisseur
multicellulaire en boucle ouverte, en bénéficiant de 1’équilibrage naturel des tensions flottantes.
Cependant, pour des applications nécessitant une dynamique de rééquilibrage plus importante,
différentes stratégies de commande ont été imaginées et réalisées expérimentalement. Certaines de ces
stratégies assurent juste le controle actif des tensions flottantes, d’autres controlent les tensions
flottantes et le courant de sortie du convertisseur multicellulaire. Il existe deux grandes catégories de
commandes : les commandes en durée et les commandes en amplitude.

Une stratégie de commande est dite « en durée » lorsque les grandeurs commandant le
convertisseur sont les durées de conduction des semi-conducteurs, autrement dit, les valeurs des
rapports cycliques. Toutes les commandes en durée sont élaborées a partir d’un modele aux valeurs
moyennes du convertisseur. [AIMO03]. On cite un exemple de commande en durée : la commande
linéaire par modulation des rapports cycliques par controle proportionnel des tensions de sortie des

condensateurs flottants.
IILF.1. Le contréle proportionnel des tensions de sortie des condensateurs flottants
Nous présentons dans ce paragraphe une commande proportionnelle prenant en compte

uniquement la régulation des tensions condensateurs, cette méthode, correspondant a une commande

en durée, est basée sur une modulation des rapports cycliques.
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Fig.l11.9: Schéma de principe du controle proportionnel des tensions flottantes

Cette commande repose sur le fait que le courant moyen traversant le condensateur Cy est
proportionnel a la différence de rapport cyclique entre les deux cellules adjacentes k et k+1[CAR96],
[TAC98].

On sait que la valeur moyenne du courant traversant le k™ condensateur vaut :
Lk = (o= o) +len (1. 25)

Dans I’équation (/11.25), I, est supposé constant a 1’échelle de la période de découpage, et ax le

rapport cyclique de la k™ cellule de commutation. Lorsqu’un écart est constaté entre la tension V. et
sa valeur référence ( EE ), la stratégie consiste a ajuster la différence de rapports cycliques (o1~ 0x)
o

de maniére a ce que cet écart soit comblé en une période de découpage. Nous obtenons ainsi une

deuxiéme relation :

kE

Lo =0y = p—m (T11.28)

cle = b ® T.. dilhoaa)
dec

D’aprés les équations (II1. 25) et (III. 26), nous déduisons la valeur souhaitée de ( ox+1- o)

pour la période de découpage a venir :

-50-



Chapitre Il Modélisation, Commande et Caractérisation du Convertisseur Multicellulaire

. LE .
Oge- O = === (== V) (I11.27)
ddecich E
kefl:2:.... :p — 1}

Dans le cas d’un fonctionnement en onduleur a p cellules en demi-pont capacitif, la loi de
commande doit prendre en compte le signe du courant de charge qui est sinusoidal [TAC98].

L’équation (I11.27) devienne alors :

L. c, KE
Ok+1- O = Sign(icy)™ — irn*rr."' *® ('{T— V) (II1.28)

La fonction de transfert liant chaque tension flottante a sa réference est comme suit :
.y 1
. T 141s

"ckraf

(111.29)

Nous avons obtenus alors une fonction de transfert du 1% ordre, ou s représente la variable de

Laplace, et T la constante de temps du systeme, définie par ‘t=% [TAC98][AIMO3]. G est un gain.

Les performances dynamiques de la commande linéaire par modulation des rapports cycliques
dépendent du choix du gain G. Plus ce gain est choisi élevé, plus la constante de temps choisie en
boucle fermée est faible, mais plus les rapports cycliques risquent de saturer en cas de
perturbation de la tension d’alimentetion E. La phase la plus critique se situe lors du démarage
du convertisseur multicellulaire. Les tensions flottantes sont initialement déchargées (Vcko=0
pour 1=k = p), de ce fait, la différence de rapport cyclique demandée entre deux cellules
adjacentes est trés importante et elle vaut :
kE

. . Gy, .
O+ 1- O = sign(icp)® - — s — (111.30)

o T . -|
déc-ich B

Le gain G est donc calculé de maniére a ce qu’aucun des rapports cycliques ne sature lors de la
mise en fonctionnement du convertisseur [TAC98]. Cette condition ameéne a choisir un gain
relativement faible, d’ou une dynamique d’équilibrage des tensions flottantes relativement lente. Ainsi

I’équation (II1.30) devienne :

O 1- 0 = sign(iey) * G * ——+ = (111.31)

La commande des p cellules de commutation nous laisse p degrés de liberté sur les rapports

cycliques. Or il n’ya que (p-1) tensions flottantes a asservir. Nous pouvons alors fixer I’'un des degrés

-51-



Chapitre Il Modélisation, Commande et Caractérisation du Convertisseur Multicellulaire

de liberté ( a; ou ay, ).Cette valeur peut étre choisie constante. Si on fixe oy, on déduit (op.1; 0p2;.....;

o) grace a I’équation (/71.28) [AIMO3].

. . s kE . - -~y
Ok = Or1 - SigN(ich)* G * ——=# ('{T— V..) avec Op = Olref (111.32)

T or T
tdécttch

La modulation des rapports cycliques s’interpréte par la modulation des différentes modulantes

My des cellules correspondantes du convertisseur, ainsi on obtient par analogie les équations suivantes:

My =M, - sign(ig)* G *_ *(“‘TE -V.,)  avec MM, (11.33)

T. T
tdec T chmay

M, s s’exprime par :

M, =%*s:n[2. =pi=f o .*t)+1/2 (111.34)

De plus, la valeur du courant de charge prise en compte dans le gain proportionnel n’est plus la

valeur moyenne mais la valeur maximale I_;, _ du courant de charge.

Le synoptique de cette loi de commande est représenté sur la figure (I111.10).
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Fig.l11.10: Structure de la loi de commande modulant les rapports cycligues [CARIG], [TACDE]

Remarquons que cette commande nécessite p capteurs isolés mesurant les tensions flottantes Vg ;
Ve ;Vep-1 €t la tension du bus continu E. Elle nécessite également un capteur pour le courant de
charge ic.

Le choix du gain G est effectué d’une manicre a assurer une non-saturation des grandeurs de

commande et une dynamique maximale (0= G = 1)[CAR96][TACY8].

IT1.G. SIMULATION DU CONVERTISSEUR MULTICELLULAIRE

Afin de voir I’évolution de la tension délivrée par un onduleur multicellulaire a vide ainsi que
celles des tensions flottantes aux bornes des condensateurs intercellulaires, sous une commande en
boucle ouverte et ensuite en boucle fermée du convertisseur ; une simulation sous 1’environnement
Matlab-Simulink est appliquée a I’architecture du convertisseur fixée dans la section III-D sous les

commandes en boucle ouverte et fermée fixées aussi dans les sections I1I-E-1 et IT1I-F-1.
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Les caractéristiques du convertisseur sont :

e Tension d’alimentation E =400 V.
e Fréquence de la modulante fi,0q =50 KHz.
e Fréquence de découpage fy. = m.f. =5 MHz.

e Valeurs des condensateurs flottants, C; = C, = C3 =5 nF.

Les figures ci-contre montrent 1’évolution dans le temps de ces tensions en boucle ouverte et

fermée simultanément.
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Fig.lll.11 : Tension du convertisseur et tensions flottantes : (Oms < t < 1ms).
a,) boucle ouverte. b,) boucle fermée.
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Fig.lll.12 : Tension du convertisseur et tensions flottantes : (1Ims <t < 2ms).
a,) boucle ouverte. b,) boucle fermée.
a3)
200
e
0:3 100
8
5
§ 0
% -100
'_
-200 t t t t t t t
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Temps (s)

-55-



Chapitre Il

Modélisation, Commande et Caractérisation du Convertisseur Multicellulaire
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Fig.l11.13 : Tension du convertisseur et tensions flottantes : (2ms < t < 3ms).
a3) boucle ouverte. bs) boucle fermée.
INTERPRETATION

Une comparaison entre les figures {III.11(b;),II1.12(b,),I11.13(bs)} avec celles des figures

{IIl.11(a;),I11.12(ay),I11.13(a3)} justifie I’influence du contréle proportionnel des tensions flottantes

aux bornes des condensateurs sur la rapidité de stabilisation de ces dernieres aux valeurs références

correspondantes: (100V, 200V, 300V), ainsi que le caractére multi niveaux de la tension du

convertisseur: (-200,-100,0,+100,+200)volts. Ces caractéristiques, lorsque le convertisseur est non

contrdlé, ne se concrétisent (boucle ouverte) qu’a partir de I’instant 3ms, alors que lorsque le

convertisseur est contrdlé (boucle fermée) ces caractéristiques de stabilisation aux valeurs références

apparaisent nettement a partir de I’instant 0.1ms.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons vu le principe de base d’un convertisseur multicellulaire série,
tout en justifiant le choix de ce dernier. Il permet la mise en série de p cellules de commutation avec
une répartition équilibrée de la tension. Il est alors possible d’utiliser les degrés de liberté offerts par
I’accroissement du nombre d’interrupteurs mis en série. Nous avons vu qu’un déphasage régulier
appliqué entre les signaux de commande des différentes cellules est Ioptimum de point de vue

harmonique.

Nous avons présenté deux commandes pour le convertisseur avec des objectifs différents. La
commande en boucle fermée modulant les rapports cycliques, est une commande en durée et qui
permet la régulation des tensions condensateurs a leurs valeurs de référence, le niveau discret demandé
en sortie du convertisseur est non commandé. La commande en boucle ouverte basée sur la modulation
de largeur d’impulsion, lorsqu’aucune boucle de rétroaction ne vient controler les variables d’état du
convertisseur. Suite a cela une simulation sous I’environnement Matlab-Simulink est appliquée au
convertisseur tout seul afin de voir I’influence de ses deux commandes sur le comportement du

convertisseur.

Dans ce contexte, les deux chapitres quatre et cinq qui suivent, illustrent la commande du
systéme « convertisseur — lampe » ; dans le chapitre 04, le convertisseur est non contrdlé, ces variables
d’états, plus précisément les tensions flottantes de ses condensateurs intercellulaires sont livrés a eux
mémes. Dans le chapitre 05 par contre, le convertisseur est régit sous un controle proportionnel des
tensions de sortie de ses condensateurs, caractérisant ainsi la modulation des rapports cycliques de ses

cellules.
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CHAPITRE IV

COMMANDE DU SYSTEME * CONVERTISSEUR - LAMPE UV*
SANS CONTROLE DU CONVERTISSEUR

INTRODUCTION :

Toute approche de commande d’un systéme doit prendre en compte les deux contraintes
suivantes :
- laréduction de la distorsion harmonique globale en régime permanent ;
I’acces au réglage du fondamental de la tension ou du courant de sortie a une valeur de

référence.

Dans le but de générer le maximum de rayonnement UV a 253.7 nm a haut pouvoir germicide

de la lampe, il faut d'abord assurer des conditions d'alimentation meilleures, soient :

- une forme d'onde proche de la sinusoide afin d’avoir une bonne source de courant (moins
polluante possible) ;

- un courant efficace relativement stable vis-a-vis du changement de température.

Le présent chapitre fait 1’objet de travaux de simulation sous l’environnement Matlab-
Simulink, de la lampe, sans commande du convertisseur, afin d’étudier le comportement dynamique du

systéme et réguler ensuite la valeur efficace du courant d’arc de la lampe.

Dans ce contexte, nous allons simuler le systéme en boucle ouverte, ensuite nous appliquerons
deux régulateurs classiques de type PI et PID afin de comparer leurs performances respectives. Dans le
souci d’améliorer encore plus les performances du systtme de commande, une loi de commande

moderne est appliquée au systéme a savoir la commande par mode glissant.
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IV.A. CIRCUIT DE PUISSANCE

Le circuit considéré (figure IV.1), représente le ballast électronique formé d’un onduleur
multicellulaire en demi-pont a quatre (04) cellules en série. Ce commutateur est commandé a la

fréquence de la lampe de 50 KHz.

1V.A.1. Description
Cellule4 Cellule3 Cellule2 Cellulel
! I I : I | |
PR o P s
L s4 ! | 83 : | 82 : : sl :
E2 o L A O I .
: 1 — : | : : -——— : I i‘; ,/ T \\
LG G G _!éb_r ]
1 — 1 | ]
A I I B I R |
E/2 | g4 183! 182! LSl | |
- s | —<n,
P ¢ — | Veh|, . o il
Lo o W L el : :
Vs4 Vs3 Vs2 Vsl : '
9 ) 9 ’ ' 1

Fig.IV.1: Onduleur en demi pont a 04 cellules série.

Ce ballast est constitué :
e D’une alimentation continue a point milieu idéal (Ondulation de tension nulle).
¢ D’un onduleur a transistors (demi- pont) produisant 25 KHz a 100KHz a la sortie.
e Un circuit résonnant série formé de Lr, et Cr pour réaliser 1’allumage de la lampe.
e Pour éviter d’endommager les filaments un circuit de préchauffage additionnel est exigé

[GUL99].

Note : les transistors sont a effet de champ (MOSFET) car la lampe est de faible puissance et & haute

fréquence.
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1IV.A.2. Parameéetres des circuits du ballast

Le filtre de sortie série-parallele-résonnant a haute fréquence, élimine les composantes
harmoniques d’ordre supérieur du courant de sortie. Ce circuit résonant fonctionnant au dessus de la
fréquence de résonance pour fournir un ZVS (zéro voltage switching), est concu pour établir le courant
¢valué de la lampe a 1’état d’équilibre. A 1’allumage il fonctionne avec un haut facteur de qualité (la
lampe a une résistance infinie) et ceci assure une tension d’amorcage élevée pour attaquer la lampe.

On a vu que le rendement lumineux de la lampe augmente lorsque la fréquence augmente.
D’autre part on sait que les dimensions des composants diminuent et que les pertes dans les circuits
magnétiques et celles dues a la commutation des transistors augmentent lorsque la fréquence croit. De
plus ’effet des radiations électromagnétiques augmente. Tenant compte de ces considérations, nous
pouvons choisir une fréquence de résonance allant jusqu’a SOKHz dans le but de minimiser le taux de

distorsion harmonique.

Les caractéristiques de la lampe test sont :

e Tension d’amorcage : 300 a 350 v.

e Tension d’arc efficace : 111 v.

e Courant d’arc efficace : 0.65 A.

e Résistance d’arc : Rarc = 170.769 Q.

e Résistance du filament de la lampe : rf =5 Q.

e Puissance électrique : 65 W.
Autres caractéristiques

e Longueur du tube de la lampe : 1500 mm de long.
e Diamétre intérieur : 36 mm.
e Type de gaz : Argon.

e Pression du gaz rare : 3 Torr.
Les caractéristiques du convertisseur sont :

e Tension d’alimentation E =400 V.
e Fréquence de la modulante f;,0q =50 KHz.
e Fréquence de découpage fy. = m.f. =5 MHz.

e Valeurs des condensateurs flottants, C, = C, = C; = 5 nF.
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e Circuitrésonnant: Lr=13mH ; Cg=7.8nF/630V ; Cp=4.7nF/1600 V.

IV.B. COMMANDE ML.L.I NATURELLE

Le convertisseur tout seul est commandé en boucle ouverte, c'est-a-dire que le convertisseur
n’est pas contrdlé ; alors que le systéme « convertisseur-lampe » est commandé en boucle ouverte
ensuite en boucle fermée.

Les signaux de commande des cellules du convertisseur sont obtenus par modulation a largeur
d’impulsions naturelle suite a une comparaison entre porteuses décalées régulierement et 1’unique

modulante mod sinusoidale ou:

mod=r¥sin(2 v pivf__.+1) (. 1)

Avec r représente la profondeur de modulation comprise entre 0 et 1. Dans notre application, nous

avons choisi r=0.801.

1V.B.1. Commande en Boucle Ouverte
1V.B.1.1. Fonction de transfert du systéme en Boucle Ouverte

La fonction de transfert peut étre obtenue en utilisant la conception d’un diviseur de courant

classique au circuit électrique décrit au chapitre II (figure 11.10).

LG T 7 |
—_— Ty 1 e R

== |—H—/\N\+ i %i im
sy e .
Veh Vianpe | oS | Ve | £

I 'C I

AN ANN——e
| 2 2

Fig.IV.2 : Schéma électrique du ballast.

Les notations retenues des grandeurs électriques du ballast sont :

- v tension appliquée a la lampe ou tension de charge (a la sortie du convertisseur).

- . : courant total de la lampe ou courant de charge.
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- g : courant d’arc de la lampe.
- Ve : tension d’arc de la lampe.
- R, résistance d’arc de la lampe.

- ic,: courant dans le condensateur d’amorcage.
L’impédance totale du systéme est donnée par :

(:RE]'E _TJ;}L_,.C_,.C:JSE £ [TJ‘C!'C:J.II:E'REJ'E —']"'f} £ L;.-C'_,.]S: T (:RE,-F o T'J,-}[:C'_‘_ N C'IJ}S' 1
[[.Rc."c L T_,‘}C;;S i 1]'5'_,.5'

Z(s) =

(Iv.2)
ou s est I’opérateur de Laplace ;
L’équation de la maille donne : Vnlsl = Z(s)-1.,.(s) (IV.3)
Par suite, la fonction de transfert du systéme en Boucle Ouverte (FTBO) est :

T {5 Yoo 52
i I+ R )G Cp 55+ 5
ch _ ol i r (V. 4)

Ven  \Rare+7f Ly CrCyp S2 +(LyCp+ (2R gpe+1 ) mp Cply )52 +(Rpe+r ) (Cp+Gp)5+1

Nous tenons a exprimer la fonction de transfert du systéme vis-a-vis du courant d’arc de la

lampe {_,. dans le but de réguler ce courant plus loin. En appliquant le théoréme du diviseur de

courant, on aura :

1

‘r . as'i‘n’ ; . ; . ‘]}--C:_,E'i‘l ! . ”.5
arcls) = Aoy (s); soit: I ls) =< Iop(s) (IV.5)

B+ 1e+ ,,L (Rope + ?JC;_;E +1

T C,s

Par suite, le courant de charge /., (=) est:

. (Rppe + 15 )Cys+ 1 \ _

‘rch :..5) — l\ arc J J 2 . r,:,-,;{SJ :”’.f:l-zl

pelpst+1
En injectant (IV.6) dans (IV.4), on aura la fonction de transfert suivante :

(IV.7)

Iore 7 00,52+ C,.S
Ton (R 1)L CCo 52+ (LGt (2R + 75 ) 150 Co) 52 + (Rape + 1 J(Ca+C IS + 1

‘ch
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1V.B.1.2. Résultats de simulation

Sur les figures suivantes nous présentons les résultats de simulation de notre onduleur
multicellulaire série a 4 cellules a point milieu, alimentant la lampe a décharge.

a) Courant d’arc

@ T T T T T T
8 0.5 —
¥ o
-0.5
S 1 1 1 1 1 1 1 '
[0} 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s) x 10
Fundamental (50000Hz) = 0.9147 , THD= 0.17%
= 100 T T T T T
80— —
60— —
8 40l .
)
g 20— —
0 L L L L
o] 0.5 1 1. 2 25
Frequency (Hz) x 1 05
Fig.IV.3-a : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc larc.
b) Courant d’arc efficace
g
:
; 5 5 S . c § 4 —
Fig.IV.3-b : Courant d’arc efficace leff.
¢) Tension d’arc
§ 100 T T T T T ]
o
o 1 2 3 a4 5 6 7
Time (s) x107*
Fundamental (50000Hz) = 156.2 , THD= 0.17%
= ‘ . . -
80— —
60— —
E 40| —
§ 20— —
° (’) 0.5 1’ 1 [5 é 2.5

Frequency (Hz) x 10°

Fig.IV.4 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension d’arc Varc.
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d) Courant de charge
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Fig.IV.5 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant de charge Ich.

e) Tension de charge
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5 I
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Fig.IV.6 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension de charge Vch.

f) Tensions flottantes
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Fig.IV.7 : Tensions flottantes Vc1, Vc2, Vc3.

Interprétation

D’apres la figure (IV.3-a) la forme d’onde du courant d’arc est sinusoidale, et sa fréquence est
identique a la fréquence de la modulante. On remarque aussi sur la figure (IV.3-b) que la valeur
efficace du courant d’arc atteint la valeur désirée qui est de 0.65 A au bout de 120us, avec une
précision de 0.001A et un taux de distorsion harmonique de I’ordre de 0.17%.

Sur les figures (IV.6, IV.7), la tension de sortie du convertisseur ne suit ses valeurs
intermédiaires (-E/2, -E/4, 0, E/4, E/2) que tardivement suite au retard de stabilisation des tensions aux
bornes des condensateurs flottants aux valeurs k*E/P correspondants, soit jusqu’a partir de 1’instant

3ms (3000 ps).

1V.B.2. Commande en boucle fermée

Pour assurer un bon rendement de la lampe a décharge sur le plan rayonnement, nous devons
maintenir le courant d’arc de la lampe rigoureusement stable autour d’une valeur constante proche de
0.65A. Nous devons donc imposer une régulation du courant d’arc avec une référence de 0.65A. La

différence sera transformée en fréquence de commutation des interrupteurs.

1V.B.2.1. Régulation proportionnelle intégrale (PI)

Nous adoptons pour la régulation classique, un correcteur proportionnel-intégral (PI). Il
comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité avec la quelle la régulation doit avoir
lieu et une action intégrale qui sert a éliminer 1’erreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur

consigne, le schéma bloc du correcteur PI est illustré par la figure suivante :

-65-



Chapitre IV Commande du systéme * Convertisseur-Lampe UV * sans Contréle du Convertisseur

Yref

v

Ki
Kp+— —*" FTBO de la relation (Eq .IV-7) Y
5

Fig.IV.8 : Boucle de régulation du systeme avec régulateur PI.

Notons que G(s) =K, + % est la fonction de transfert du régulateur PI, K, et K; sont appelés

les gains du correcteur.

La fonction de transfert en Boucle Fermée de I’ensemble systeme-correcteur est donnée par :

— C::sjf . {T::s}. v
1+C(s) Gis) - :

ou C(s) est la fonction de transfert du systéme en boucle ouverte (relation IV.7)

a. Calcul des gains : Méthode de placement des péles

La dynamique de la réponse a un changement de consigne ou a une perturbation dépend du
polyndme dénominateur soit D(s) de la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF), et en particulier
de ces zéros qui sont les poles de la fonction de transfert. Choisir une réponse désirée en boucle fermée
peut se faire au travers du choix des pdles du polyndme D(s). La méthode qui consiste a calculer les
gains du régulateur de facon a obtenir les poles s’appelle Synthése par placement des péles. e
réglage des performances de la boucle s’effectue au travers du choix des pdles en boucle fermée

[AI07][FLA94].

L’objectif de cette synthese est de fixer une dynamique pour le rejet de la perturbation, la
dynamique de poursuite dépend du terme d’anticipation. Cette dynamique est fixée avec le paramétre
®, qui est la fréquence naturelle du systéme.

L’équation caractéristique du systéme déduite du polynéme D(s) est :

(Rape + 15 )L,CCo |S* + | Lo+ (2R e + 13 ) - 150,05 + 1300, KL S
+ [(Rope + 1 (Co+C IS+ 1:0,.C K + CoE s+ CLE+ 1 =0 (IV.9)
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Le polynome D(s) est du troisieme ordre, nous choisissons donc trois poles sur la méme

verticale et avec un amortissement optimal, c'est-a-dire 2= 0.7, soient :

S55=—-a—ja , Sa=—a+ja S;=—a (V. 10)

L’équation caractéristique d’un systéme du troisiéme ordre est de la forme :
Qls) = (s +w, (s + 20w, -5+ w,”) (Iv.11)

En asservissement, on fait I’identification des deux polyndomes caractéristiques, nous obtenons
apres calcul deux valeurs de K, et une valeur de Ki, suite a cela on utilise par la suite un régulateur
PID afin d’avoir un systeme d’équations mathématique dont le nombre d’équations égal le nombre

d’inconnues, qui sont K, K;et K-

( w25+ U Rape + 17 )L, CoCy — [LoCo+ (2Rgp + 77) - 1:C,C)
fp = 1C,C,
! w2204 D Rape + 12 ) LG C = (Raye + 1 (G + € ) = 720 [0, 3 (R + 1) 1,00 — 1] .
f{_,_, — 4 ; ?JC C ; Fi ; Fl E :Ir.[-:r. 12_}
o 003 Rape #97)L, G, — 1
\, 4 O,

Pour une erreur statique de 5%, le temps de réponse #. d’un systéme est exprimé en fonction de
C etde m, par:

teap= . (IV.13)

sdn
Cette derniére expression nous permette de déterminer ®, sachant que 7, est déterminée

graphiquement a partir de la réponse naturelle du systéme.

En choisissant tr so; = 0.71us, on obtient @, = 107 rad/s, les deux valeurs de K, et la valeur de

K; sont : K,j = 2.4654 10° ; K, = 1.1052 10° et K; = 1.1399 10".
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1V.B.2.1.1. Résultats de Simulation

a) Courant d’arc
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Fig.IV.9-a : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc larc.

b) Courant d’arc efficace
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0.5 —
<
5 0.4+ —
E 0.3 —
8
0.2~ —
0.1 -
% i p 3 a 5 3 5
Time (s) x10"
Fig.IV.9-b : Courant d’arc efficace leff.
¢) Tension d’arc
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Fig.IV.10 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension d’arc Varc.
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d) Courant de charge

-
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Fig.IV.11 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant de charge Ich.

e) Tension de charge
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Fig.IV.12 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension de charge Vch.

f) Tensions flottantes
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Fig.IV.13: Tensions flottantes V4, Vo, V.
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Interprétation

Le niveau THD % du courant d’arc reste le méme (0.17) que celui en boucle ouverte, et on
remarque toujours d’apres les figures (IV.11, IV.12 et IV.13) que le THD% du courant de charge et de
la tension de charge ou du convertisseur se retrouvent inchangés suite a ’altération des tensions
flottantes.

Note : les résultats obtenus sont identiques pour les deux valeurs de K, (K,,; et K),,).

1V.B.2.2. Régulation proportionnelle intégrale dérivé (PID)

L’utilisation d’un tel régulateur est pour un souci beaucoup plus mathématique que technique,

vu que la réponse du systéme est dépourvue d’oscillations en régime dynamique.

Notons que G(s) = K, —% + K;S est la fonction de transfert du régulateur PID ; K, , K; et

K, sont appelés les gains du correcteur.

La fonction de transfert en Boucle Fermée de 1’ensemble systéme-correcteur est donnée par :

(=) 7 (=) : |
FTEF= —————— {Ir.14)
1+0(s)-G(5)

ou C(s) est toujours la fonction de transfert du systéme en boucle ouverte (relation IV.7)

L’équation caractéristique du systéme déduite du polyndome D(s) dénominateur de la fonction de

transfert en boucle fermée (équation IV.16) est

[(Roe + 1 M Oy + 12 00, K a)S3 4+ (L0 (PR e I, 12 0, K + 0,552
+ [(Rope + 1 (Co4C) + 1 C.CE+ R s+ CE+1 =0 (IV.15)

Le polyndme D(s) est du troisiéme ordre, nous choisissons donc trois poles sur la méme

verticale et avec un amortissement optimal, c'est-a-dire <= 0.7, soient :
Si=-a—ja , S;=—a+ja |, S;3=—-a (IV.18)
L’équation caractéristique d’un systéme du troisiéme ordre est de la forme :

Q(s) = (s + w,)(s* + 2fw, -5 + w,,%) (v.17)

En asservissement, on fait I’identification des deux polynomes caractéristiques, nous
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obtenons apres calcul les valeurs de K, , Ki et K; .

( _ . L el (25+1)— 1
A= ::_T:I:C:J:I'{J.JHE — iy, :2;-+ l:”}'l::'p + [J = T‘(} ]

ol

. . o Cp
B =0, (254 1(Rope+ 15)L,.Co — (Roye +77) [l+—)—ﬂ£’m HRape +7:)L,C, +1‘;C +

[(2Rape+ 75 )1:C, + Ly — @, (22+ D(Rgpe + 7 )L,.C,)
?:.-C:_,
(v.18)
3 o ( )
A
T 28+ D (Rape+ 75 ) LpCp — (2R ape + 17 )15 Cp — Ly + [y Cpewn (24+ 10 — 11K,
B 1l

. @3 [(Pare + 173 )L,C.C, + 13 0,0 K] - 1
L £ C,

A et B sont des constantes

En choisissant toujours un temps de réponse tr so, = 0.71us, on tire w, = 10" rad/s, et les

valeurs de K,,, K; et Ky suivants : K, = 4.3133 10° ; K; = 1.9935 10" et K4 = 0.0363 .
Note : la valeur de K; est trés faible devant les valeurs de K, et K.

1V.B.2.2.1. Résultats de Simulation

a) Courant d’arc

-

<
<
o}
= 0
=
Y
§ A L I 1 L 1 I 1
0 1 2 v 5 6 7 8
Time (s) x 10
Fundamental (60000Hz) = 0.9127 , THD= 0.17%
T T T T
F 1001 I
=
2 so- ]
o}
2 ool |
i
B 40+ -
=
§ 20 —
0 L L | L
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Frequency (Hz) x10°

Fig.IV.9-a : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc larc.
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b) Courant d’arc efficace

0.5

04—

0.3

courant leff (A)

0.21—

[} 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (s)

Fig.IV.9-b : Courant d’arc efficace leff.

¢) Tension d’arc
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Fig.IV.10 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension d’arc Varc.

d) Courant de charge
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Fig.IV.11 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant de charge Ich.
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e) Tension de charge

g 200 W [T ] T ] ]
5
> Il
5§ ° i
5 |
£ 500 LI} L} L] L} Lj L i
1 2 3 4 5 6 7 8
-4
Time (s) x10
Fundamental (50000Hz) = 161.4 , THD= 5.84%
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~ 100 .
2
80— —
£
g 60 -
c
5 40+ .
8
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=
0 L L L
0 0.5 1 1.5 2 25
Frequency (Hz) x10°
Fig.IV.12 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension de charge Vch.
f) Tensions flottantes
450
Ve
400 Vc2
M vc3
s aa M“""“““"«'\wm.. Srinbge ,
g 300
g 250 R e Y T —_ T T Y Ny o -
b ﬂwwmww“ - g gr ! i
200
Dl b g L -
150 hanlugudugubogud dhuipod iy guvih Aadidindndenad
1000 1 2 3 4 5 6 7 8
temps (S) x10
Fig.IV.13 : Tensions flottantes V¢, Vc2, Vc3.
Interprétation

Le gain dérivé K, est presque négligeable devant les gains K, et K;; et par conséquent les résultats
obtenus en utilisant les deux régulateurs sont bien identiques ; ce qui justifie le choix du régulateur
proportionnel intégral PI comme régulation classique ; ainsi le test de robustesse sera appliqué a ce

dernier.

1V.B.2.2.2. Test de Robustesse

Dans ce qui suit, nous allons tester la robustesse du régulateur PI vis-a-vis des variations
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paramétriques de la résistance d’arc ou du courant d’arc, qui sont inversement proportionnelles et qui
varient en fonction de la température ; ainsi que sa robustesse vis-a-vis d’une perturbation sur la
tension d’alimentation du convertisseur afin de simuler une perturbation sur la puissance d’arc qui

influe aussi sur la résistance d’arc et le courant d’arc.

1) Variation du courant d’arc efficace de 50%

On applique une perturbation sinusoidale de valeur efficace d’ordre 50% de la valeur référence (0.65A)
a I’instant 0.0002s, on obtient les résultats suivants.

a) Courant d’arc

carartiacE

0.5

o
e
N
®
IS

Time (s)

Fig.IV.14 : courant d’arc larc soumis a une perturbation a 0.0002s.

b) Courant d’arc efficace

0.7

0.6

0.5

0.4

e ()

0.3

0.2

0.1

o,

Time (s) x 10"

Fig.IV.15: courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s.

¢) Courant de charge

courant Ich (A)
I} o
2l =) ) -
T T T
| |

L L L
2 3 4

o

Time (s)

Fig.IV.16: courant de charge Ich soumis a une perturbation a 0.0002s
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2)

d) Tension de charge

Time (s) x 107

Fig.IV.17: tension de charge Vch soumise a une perturbation a 0.0002s.

Variation de la tension d’alimentation de 5%

On applique une perturbation en diminuant de 5% la tension d’alimentation du convertisseur
multicellulaire a I’instant 0.0002s afin de simuler une variation sur la puissance d’arc regue par la

lampe, les résultats sont comme suit.

a) Courant d’arc
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Fig.IV.1

8: courant d’arc larc soumis a une perturbation a 0.0002s.

b) Courant d’arc efficace
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01— —
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Fig.IV.19 : courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s.

e) Courant de charge

0 yol n f T f
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L LU U RS T

courant Ich (A)
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4
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Fig.IV.20 : courant de charge Ich soumis a une perturbation a 0.0002s.

) Tensions flottantes
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Fig.IV.21 : Tensions flottantes soumises a une perturbation a 0.0002s.

g) Tension de charge

tension Vch (A)

L | L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
-4

Time (s) x 10

Fig.IV.22 : tension de charge Vch soumise a une perturbation a 0.0002s.

3) Variation de la résistance d’arc
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On applique a la résistance d’arc deux types de variations ; une variation sinusoidale donc

variable et une seconde constante.

3.1) Variation sinusoidale de la résistance d’arc

On introduit une variation sinusoidale a la fréquence de la lampe (fréquence élevée) avec une

amplitude aussi ¢levée de I’ordre de 100% de la résistance d’arc Rarc, les résultats sont comme suit :

a) Courant d’arc

L I

2
Time (s) »

Fig.IV.23 : courant d’arc larc soumis a une perturbation a 0.0002s.

b) Courant d’arc efficace

0.7 T
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o o o bl o
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o
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Fig.IV.24 : courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s.

c) Courant de charge
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Fig.IV.25 : courant de charge Ich soumis a une perturbation a 0.0002s.

d) Tension de charge

-50
010

|
! L
o 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s)

Fig.IV.26 : Tension de charge Vch soumise a une perturbation a 0.0002s.

3.2) Variation constante de la résistance d’arc

On introduit cette fois ci une variation par augmentation de la résistance d’arc dans un

ordre de 10%, les résultats sont comme suit :

a) Courant d’arc

0.8 —

0.6— —

0.4 —

0.2 —

courart larc (A)

-0.2—

-0.4—

0.6

-0.8—

L L L

2
Time (s) van*

Fig.IV.27 : Courant d’arc larc soumis a une perturbation a 0.0002s.

b) Courant d’arc efficace
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L L |
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Time (s) x 10
Fig.IV.28 : courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s.
¢) Courant de charge
T
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Fig.IV.29 : courant de charge Ich soumis a une perturbation a 0.0002s.

d) Tension de charge
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Fig.IV.30 : Tension de charge Vch soumise a une perturbation a 0.0002s.
Interprétation
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Aprées plusieurs essais, nous constatons que 1’influence d’une perturbation sur le courant d’arc
commence a apparaitre aprés injection d’une variation de forme d’onde sinusoidale de valeur efficace
de ’ordre de 50%, cette perturbation est rejetée par le régulateur PI apres 80 ps.

En ce qui concerne de la perturbation sur la tension d’alimentation, une variation juste de 05%
suffira a rendre le systéme non robuste, la nouvelle valeur efficace est diminuée jusqu’a la valeur
0.62A suite a la diminution de I’amplitude de la tension de charge.

Pour une perturbation sinusoidale de la résistance d’arc Rarc a la fréquence de la lampe
(f=50000 Hz), le régulateur PI est robuste peu importe 1’ordre ¢élevé en % de I’amplitude de la
perturbation. Par contre pour une perturbation par augmentation ou diminution constante de la
résistance d’arc, le régulateur PI réagit différemment; il n’est plus robuste, méme pour une faible
augmentation (10%) ; le courant d’arc en efficace diminue en augmentant la résistance d’arc et
inversement a partir de I’instant t=0 et ce @ n’importe quel moment d’injection de la perturbation. Le
régulateur PI n’est robuste qu’a la perturbation de type sinusoidale de la résistance d’arc car la

fréquence de cette perturbation est trop €levée.

1V.B.2.3. Commande par mode glissant super twisting

La théorie sur la commande par modes glissants est née a partir des années cinquante a la suite
des travaux d’Utkin, mais ces premiers algorithmes ne généraient pas un régime glissant idéal et
pouvaient donc créer de I’instabilité locale (broutement). Une vingtaine d’années plus tard,
Emel’yanov a reprit les anciens travaux (modes glissants d’ordre 1) et les a modifiés (modes glissants
d’ordres supérieurs) en gardant tous les avantages et en supprimant ce phénoméne d’instabilité tout en

augmentant la précision.

L’algorithme du super-twisting ne concerne que la classe des systémes présentant un degré
relatif égal a un par rapport a la variable de glissement. Par conséquent la discontinuité agit sur la
premiére dérivée de 1’entrée de commande u, Cette derniére se trouve alors étre une fonction continue,
ce qui permet d’éviter le phénoméne de chattering. Contrairement a ’algorithme du twisting, cette
algorithme ne requiert pas d’information sur la dérivée de S (d’ou son intérét pratique) tout en

conservant de bonnes propriétés de robustesse.

1V.B.2.3.1. Algorithme de la commande super twisting [BEN10], [LAGO04], [MH10]

Considérons un systéme monovariable décrit par :

i=F(t, x,u), S =S(t,) BN, u = U(t,) BN (1V.19)
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Ou x BT, fest une fonction de classeC*, u est la fonction d’entrée et la surface S est de classe

On dérive par rapport au temps S on trouve :
3 a : .
5=25(, x)+ - S(t, x)(t,x,u) [Iv.20)
Et
= S(t, 2, wr S(t XA 2 St 2WE(D) . (1v.21)

L’objectif est d’obtenir la commande u tel que la surface S=0 est vérifiée et S=5 est maintenue.

La preuve d’existence d’une solution a été établie sous les conditions suivantes :

La commande u est une fonction bornée [u|= U, ; t
I1 existe des constantes positives 5 K., Ky, 1y avec uy < Uy, tel que :

{Iv.22)

Sii [S(t)| < Sqalors 0= &,, = -S(t, x, W< K,

o [l existe une constante positive @ dans la région linéaire tel que :

3. 3 . :
|F St x,u)+ Eﬁ(t, x, Wf(t, xu)| =@ (I7.23)
L’algorithme du super-twisting est donnée par :
U(t) = ul(t)+u2(t) (IV.24)
, —u si |u =uM —AlS.1Psian(s i3] = 5.0
ul [’I—"]:{ . . } u2(t)={ "4'1| o |,. 5: Jﬂ’( ) 5'. | | - oy
-a sign(5) si |u| = uM ) —A|5|"sign(5)  si |5] = 5,)
Avec a, p vérifient les inégalités suivantes :
o= ; {1V.25)
22 =4 % xEulars) (V. 26)
Em®  Hop(o—$) -
Avec 0<p=0.5
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1V.B.2.3.2. Application a la lampe a décharge

Nous allons définir par e : I’erreur entre le courant d’arc de référence et le courant d’arc de la

lampe.

e=iarc []iarc,; (v, .

[SN]
|
[

Ensuite nous choisissons S, la surface de glissement, du type :
S§=e(t) = iarc [ iare,.; (IV. 28)
Nous dérivons une premicre fois :
S=1drc- 1arCpy ¢ (V. 29)

Nous exprimons % en fonction des paramétres du systéme :

5 1 ok, k1Y : . ; "
5= m[rf*cp*li'-ﬂf - larc] - wr Cref (IV.30)

Avec :
1= 1 L[ ildt-r*il- R *i (IV. 31}
..—[—'[u—;v ildt-re*il- Ry, Miare] W.all

Donc :
S= o e (1v.32)

Avec :

_ 1 . k(L [ o *y T ¥ (1.3

gt = s [r:*c, (-EJ' iddt-re*il-R . *iarc) +il- iarc] -1are,. ¢ (1V.33)

§=—L % +4(t) (1V.34)

Ll Bgre®7f
Par identification de ([V.36) avec (IV".24),(IV.25), on trouve :

GOIE® et k=l <K (IV.35)

-82-



Chapitre IV Commande du systéme * Convertisseur-Lampe UV * sans Contréle du Convertisseur

1V.B.2.3.3. Résultats de simulation

a) Courant d’arc

courant larc (A)
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Fig.IV.31-a : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc larc.
b) Courant d’arc efficace
T
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5
% 3 g 5 3 5 s 7
Time (s) -

Fig.IV.30-b : Courant d’arc efficace leff.

¢) Tension d’arc
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-83-



Chapitre IV Commande du systéme * Convertisseur-Lampe UV * sans Contréle du Convertisseur
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Fig.IV.32 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension d’arc Varc.

d) Courant de charge

[} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x10™
Time (s)
Ny
<
=
o
= 0F
s
S 4 I I I I I | \
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s) x10*

Fundamental (50000Hz) = 0.9491, THD=0.06%
1 1

=5
(=
T
1

40 .
20 .

Mag (% of Fundamental)

Frequency (Hz) x10°

Fig.IV.33 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant de charge Ich.

e) Tension de charge

-84-



Chapitre IV Commande du systéme * Convertisseur-Lampe UV * sans Contréle du Convertisseur

A

tension Vch (V)
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Fig.IV.34 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension de charge Vch.
) Surface de glissement
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Fig.IV.35 : Surface de glissement.

Interprétation

Ces figures montrent que le courant d’arc efficace converge vers sa valeur de référence d’une
maniere plus rapide, soit au bout de 40us avec une précision meilleure de 0.0004 A. On regardant
I’évolution de la surface en fonction du temps, nous observons bien la rapidité de convergence de S
vers 0, ceci confirme qu’un tel régulateur posséde de performances meilleures a celles du régulateur
PL.

Nous avons obtenu des formes d’ondes parfaitement sinusoidales pour les différentes

grandeurs de la lampe a décharge, avec un THD de 0.04% pour le courant d’arc.

1V.B.2.3.4. Test de robustesse
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Dans ce qui suit, nous allons tester la robustesse du régulateur mode glissant d’ordre supérieur
vis-a-vis des variations paramétriques du courant d’arc ou de la résistance d’arc ainsi que sa
robustesse vis-a-vis d’une perturbation sur la tension d’alimentation du convertisseur.

1) Variation du courant d’arc efficace de 50%

On applique une perturbation sinusoidale de valeur efficace d’ordre 50% de la valeur référence (0.65A)
a I’instant 0.0002s, on obtient les résultats suivants.

a) Courant d’arc

1 T
o8
0.6
0.4

I

0.2

o

@ratiece

-0.2
-0.4
-0.6

T T 11

-0.8

, . | .
1 2

<)
©
»

Time (s) x10*

Fig.IV.36 : courant d’arc larc soumis a une perturbation a 0.0002s.

b) Courant d’arc

T T T
s —
g
5
1
8
% i 2 3 4
Time (s) x10™
efficace
Fig.IV.37 : courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s.
c) Courant de charge
@ 0.5 —
§
i
o5
155 : < 3 4
Time (s) x10™
Fig.IV.38 : courant de charge Ich soumis a une perturbation a 0.0002s.
d) Tension de charge

-86-



Chapitre IV Commande du systéme * Convertisseur-Lampe UV * sans Contréle du Convertisseur

Time (s) x10™ Fig.lv.

39 : tension de charge Vch soumise a une perturbation a 0.0002s.

e) Surface de glissement

Time (s) x 10

Fig.IV.40 : surface de glissement soumise a une perturbation a 0.0002s.

2) Variation de la tension d’alimentation de 25%
On applique une perturbation en diminuant de 25% la tension d’alimentation du convertisseur
multicellulaire a I’instant 0.0002s afin de simuler une variation sur la puissance d’arc regue par
la lampe, les résultats sont comme suit.

a) Courant d’arc

0.8—
0.6
0.4
0.2

-0.2—

courart lac (A)
j=]

0.4
-0.6—

-0.8—

1 L [ L
o 1 2 3 4
Time (s) < 10°

Fig.IV.41 : courant d’arc larc soumis a une perturbation a 0.0002s.

b) Courant d’arc efficace
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07 T T

0.6 —

0.5 —

courart 1eff ()

0.3 —

0.2 —

0.1 —

L I L
% 1 2 3 4

Time (s) X 10"

Fig.IV.42 : courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s.

¢) Courant de charge

08 .
0.6 —
04l .

0.2 —

0.2~

courant Ich (A)

04—
-0.6—

0.8

A I I I
0 1 2 3 4

Time (s) x10™

Fig.IV.43 : courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s.

d) Tension de charge

200

150~

HH
I
\ \
50 ‘m m

100}~
H‘
-150 |-

200 =

tension vch (V)

(=}

Time (s) %10

Fig.IV.44 : tension de charge soumise a une perturbation a 0.0002s.

e) Surface de glissement
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L L L
0 1 2 3 4
Time (s)

Fig.IV.45 : surface de glissement soumise a une perturbation a 0.0002s.

3) Variation de la résistance d’arc de 40%

Appliquons seulement une variation constante suite aux résultats obtenus précédemment pour

le régulateur P.I. Pour cela on augmente Rarc dans un ordre de 40%, les résultats de simulation

sont comme suit :

a) Courant d’arc

AL L L LA R
QU UV pastdany

o

0.92

lac@®y

o

a

Time (s) 4

Fig.IV.46 : courant d’arc larc soumis a une perturbation a 0.0002s.

b) Courant d’arc efficace

T
0.65

X: 0.0001106
Y:0.6405

courant lef (A)

[ | [
00 1 2 3 4

Time (s) x10™*

Fig.IV.47 : courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s.

¢) Courant de charge
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0.8 —
0.6 —
0.4}, —
0.2

courant Ich (A)
o
T

-0.2~
041
06
08 ]

~ I I I
1 0 1 2 3 4
"

Time (s) x10

Fig.IV.48 : courant de charge Ich soumis a une perturbation a 0.0002s.

d) Surface de glissement

Time (s)

Fig.IV.49 : surface de glissement soumise a une perturbation a 0.0002s.

Interprétation

Apres plusieurs essais, nous constatons que 1’influence d’une perturbation sur le courant d’arc
apres injection d’une variation de forme d’onde sinusoidale de valeur efficace de méme ordre que
pour un régulateur P.I (50%) est moins importante, la valeur efficace s’est diminuée juste de 0.005A

(0.2A pour le régulateur P.I), cette diminution est rejetée apres 30 us (80 s pour le régulateur P.1).

En ce qui concerne de la perturbation sur la tension d’alimentation, ce type de régulateur est
robuste et rejette la perturbation arrivant jusqu’a un ordre de variation de 25% apres un temps de 20 s,
alors qu’avec le régulateur P.1, il n’était robuste méme avec un ordre aussi bas que possible (5%).

Pour une perturbation constante par augmentation de la résistance d’arc Rarc, le régulateur
super twisting reste robuste jusqu'a un ordre de variation de 40%, pour le régulateur P.I a titre de
comparaison aucune robustesse n’a été constatée méme avec une variation de la résistance d’arc dans

un ordre plus inférieur que 10%.
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D’apres ces résultats, on s’apercoit que I’effet des variations paramétriques et la perturbation
sur le courant d’arc n’a pas empéché le régulateur de les éliminer trés rapidement sans avoir des pics
importants malgré les grandes variations introduites, ce qui nous donne une idée sur le comportement

robuste de la commande par modes glissants d’ordre supérieurs.

Conclusion
Dans ce chapitre, on a étudi¢ la commande du systéme « convertisseur-lampe » sans que les

tensions flottantes des condensateurs intercellulaires du convertisseur ne soient controlées.

En premicre phase, le systetme a été simulé en boucle ouverte, les résultats obtenus sont
satisfaisantes, le courant d’arc se stabilise autour de sa valeur de référence aprés un temps acceptable et

avec une précision insignifiante.

En seconde phase, le systéme est simulé en boucle fermée en exploitant un régulateur classique
de type P.I, ensuite de type PID, afin de préciser le choix de I’un des deux suite a la détermination des
gains correspondants en exploitant la méthode dite de synthése par placement des poles ; d’aprés les
résultats de simulation, aucune distinction n’a été relevée et par la suite seulement le régulateur de type
P.I a été retenu. En comparant les résultats de simulation en utilisant alors le régulateur P.I en boucle
fermée avec celles obtenus en boucle ouverte du systeme, rien ne change, les résultats sont identiques,
le régulateur P.I n’est d’aucune influence sur le comportement du systéme sachant a titre de rappel que
le convertisseur n’est pas controlé. Les tests de robustesses du régulateur P.I précisent que ce dernier
n’est pas robuste a toute perturbation éventuelle possible suite a la variation paramétrique de la

résistance d’arc et aussi a une perturbation sur la tension d’alimentation du convertisseur.

En derniére phase de ce chapitre, le systéme est toujours simulé en boucle fermée, mais cette
fois-ci en utilisant une commande dite moderne par mode glissant d’ordre supérieur, ce type de
régulateur est connu par sa robustesse et ces bonnes performances. Ces critéres sont bien confirmés

d’apres les résultats de simulation obtenus.

Nous avons obtenus des formes d’ondes parfaitement sinusoidales pour les différentes
grandeurs de la lampe a décharge, avec un THD de 0.04% pour le courant d’arc en utilisant le
régulateur moderne mode glissant super twisting, alors que pour le régulateur classique proportionnel

intégral, le niveau THD est de 0.17%.
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CHAPITRE V

COMMANDE DU SYSTEME * CONVERTISSEUR - LAMPE UV*
AVEC CONTROLE DU CONVERTISSEUR

INTRODUCTION :

Le présent chapitre fait 1’objet de travaux de simulation sous I’environnement Matlab-
Simulink, de la lampe, avec commande du convertisseur, afin d’étudier le comportement dynamique

du systéme et réguler ensuite la valeur efficace du courant d’arc de la lampe.

Dans ce contexte, nous allons simuler le systtme de la méme fagon que dans le chapitre
précédent ; en premier lieu en boucle ouverte, ensuite nous appliquerons un régulateur classique de
type PI et PID afin de justifier le choix de I’'un des deux. Et toujours dans le souci d’améliorer les
performances du syst¢eme de commande une loi de commande moderne sera appliquée au systéme a

savoir la commande par mode glissant.

V.A. COMMANDE MODULANT LES RAPPORTS CYCLIQUES.

Le convertisseur seul est cette fois ci commandé en boucle fermée, contrdlé sous une stratégie
de commande dite en durée, soit, par modulation des rapports cycliques suite au control proportionnel
des tensions de sortie des condensateurs flottants ; alors que le systéme « convertisseur-lampe » est

commandé en boucle ouverte ensuite en boucle fermée.

Les signaux de commande des interrupteurs sont obtenus par la commande modulant les

rapports cycliques et le modulant maod,est sinusoidal:

mod=r*sin(2* pi=f ,* 1)

Avec r représente la profondeur de modulation comprise entre 0 et 1. Dans notre application, nous

avons choisi r =0.9.

V.A.1. Commande en Boucle Ouverte
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V.A.1.1. Résultats de simulation

a) Courant d’arc

@ 1 T T T T
= 0
5 M 1 1 1 1 1 v |
o 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s) %107
Fundamental (50000Hz) = 0.916 , THD= 0.14%
=N T T T
100 -
80 B
60— —
8 a0 -
)
g 20 —
o . . . .
5] 0.5 1 1.5 2 2.5
Frequency (Hz) x 10°

Fig.V.1-a : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc larc

b) Courant d’arc efficace

¢) Tension

d’arc

o.7
o6l
o.sf
o.al-
o3 -
o.z2f
o.1
5 i = 3 = s 5 -
Time (s) Fy
N . ) .
Fig.V.1-b : Courant d’arc efficace leff
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o 100~ —
o
>
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0 1 2 3 4 6 7 8
Time (s) x10™
Fundamental (60000Hz) = 156.4 , THD= 0.14%
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c
2 8o E
©
E
5 60 -
w
k]
$ 4or -
(E‘é’ 20 -
0 L L I L
0 0.5 1 1.5 2 25
Frequency (Hz) x10°

Fig.V.2 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension d’arc Varc.
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d) Courant de charge

courant ch (A)
! )

o
N
N
w
»
o
o)
~
®

Fundamental (50000Hz) = 0.9464 , THD= 0.18%
T T T

Mag (% of Fundamental)
o ©
o O
T T
| |

40 E
20— —
o L L L L
o 0.5 1 1.5 2 25
Frequency (Hz) x 10°

Fig.V.3 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant de charge Ich.

e) Tension de charge

L

-200 | i | | | | I I
o 2 3 4 5 6 7 8
Time (s) x10™

g 200 I I I I T |

(o]

tension Vch

Fundamental (50000Hz) = 161.4 , THD= 4.54%
T T T T T
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N
o
T
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(o] 0.5 1 1.5 2 25
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Fig.V.4: Forme d’onde et spectre harmonique de la tension de charge Vch.

f) Tensions flottantes

400 Vel
Vc2
Vc3

tersiarsfidtizrtes (V)
N
a
o

o 1 2 3 4 5 6 7 8
4

temps (s)

Fig.V.5 : Tensions flottantes V., Vo, V.

Interprétation
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D’apres la figue (V.1-a) la forme d’onde du courant d’arc est sinusoidale, et sa fréquence est
toujours identique a la fréquence de la modulante. Cependant on remarque sur la figure (V.1-b) que la
valeur efficace du courant d’arc atteint la valeur désirée qui est de 0.65 A au bout de 80%is, a une

précision de 0.002A et un taux de distorsion harmonique meilleur, de 1’ordre de 0.14%.

On remarque sur les figures (V.4, V.5) que la tension de sortie du convertisseur suit ses valeurs
intermédiaires (-E/2, -E/4, 0, E/4, E/2) a partir de I’instant 100us suite a la stabilisation des tensions

aux bornes des condensateurs flottantes aux valeurs k*E/P correspondants a cet méme instant.

Le controle proportionnel des tensions aux bornes des condensateurs, active la rapidité de
stabilisation de ces derniéres aux valeurs k*E/p correspondantes, ce qui améliore la forme de la tension

délivrée par le convertisseur et ainsi, la qualité du signal objectif (courant d’arc).

V.A.2. Commande en Boucle Fermée
V.A.2.1. Régulation proportionnelle intégrale (PI)

En utilisant le méme régulateur classique proportionnel intégral qu’en chapitre 04, les

résultats de simulation sous contréle proportionnel des tensions condensateurs sont comme suit :
V.A.2.1.1. Résultats de simulation

a) Courant d’arc

1 L L L L L

4
Time (s)

Fundamental (50000Hz) = 0.916 , THD= 0.14%
T T T

T

L L L
o 0.5 1 1.5 2 25
Frequency (Hz) x 10°

o

Fig.V.6-a : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc larc

b) Courant d’arc efficace
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o L ! ! L
o 1 2 3 4 5 6 7 8
4

Time (s)

Fig.V.6-b : Courant d’arc efficace leff

¢) Tension d’arc

100~ -

tension Varc (V)
o

Time (s)

Fundamental (50000Hz) = 156.4 , THD= 0.14%

T T T T

» o ® o
o o o o
T T T T

1 1 1 1

Mag (% of Fundamental)
N
o
T
1

L L L
0 0.5 1 1.5 2 25
Frequency (Hz) x10°

o

Fig.V.7 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension d’arc Varc.

d) Courant de charge

courant Ich (A)
o
T

1 | | | Al 1 [ I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s) -4

Fundamental (50000Hz) = 0.9464 , THD=0.18%
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o
<]
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401
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o] 0.5 1 1.5 2 25
Frequency (Hz) x 10°

Fig.V.8 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant de charge Ich.

e) Tension de charge
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2 200 T M I I I | |
e
>
5 ° 1
g -200 L | | | | | | JI
0 1 2 3 4 6 7 8
Time (s) x10™
Fundamental (50000Hz) = 161.4 , THD= 4.54%
= 100 T T T T T ]
g 80 —
7 60— —
3 4ol -
§ 201 N
E— 55 i T z 25
Frequency (Hz) x10°
Fig.V.9 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension de charge Vch.
f) Tensions flottantes
450
400 \‘_\ xﬁ;
350 Vc3
S Mu
1 300
E 250
R
150 M
100 b
500 1 2 3 4 5 6 7 8

x10°
temps (s)

Fig.V.10 : Tensions flottantes Vc, Vc2, Vc3.
Interprétation

Sous une régulation classique PI du systéme, avec controle proportionnel des tensions
condensateurs, les résultats restent inchangés par rapport a celles obtenues en boucle ouverte.

Note : les résultats obtenus sont identiques pour les deux valeurs de K, (K,; et K,»).
Remarque importante :

En faisant augmenter le choix de la valeur du temps de réponse trse, suite a celle correspondante
en boucle ouverte (de I'ordre de 80ps) ; soit pour #rsy, = 70 us, la valeur de ®, devienne égale a 10°

rad/s et par suite les deux valeurs de K), et la valeur de K; deviennent :
K, =-251.3342; K,,=-4.7427 10* et K;=-1.2707 10°. (Les gains sont négatifs)

Les résultats de simulation obtenus sont comme suit :
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V.A.2.1.2. Résultats de simulation pour trs,, spécifié

Pour :

a) Courant d’arc

Mag (% of Fundamental)

larc (A)courant
o

100

80

60

40

20

tr 50,=70 ps.

L L L 1

Time (s)

Fundamental (50000Hz) = 0.7988 , THD= 0.05%
T T

Fig.V.11-a:

b) Courant d’arc efficace

courant leff (A)

Interprétation

1 1.5
Frequency (Hz)

2.5
x10°

Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc larc

X: 00005766
Y:o0.5644

| [ L [ L

2 3 4 5 6

Time (s)

Fig.V.11-b : Courant d’arc efficace leff

Apparition d’une nette amélioration du niveau THD% en passant de la valeur 0.14 a la valeur

0.05, cependant la valeur efficace du courant d’arc I, voulue est réduite en passant de la valeur 0.65 A

a la valeur 0.5644 A.

Si on augmente la tension d’alimentation a 1’entrée du convertisseur juste de 15% (soit E=460 V au

lieu de 400V), on remarque le retour du courant d’arc au voisinage de sa valeur de consigne 0.65 A

avec toujours un THD% meilleur (0.05).

Les résultats de simulation confirment et sont a nouveau comme suit :
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V.A.2.1.3. Résultats de simulation pour t sy et tension d’alimentation E spécifiés
Pour : trsoy, =70us E =460V

a) Courant d’arc

courant larc (A)
=)
T

I I I I | | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s) x 10

Fundamental (50000Hz) = 0.9182 , THD= 0.05%
T T T T

100

80—

60—

40

20—

Mag (% of Fundamental)

Frequency (Hz)

Fig.V.12-a : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc larc

b) Courant d’arc efficace

0.7 T T T T

X: 0.0005603
0.649

courart leff (A)

Fig.V.12-b : Courant d’arc efficace leff

La valeur efficace est I, = 0.649 A

¢) Tension d’arc
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L L
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s) x 107

Fundamental (50000Hz) = 156.8 , THD= 0.05%
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L Il Il
o 0.5 1 15 2 2.5
Frequency (Hz) %10°

Fig.V.13 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension d’arc Varc.

d) Courant de charge
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Fig.v.14 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant de charge Ich.

e) Tension de charge
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Fig.V.15 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension de charge Vch.

f) Tensions flottantes
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gy,

tersiarsfidttrtes (V)
® W
o
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1 2 3 4 5 6 7 8

temps (S)
Fig.V.16 : Tensions flottantes Vc, Vc2, Vc3.

Interprétation

Le niveau THD% s’est nettement amélioré pour tous les grandeurs caractérisant le systéme a
savoir le courant d’arc I, la tension d’arc V., le courant de charge I, et la tension de charge V.

Ce choix spécifié de #r so, nous a permet de tirer notre attention sur le phénomene suivant :

Si en revenant au paragraphe V.A4.2.1 ou les valeurs des gains étaient : K,,; = 2.46 10°; K> =
1.1 10° et K; = 1.13 10" (voir chapitre 04) ; on a remarqué que si on inverse juste le signe du gain
intégral K, peu importe le signe du gain proportionnel K,,; ou K, on va obtenir les mémes résultats
de simulation qu’au paragraphe V.4.2.1.3 ; le signe moins (-) du gain intégral K; vient d’améliorer le
niveau THD% au détriment d’une 1égere baisse du courant d’arc en efficace voulue, ou cette baisse est

toujours corrigée en augmentant la tension d’alimentation continue E de 15%.

V.A.2.1.4. Résultats de simulation pour un gain intégral négatif

a) Courant d’arc

curartlacE)

Time (s) x107

Fundamental (50000Hz) = 0.9182 , THD= 0.05%
T T

o 0.5 1 1.5 2 2.5

Frequency (Hz) x10°

Fig.V.16-a : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc larc

b) Courant d’arc efficace
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¢) Tension d’arc

L 1 I L .
1 2 3 4 5

Time (s)

Fig.V.16-b : Courant d’arc efficace leff.

o

o

o
T

-100—

tension Varc (V)
o

Il Il Il L L Il

1 2 3 4 5 6

Time (s)

Fundamental (50000Hz) = 156.8 , THD= 0.05%

o

o

=]
T

80—

60—

40—

20~

Meag (% of Fundamental)

T T T

L L

d) Courant de charge

0.5 1 1.5
Frequency (Hz)

Fig.V.17 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension d’arc Varc.
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Fig.V.18 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant de charge Ich.
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Fig.V.19 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension de charge Vch.

f) Tensions flottantes

tersiars ficttartes (V)
@
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Fig.V.20 : Tensions flottantes V., Ve, Ves.

V.A.2.1.5. Test de robustesse

Nous allons tester toujours la robustesse du régulateur PI mais cette fois-ci le convertisseur est
sous contrdle par modulation des rapports cycliques ; ce test est vis-a-vis des variations paramétriques
de la résistance d’arc ou du courant d’arc qui sont inversement proportionnelles et qui varient en
fonction de la température ainsi que sa robustesse vis-a-vis d’une perturbation sur la tension

d’alimentation du convertisseur.

1) Variation du courant d’arc efficace de 50%

On applique une perturbation sinusoidale d’amplitude 50% de la valeur référence (0.65A) a
I’instant 0.0002s, on obtient les résultats suivants.

a) Courant d’arc
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0.5 —

courant larc (A)
o
T
|

1 I | |
0 1 2 3 4

x10°

Time (s)

Fig.V.21 : Courant d’arc larc soumis a une perturbation a 0.0002s pour un régulateur Pl
avec modulation des rapports cycliques.

b) Courant d’arc efficace

c)

4

0.7

ol Loz R
0.5 —

04 =

0.3 al

courant leff (A)

0 L L 1

2
Time (s)

Fig.V.22 : Courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s

Courant de charge

1.5

1 -

05— —

courant Ich (A)
o

15 1 L L
(9 1 2 3 4

Time (s) x10

Fig.V.23 : courant de charge Ich soumis a une perturbation a 0.0002s.

Variation de la tension d’alimentation de 5%

On applique une perturbation en diminuant de 5% la tension d’alimentation du convertisseur
multicellulaire a 1’instant 0.0002s afin de simuler une variation sur la puissance d’arc recue par

la lampe, les résultats sont comme suit.

¢) Courant d’arc
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avec modulation des rapports cycliques.

AAAAAAAAAAA
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Fig.V.27 : tension de charge Vch soumise a une perturbation a 0.0002s
g) Tension flottantes
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Fig.V.28 : tension flottantes V.1,V,V soumises a une perturbation a 0.0002s

5) Variation de la résistance d’arc
Par augmentation de la résistance Rarc dans un ordre de 10%, les résultats de simulation sont comme
suit :

a) Courant d’arc

0.85 ! 1

courant larc (A)
o

-0.85

[ [

LES

2
Time (s)

Fig.V.29 : Courant d’arc larc soumis a une perturbation a 0.0002s.

b) Courant d’arc efficace
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0.65
06—

courant leff (A)

0 I I

2 3 4
Time (s)

4

x10

Fig.V.30 : courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s.

¢) Courant de charge

0.88

courantIch (A)

-0.88

L |
2 3
Time (s)

x10

Fig.V.31 : courant de charge Ich soumis a une perturbation a 0.0002s

d) Tension de charge

230 |‘ ‘

115§

(V)

tension Vch

L

Time (s)

Fig.V.32 : tension de charge Vch soumise a une perturbation a 0.0002s

Interprétation
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Ces résultats de robustesse sont identiques a celles obtenus pour une régulation
proportionnelle intégrale sans contréle du convertisseur (voir paragraphe IV.B.2.2.2 du chapitre [V) et
par conséquent on peut déduire que 1’état de controle du convertisseur n’influe pas sur les résultats de

robustesse du régulateur PI.

V.A.2.2. Régulation proportionnelle intégrale dérivé (PID)

Les résultats obtenus sont identiquement similaires a ceux obtenus avec régulation PI,
se qui concrétise le choix du régulateur proportionnel intégral comme régulateur classique pour notre

systeme sans tenir compte de 1’état de controle du convertisseur.

V.A.2.3. Commande par mode glissant super twisting
En considérant le méme algorithme qu’en chapitre IV, on obtient les résultats suivants.
V.A.2.3.1.Résultats de simulation

a) Courant d’arc

1 T T T T T T T

courartlac(®)

1 L L L i L L L L L
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Time (s)

courant larc (A)
L =)
T

Fundamental (50000Hz) = 0.9187 , THD= 0.04%

I [ [ [ [
100~ 1

80— -

60— —

40 .

20— —

Mag (% of Fundamental)

Frequency (Hz) x10°

Fig.V.33-a : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc larc.

b) Courant d’arc efficace
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Time (s)

Fig.V.33-b : Courant d’arc efficace leff.

¢) Tension d’arc

Time (s)
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o
o
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tensjon Varc (V)
o
T

L 1 1 1 1 i 1 v
0 1 2 3 4 5 6 7
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©

x 10"

Fundamental (50000Hz) = 156.9 , THD= 0.04%
T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 l | I |
0 0.5 1 1.5 2 25

Frequency (Hz) x10°

Fig.V.34 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension d’arc Varc.

d) Courant de charge

T T T T

Time (s)
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¢
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Fundamental (50000Hz) = 0.9491 , THD= 0.05%
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Fig.V.35 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant de charge Ich.
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Fig.V.36 : Forme d’onde et spectre harmonique de la tension de charge Vch.
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f) Tensions flottantes
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Fig.V.37 : Tensions flottantes V4, Ve, Ve.

g) Surface de glissement

0.1 T T T T T T
0
-0.1 -
02 -
-0.3 .
0.4 .
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L L L L L L L

0 1 2 3 4 () 6 7 8
Time (s) x10™

Fig.V.38 : Surface de glissement.
Interprétation

Ces figures montrent que le courant d’arc efficace, les tensions aux bornes des condensateurs
flottants convergent vers leurs valeurs de références et la tension de charge ou de sortie du
convertisseur est une tension multi niveaux. On regardant I’évolution de la surface en fonction du
temps, nous observons bien la rapidité de convergence de S vers 0.

Nous avons obtenu des formes d’ondes parfaitement sinusoidales pour les différentes

grandeurs de la lampe a décharge, avec une amélioration du niveau THD du courant d’arc, devenu égal

a 0.04%.
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V.A.2.3.2. Test de robustesse
1) Variation de 50% du courant d’arc efficace

a) Courant d’arc

1 L L
o 1 2 3 4
Time (s) x 107

Fig.V.39 : Courant d’arc larc soumis a une perturbation a 0.0002s pour un régulateur super-
twisting avec controle du convertisseur.

¢) Courant d’arc efficace

0.65
0.6 [

courant leff (A)

L L
oO 1 2 3

Time (s) x 10

An

Fig.V.40 : Courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s

d) Courant de charge

Time (s) x 107
Fig.V.41 : Courant de charge Ich soumis a une perturbation a 0.0002s

e) Tension de charge
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Time (s) x10

Fig.V.42 : Tension de charge Vch soumis a une perturbation a 0.0002s
) Tensions flottantes
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Fig.V.43 : Tensions flottantes V 4,V.,, V.3 Ssoumises a une perturbation a 0.0002s

g) Surface de glissement

I I
2 3 4
Time (s)

Fig.V.44 : Surface de glissement soumise a une perturbation a 0.0002s.

2) Variation de la tension d’alimentation de 25%

On applique une perturbation en diminuant de 25% la tension d’alimentation du convertisseur
multicellulaire a I’instant 0.0002s afin de simuler une variation sur la puissance d’arc regue par la
lampe, les résultats sont comme suit.

P Courant d’arc

0.5

courant larc (A)
o
T

05

1 | I I
9 1 2 3 4

Time (s)

Fig.V.45 : Courant d’arc larc soumis a une perturbation a 0.0002s

2) Courant d’arc efficace
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Fig.V.46 : Courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s
h) Courant de charge
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Fig.V.47 : Courant de charge Ich soumis a une perturbation a 0.0002s
i) Tension de charge
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Fig.V.48 : Tension de charge Vch soumise a une perturbation a 0.0002s.
j) Tension flottantes
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Fig.V.49 : Tensions flottantes V.1,V V.
k) Surface de glissement
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Fig.V.50 : Surface de glissement.

3) Variation de la résistance d’arc

Pour une variation constante par augmentation de la résistance d’arc a un ordre de 40%, on a

obtenu les résultats suivants :

a) Courant d’arc

0.92 !

courant larc (A)
o

-0.92 i i
0 1 2

Time (s)

Fig.V.51: Courant d’arc larc soumis a une perturbation a 0.0002s

b) Courant d’arc efficace

0.65

X: 76-005
Y:0.6405

courant leff (A)

A | |
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Time (s)

LS

Fig.V.52 : Courant d’arc efficace leff soumis a une perturbation a 0.0002s
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Fig.v.53 : Courant de charge Ich soumis a une perturbation a 0.0002s

d) Tension de charge

2
Time (s)

Fig.V.54 : Tension de charge Vch soumise a une perturbation a 0.0002s.

e) Tension flottantes
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Fig.V.55 : Tensions flottantes V.1,V V.
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Fig.V.56 : Surface de glissement.
Interprétation

Les différents tests de robustesse effectués sur ce régulateur super twisting sous contrdle par
modulation des rapports cycliques du convertisseur sont identiques a ceux obtenus pour le méme
régulateur sans controle du convertisseur ; a différence prés de 1’évolution des tensions flottantes des

condensateurs inter cellulaires et de la tension de charge ou de sortie du convertisseur.

L’influence d’une perturbation sur le courant d’arc commence a apparaitre aprés injection
d’une variation de forme d’onde sinusoidale de valeur efficace arrivant jusqu’a 1’ordre de 50%, cette
perturbation est rejetée apres 30 ws. Ces résultats a la déférence avec ceux obtenus sans contrdle du
convertisseur est que les tensions flottantes correspondantes sont bien stabilisées a leurs valeurs k*E/p
correspondantes et peu influées a partir de 1’instant d’injection de la perturbation sur le courant d’arc,
la tension de sortie du convertisseur présente toujours un caractére multi niveaux; alors que pour le
super twisting sans controle du convertisseur les tensions flottantes et la tension de sortie du

convertisseur sont complétement aléatoires avec ou sans perturbation.

En ce qui concerne de la perturbation sur la tension d’alimentation, ce type de régulateur est
robuste et rejette la perturbation arrivant jusqu’a un ordre de variation de 25% apres un temps de 20 ps
, alors que les tensions flottantes sont plus influées et la tension de charge ou de sortie du convertisseur
perd son caractére multi niveaux a partir de 1’instant d’injection de la perturbation sur la tension

d’alimentation.

Pour une perturbation constante par augmentation de la résistance d’arc, le régulateur super
twisting reste robuste jusqu'a un ordre de variation de 40%, les tensions flottantes restent au voisinage
de leurs valeurs correspondantes tandis que la tension de charge ou de sortie du convertisseur perde

completement son caractére multi niveaux a partir de I’instant t =0

D’aprés ces résultats, on s’apercoit que la commande par modes glissants d’ordre supérieurs ait

bien un comportement trés robuste peu importe 1’état de contréle du convertisseur.

V.B. ETUDE COMPARATIVE.

Comme mentionné en introduction générale, I’objectif principal de 1’utilisation du convertisseur

multicellulaire, dans ce travail, est la comparaison de ses résultats avec celles obtenus par des études
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de simulation a savoir celles du convertisseur conventionnel et du convertisseur matriciel, dont les
résultats sont décrits dans la bibliographie [AIS05] et [BEN09], dont le but est d’arriver a concrétiser

I’alimentation idéale de la lampe UV.

Dans ce contexte 1’étude comparative entre les trois types de convertisseurs porte sur les deux

types de commande du systéme « convertisseur-lampe », a savoir :

- Commande en boucle ouverte du systéme.

- Commande en boucle fermée du systéme sous régulation classique P.I.

Le choix de ses deux formes est fixé suite a leur exploitation sur les trois types de

convertisseurs.

V.B.1. Etude Comparative en Boucle Ouverte

On présente les résultats de simulation du courant d’arc larc de la lampe obtenus par les

trois types d’onduleurs, sources d’alimentations de notre lampe, a savoir :

- Alimentation par onduleur classique.
S par onduleur matriciel.

. %, par onduleur multicellulaire.

V.B.1.1. Courants d’arcs en efficace.
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Fig.V.56 : Courant d’arc en efficace obtenu par onduleur classique. [AIS05]
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Fig.V.57 : Courant d’arc en efficace obtenu par onduleur matriciel. [BEN09]
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courant d'arc efficace (A)
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Fig.V.58 : Courant d’arc en efficace obtenu par onduleur multicellulaire.

V.B.1.2. Courants d’arcs et THD correspondants

-1
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Fig.V.59 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc obtenu par onduleur classique. [AIS05]
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Fig.V.60: Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc obtenu par onduleur matriciel. [BENQ9]
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Fig.V.61: Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc obtenu par onduleur multicellulaire.

V.B.2. Etude Comparative en Boucle Fermée

On présente les résultats de simulation du courant d’arc Iarc de la lampe obtenus toujours

par les trois types d’onduleurs, sous régulation proportionnelle intégrale.

V.B.2.1. Courants d’arcs en efficace.

Cownt dar efcace (4

o [EN=I=F] [EN=T=F 0.006 [EN==E [EN=}] oo1z
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Fig.V.62 : Courant d’arc en efficace obtenu par onduleur classique. [AIS05]
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Fig.V.63 : Courant d’arc en efficace obtenu par onduleur matriciel pour une fréquence de 100Hz ensuite pour

une fréquence de 50KHz. [BEN09]
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Fig.V.62 : Courant d’arc en efficace obtenu par onduleur multicellulaire.

V.B.2.2. Courants d’arcs et THD correspondants
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Fig.V.63 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc obtenu par onduleur classique. [AISO5]
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Fig.V.64 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc obtenu par onduleur matriciel. [BEN09]
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Fig.V.65 : Forme d’onde et spectre harmonique du courant d’arc obtenu par onduleur multicellulaire.

Interprétation

L’onduleur matriciel est loin d’étre comparé avec les deux autres structures vu ces résultats qui ne

sont acceptables que pour les basses fréquences (100Hz).

Les résultats obtenus par onduleur multicellulaire sont bien meilleurs que celles obtenus par

onduleur classique, qualifiées par :

Rapidité en réponse.
Précision.
Stabilité.

Forme d’onde plus sinusoidale.
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié la commande du systéme « convertisseur-lampe » avec contrdle

des tensions flottantes des condensateurs intercellulaires du convertisseur.

En premicre phase, le systéme a été simulé en boucle ouverte, les résultats obtenus sont
meilleurs que celles obtenus en chapitre quatre, le courant d’arc se stabilise autour de sa valeur de
référence aprés un temps acceptable et avec une précision insignifiante, son taux d’harmoniques s’est
amélioré en passant de la valeur en THD% de 0.17 a la valeur 0.14. Ces améliorations sont les résultats
de la stabilisation des tensions flottantes aux valeurs k*E/p correspondantes d’une maniére rapide,
soit apres 100us, suite au contrdle proportionnel de ces tensions flottantes ; en boucle ouverte et sans
controle de ces tensions flottantes, ses derniéres ne se stabilisent aux valeurs k*E/p correspondantes

qu’a un instant tardif soit aprés 30*(100us)=3ms.

En seconde phase, le systéme est simulé en boucle fermée en exploitant un régulateur classique
de type P.1, ensuite de type PID, de la méme maniére qu’en chapitre précédent afin de préciser le choix
de I'un des deux suite a la détermination des gains correspondants en exploitant la méthode dite de
synthése par placement des podles afin de confirmer s’il ya ou non une influence du controle des
tensions flottantes sur le choix de ’'un de ces deux régulateurs classiques P.I ou P.I.D; d’aprées les
résultats de simulation, aucune distinction n’a été relevée et par la suite seulement le régulateur de type
P.I a été retenu, ainsi ceci nous permet de confirmer que ce choix ne dépend de 1’état de contrdle des
tensions flottantes des condensateurs du convertisseur. En comparant les résultats de simulation en
utilisant alors le régulateur P.I en boucle fermée avec celles obtenus en boucle ouverte du systéme, rien
ne change, les résultats sont identiques, seulement que si on augmente la valeur du choix du temps de
réponse 5o, du systeme, ce qui modifie les gains de ce correcteur, plus précisément pour un gain
intégral négatif, le régulateur P.I est devenu d’une influence positif sur le comportement du systéme, le
taux d’harmoniques en distorsion s’est amélioré en passant de la valeur 0.14% a la valeur 0.05%,
sachant a titre de rappel que le convertisseur est maintenant sous control de ces tensions flottantes. Les
tests de robustesses du régulateur P.I précisent que ce dernier n’est pas robuste a toute perturbation
¢éventuelle possible suite a la variation paramétrique de la résistance d’arc et aussi a une perturbation
sur la tension d’alimentation du convertisseur. Ces résultats de robustesse sont identiques a celles
obtenus pour une régulation proportionnelle intégrale sans controle du convertisseur et par conséquent
on peut déduire que 1’état de controle du convertisseur n’influe pas sur les résultats de robustesse du

régulateur PI.
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En derni¢re phase de ce chapitre, le systéme est toujours simulé en boucle fermée, mais cette
fois-ci en utilisant une commande dite moderne par mode glissant d’ordre supérieur, ce type de
régulateur est connu par sa robustesse et ces bonnes performances. Ces critéres sont bien confirmés
d’aprés les résultats de simulation obtenus ; et en plus, a la différence avec celui en chapitre précédent,
les tensions flottantes sont identiques aux valeurs K*E/p correspondantes (100V, 200V, 300V) et la
tension de charge ou a la sortie du convertisseur présente bien un caractére multi niveaux (-200V, -

100V, 0, +100V, +200V).

Nous avons obtenus des formes d’ondes parfaitement sinusoidales pour les différentes
grandeurs de la lampe a décharge, avec un THD de 0.04% pour le courant d’arc en utilisant le
régulateur moderne mode glissant super twisting ; pour le régulateur classique proportionnel intégral,
le niveau THD est presque identique 0.05% en faisant un choix approprié sur la valeur du temps de

réponse du systéme.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de mon travail est la contribution a la commande d’un convertisseur multicellulaire,
dans le but de concrétiser I’alimentation idéale d’une lampe a décharge mercure-argon basse pression
haute fréquence, suite aux travaux similaires menés précédemment et cités sur la bibliographie

[AIS05] et [BENO09] ayant utilisée un convertisseur classique et un convertisseur matriciel.

La lampe a décharge contenant la vapeur de mercure et 1’argon, portée a basse pression et haute
fréquence est employée pour produire le rayonnement ultraviolet, cette lampe est d’une action

germicide sur I’eau et d’autres produits finis.

C’est ainsi que dans le premier chapitre, on a essayé de donner une définition précise et
compléete a ce type de rayonnement et son interaction qu’en au traitement germicide de I’eau. Nous
avons aussi rappelé les différents paramétres influengant la désinfection ainsi que les avantages et les

inconvénients de cette méthode de désinfection.

Dans le second chapitre, la mise en évidence des interactions entre la source de puissance et la
décharge nous a permis d’établir, les topologies les mieux adaptées au contréle du point de
fonctionnement électrique , qui permettent une maitrise du courant instantané dans la décharge, d’ou la
qualification du convertisseur par une source de courant. Nous avons vu aussi I’intérét de 1’utilisation
de la haute fréquence pour les lampes a décharges dans le but d’avoir un maximum de rayonnement
UV. Le comportement électrique de la lampe a décharge alimentée par un ballast électronique a haute
fréquence peut étre modélisé par une résistance dépendante de la puissance électrique appliquée a la
lampe et de sa température. Dans ce sens, un modele de la lampe a décharge, avec starter et circuit

résonant, a été développé.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation des convertisseurs multicellulaires série:
choix, fonctionnement, modélisation et commande. La structure du convertisseur que nous avons
utilis¢ dans notre application ainsi que son modele instantané ont été présenté. Nous avons aussi
exposé deux types de commandes pour le convertisseur. La premiére commande est en boucle ouverte
ou aucune boucle de rétroaction ne vient controler les variables d’état du convertisseur, plus
précisément les tensions flottantes aux bornes des condensateurs du convertisseur sont livrés a eux

mémes. La seconde commande est en boucle fermée basée sur la modulation des rapports cycliques de
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chaque cellule du convertisseur, c’est une commande en durée et qui permet la régulation des tensions
condensateurs a leurs valeurs de référence, afin d’assurer 1’équilibrage des tensions aux bornes des
interrupteurs. Suite a cela une simulation sous I’environnement Matlab-Simulink est appliquée au
convertisseur tout seul afin de voir I’influence de ses deux commandes sur le comportement du

convertisseur.

Le quatrieme chapitre est consacré a I’étude de la commande du systeme « convertisseur-
lampe » sans que les tensions flottantes des condensateurs intercellulaires du convertisseur ne soient
contrblées. Trois types de commande sont appliqués au systéme, une commande dite en boucle ouverte
et deux commandes en boucle fermée, I’une classique et 1’autre moderne dite & mode glissant. En
boucle ouverte, les résultats obtenus sont satisfaisantes, le courant d’arc se stabilise autour de sa valeur
de référence apres un temps acceptable et avec une précision insignifiante. En boucle fermée, sous une
régulation classique de type proportionnelle intégrale synthétisée par la méthode de placement de
poles, les résultats obtenus sont identiques a celles obtenues en boucle ouverte, soit aucune
amélioration des performances, de plus elle ne permette pas un bon suivi de la consigne lorsqu’une
faible présence d’une perturbation sur la résistance d’arc et sur la tension d’alimentation du
convertisseur est injectée. Toujours en boucle fermée, mais cette fois ci en exploitant la commande dite
moderne a mode glissant d’ordre deux (algorithme du super-twisting), dont le principe est de trouver
une surface de glissement de degré relatif égal a un, puis on détermine les différents paramétres qui
conditionnent la convergence de 1’algorithme en un temps fini. On a obtenu un trés bon suivi de la
consigne sous des performances plus meilleures et avec une robustesse accrue et ce malgré le non suivi
des tensions références par les condensateurs flottants du convertisseur. De plus on a remarqué que la
fréquence de découpage s’est augmentée, ce qui augmente aussi la fréquence d’échantillonnage, cette
derniére remarque est un inconvénient au niveau pratique, que ce soit au niveau de la commande ou au

niveau du convertisseur.

Dans le dernier chapitre, on étudie toujours la commande du systéme, mais cette fois-ci les
tensions flottantes des condensateurs intercellulaires du convertisseur sont controlées, cette technique
de contrble est une commande modulant des rapports cycliques, c’est une commande en durée qui
nécessite I'utilisation d’une M.L.I et des capteurs pour avoir les tensions des bras du convertisseur.
Suite a ceci, la stabilisation des tensions flottantes aux valeurs références correspondantes est plus
rapide. Toujours les trois mémes types de commande sont appliqués au systéme afin de voir 1’impact
de 1’état de controle du convertisseur sur la grandeur a réguler. En boucle ouverte cette grandeur qui

est le courant d’arc suit plus rapidement sa référence et avec un taux de distorsion plus meilleur que
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lorsque le convertisseur est non contrélé. En boucle fermée, en utilisant le régulateur P.I et plus
précisément pour un gain intégral négatif, le niveau THD% de la grandeur objectif s’est nettement
amélioré, mais sa robustesse reste toujours dans un cadre moins évoluée, et par conséquent 1’état de
controle du convertisseur n’est d’aucune influence sur la robustesse du régulateur. En utilisant le
régulateur & mode glissant, les résultats en général, du coté performances que du coté robustesse
restent inchangés que lorsque le convertisseur est non controlé, et ce malgré le suivi des tensions

flottantes a leur références et le caractére multi niveaux de la tension de sortie du convertisseur.

En résumé, et d’aprés les résultats de simulation obtenus, 1’asservissement des tensions des
bras du convertisseur améliore le contenu spectrale lorsque le systéme « convertisseur-lampe » est
commandé en boucle ouverte et en boucle fermée sous une régulation classique, ceci revient a la
création rapide du caractére multi niveaux de la tension de sortie du convertisseur, par contre sous une
régulation moderne par mode glissant super twisting cet asservissement n’est d’aucune influence
spectrale vu le degré évolué des performances de ce type de régulateur. En ce qui concerne la
robustesse des régulateurs classique ou moderne utilisés, I’asservissement des tensions des bras du
convertisseur n’a pas d’effet puisque les régulateurs s’appliquent au systéme et non pas au
convertisseur tout seul.

Enfin, I’étude comparative menée a la fin du dernier chapitre précisant ’intégralit¢ du
convertisseur multicellulaire comme alimentation idéale de notre lampe ultraviolet, nous a permet

d’éclaircir les perspectives suivantes.

Perspectives

% Développer un modéle de la lampe reflétant un comportement plus réel.

% Implantation des lois de commande élaborées sur un calculateur et les appliquées sur la

lampe réelle.
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ANNEXE A

Décharge électrique

A.1. Décharge électrique

On appelle « décharge électrique » 1’ensemble des phénomenes qui résultent du passage d’un
courant électrique d’un conducteur solide a un milieu gazeux ainsi que dans le milieu gazeux lui

méme.

La propagation du courant n’est possible qu’aprés un phénomeéne disruptif qui produit dans le
gaz les décharges nécessaires pour rendre ce milieu gazeux conducteur. En effet, aux températures et
pressions ordinaires, le gaz est isolant électrique qui ne contient qu’un nombre trés réduit de particules

chargées libres (¢électrons, ions) par unité¢ de volume.

Cependant, sous I’action d’un champ externe, des rayons cosmiques, des rayons X ou des
rayons ultra-violets, on obtient une décharge en produisant des particules chargées libres par ionisation
des atomes neutres du gaz. Si le courant est suffisant, son passage entretient alors cette ionisation et

conserve au milieu gazeux ces propriétés de conduction [POI198].

Figure A.1: Décharge électrique crée dans un gaz renfermé dans une enceinte.

A.2. Claquage et différents types de régimes

En appliquant une tension entre les électrodes, ceci provoque la circulation d’un courant et une
décharge apparait brusquement entre les électrodes. L'étude de ce phénoméne nécessite 1'emploi d'un
dispositif limiteur de courant : le ballast. On reléve alors la caractéristique courant-tension dont la

figure (A.2) donne l'allure générale.
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Figure A.2 : Caractéristique courant-tension d'une décharge électrique [COS00].

Cette figure permet de donner un aper¢u des mécanismes conduisant des décharges non-
autonomes aux arcs. Elle est découpée en plusieurs parties que nous allons décrire briévement :

[1 Décharge non autonome, collecte simple sans saturation : appliquons une tension entre les
¢lectrodes et provoquons une émission thermoélectronique ou photo-électronique pres de la cathode,
par un procédé extérieur thermique ou par un rayonnement ultra-violet. Un courant circule. En
augmentant la tension, on arrivera a collecter une partie des électrons (partie A). Ensuite, il y a
saturation (partie B). Si nous arrétons le processus extérieur, alors le courant cesse. La décharge est
non autonome.

[l Zone de collecte avec multiplication : Continuons a augmenter la tension. Le champ inter-
¢lectrode va accélérer les électrons qui ont maintenant une énergie suffisante pour provoquer
l'ionisation des atomes ou molécules du gaz. Un phénoméne d'avalanche se produit, les chocs entre
¢lectrons (ou ions) et atomes créent de nouveaux ions et de nouveaux électrons libres en arrachant des
¢lectrons aux atomes. Ces €lectrons (et ces ions), eux-mémes accélérés, amplifient le phénomeéne, ceci
accélere I’augmentation rapide du courant (partie C).

') Décharge Towsend : Lorsque la tension continue de croitre, les électrons trés légers et par
conséquent trés mobiles acquicrent une vitesse €élevée et ionisent de plus en plus les atomes ou les
molécules du gaz. Les ions interagissent avec la cathode et provoquent 1'émission d'électrons. Les

caractéristiques de la décharge sont maintenant trés dépendantes de la nature des électrodes. Le courant

peut se maintenir ou croitre, il ne dépend plus d'un agent extérieur et n'est limité que par le circuit
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extérieur. On parle alors de décharge de Towsend, qui est une décharge autonome dont la tension

correspondante est la tension d'amorgage Vi,

[1 Décharge luminescente : Lorsque le courant augmente a partir de la décharge de Towsend, la
tension commence par diminuer. C'est une zone de transition pour accéder a une décharge
luminescente. Cette décharge est caractérisée par une différence de potentiel constante entre les
¢lectrodes. Seuls des changements situés au niveau de la cathode différencient cette décharge de la
décharge en régime d'arc. A ce niveau, le champ électrique décroit et tous les électrons de la cathode

sont émis sous I'effet d'un bombardement ionique.

[] Régime d'arc : Par la suite, les ions perdent moins d'énergie par collisions et en fournissent
d'avantage a la cathode. En un point de la cathode, la densité de courant et la température s'élévent plus
que sur le reste de la surface, 1'émission tend a se concentrer. Lorsque 1'émission thermoélectronique

devient importante, la pente V=f{I) redevient négative. On est en régime d'arc. [BAD65]

A.3. Régime établi, répartition du potentiel
La constitution générale de la lampe et la répartition des potentiels en régime établi
(luminescent ou arc) entre les différentes zones de la lampe sont représentées sur la figure (A.3). En

. . . 2 . .
faisant circuler un faible courant (de quelques 10 mA) entre les électrodes qui se trouvent aux

extrémités du tube, on produit une décharge électrique.
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Figure A.3: Répartition du potentiel d'une lampe a décharge

On distinguera donc trois zones principales dans une lampe a décharge : la zone cathodique, la

zone anodique et une zone intermédiaire qui s'étend pratiquement sur toute la longueur de la décharge.
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C'est principalement dans cette partie qu'est produit le rayonnement. Cette zone est appelée colonne

positive.

Lorsque la lampe est alimentée en courant alternatif, ce qui correspond a la majorité des

applications, les deux électrodes jouent alternativement le role d'anode et de cathode.

[ La cathode : son role est d'émettre des électrons. En régime d'arc, 1'émission est concentrée en
un point unique trés chaud appelé spot. Pour ce mode de fonctionnement, la chute de tension
nécessaire au maintien de 1'arc est de 10 Volts environ, pour les électrodes habituellement utilisées.
L'énergie nécessaire a I'entretien de la température élevée du spot (2300 K), nécessaire a I'émission des
¢lectrons est apportée par le bombardement des ions, accélérés par la chute de tension cathodique. On

parle alors, d'émission thermoionique.

[0 L'anode : a l'inverse de la cathode, elle n'est pas normalement une électrode "active". Elle
collecte seulement les électrons, et elle pourrait le faire sans une chute de tension supplémentaire, mais
pour des raisons de symétrie, ses dimensions sont identiques a celles de la cathode. En régime d'arc, la

chute de tension totale aux électrodes est comprise entre 10 et 20 Volts.

[0 La colonne positive : occupe la majeure partie du volume. La charge électrique du nuage de
particules y est nulle macroscopiquement, le champ ¢lectrique y est donc constant. C’est par
l'intermédiaire de celui-ci que la majeure partie de 1'énergie fournie par le générateur est transférée aux
particules chargées, puis aux particules neutres pour &tre ensuite transformée en rayonnement. Les

¢lectrons, du fait de leur faible inertie, jouent un role prépondérant dans ce transfert [COS00].
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ANNEXE B

COMPARAISON ENTRE LE BALLAST MAGNETIQUE ET LE BALLAST
ELECTRONIQUE [PER9S]

Le type le plus commun de ballast en service est le ballast magnétique traditionnel qui a
été utilisé pendant plusieurs décennies. Il se compose d'un transformateur limiteur de
courant et d’'un condensateur résonnant série. Quant le ballast est mis sous tension, la lampe
est lentement chauffée et atteint par la suite un point de fonctionnement stable. |l n’y a aucun
contrdle sur la puissance de lampe autre que marche-arrét.

Les utilisateurs de I'équipement traitant U.V, cependant veulent avoir le contréle de la
puissance de la lampe, en particulier par I'intermédiaire d’'un ordinateur ou d’'un contréleur
programmable tout en améliorant la fiabilité.

Il est possible d’obtenir le contrdle de la puissance produite en utilisant un ballast traditionnel
en ajoutant :

» des contacteurs de mercure avec des batteries de condensateurs a haute tension ;

> des réacteurs saturables ;

» ou, un régulateur de tension ferrorésonnant.
Cependant, le dispositif supplémentaire de la commande vient au dépend de la fiabilite, le

rendement, le bruit acoustique, la taille et le colt concurrentiel.

B-1 TESTS DE COMPARAISON

Eric Persson et Doug Kuusisto ont fait une comparaison entre un ballast électronique et

un ballast magnétique standard évalués tous les deux a 2.4 KW.
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*) Le ballast magnétique a été équipé de la commande a trois niveaux par la commutation
dans différentes valeurs du condensateur pour obtenir nominalement la puissance de 100% ,
75% et 50%.

*) Le ballast électronique a eu sa commande, qui permet 'opération de 100% a 10% vers le
bas de la pleine puissance.

*) Une lampe avec une longueur d’arc de 20 cm évaluée a 120 W/cm était la charge d’essai
pour les deux ballasts.

Les essais suivants ont été réalisés :

% temps de démarrage ;

.0

régulation de la ligne ;

)

% la gamme de commande ;
+ le facteur de puissance ;

¢ é€lévation du rendement et de la température.

B-1-1 TEMPS DE DEMARRAGE

Cet essai mesure le temps que la lampe prend pour atteindre le fonctionnement a pleine
puissance démarrant a t=0 (la mise sous tension).

Le ballast magnétique a été installé avec sa batterie de condensateur a pleine puissance.
Le ballast électronique travail a trois arrangements différents du courant de démarrage
100%, 200% et 300% du plein courant d’exécution.

Il y'a un paradoxe trés intéressant dans le graphe de la puissance en fonction du temps
de la figure B-1 : comment ce fait il que le ballast électronique avec un courant de démarrage
de 100% (8.5 A) met en marche la lampe d’avantage qu’une minute plutét que le ballast

magnétique qui démarre a 135% du plein courant (11.5 A) ?
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La réponse est que le ballast magnétique atteint la pleine puissance 20s aprées le ballast
électronique mais prend un bon moment pour obtenir 95% a 100% parce que le courant est
asymptotique a sa valeur finale. Le ballast électronique d’autre part a un systeme de

commande en boucle fermée qui fait le réglage rapide a la valeur finale.
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Fig.B-1 : Caractéristique du temps de démarrage d’une lampe a
décharge pour les deux ballasts

B-1-2 REGULATION DE LA LIGNE

La tension de service fluctue de maniere significative durant la journée. La régulation de
la ligne est une mesure de combien de déviations dans la puissance de la lampe se produit
quand la puissance d’entrée du ballast varie.

La figure B-2 montre la déviation de la puissance nominale, normale a 240 v, pour des
variations approximativement de =15 % dans la tension du secteur pour les deux ballasts.

Considérant que le ballast magnétique n’a aucune rétroaction directe, la régulation est
étonnement bonne. Elle a montré une déviation de I'excédent de 1.68% pour un changement

de la tension du secteur de 30%.
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Puisque le ballast électronique utilise la rétroaction du courant de la lampe, on compterait
gu’il devrait juger le courant de lampe et donc la puissance tout a fait réguliere pendant que
la tension du secteur change. Les données expérimentales confirment qu’en effet, la
puissance de la lampe est tenue a lintérieur d’'une déviation extraordinairement petite de

seulement 0.29% excédent la méme gamme de 30% de la tension du secteur.
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Fig.B-2 : Régulation de la ligne des ballasts
électronique et magnétique.

B-1-3 LA GAMME DE COMMANDE

Dans le graphe de la gamme de commande (la puissance de la lampe en fonction de
'entrée de contrdle) figure B-3 on a pris pour le ballast magnétique trois points de repére
100%, 75% et 50% pour des valeurs des condensateurs de 24 F, 18 Fet12 u F. pour
le ballast électronique la puissance de la lampe est variable sans interruption de 100% a

10%.
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Fig.B-3 : La gamme de contréle de la puissance de la lampe
pour les ballasts magnétique et électronique

Les données du ballast magnétiques sont montrées en tant que trois points de repeéres
discrets représentés par X. Bien que, les valeurs des condensateurs aient été mesurées pour
étre a moins de 5% de la plaque signalétique, la puissance de la lampe dévie de maniére
significative de la valeur désirée quand la lampe est supposée étre a 75% et 50% de
lapuissance.

Le ballast électronique est représenté par de petits carrés qui dépistent étroitement
une ligne droite de 100% vers le bas a 10%. Avec un refroidissement propre de la lampe, le
ballast électronique peut conduire la lampe a n'importe quel niveau de puissance dans cette

marche avec un temps de réponse de 0.1 s. Le refroidissement approprié est essentiel pour

obtenir la commande optimale de la lampe.

B-1-4 FACTEUR DE PUISSANCE

Les dispositifs qui tirent la grande partie du courant réactif cause la réduction du facteur
de puissance. En plus, les dispositifs qui tirent de grands courants harmoniques réduisent
plus loin le facteur de puissance, puisque seulement le courant qui est en phase et a la

fréequence fondamentale de la tension du secteur résulte la puissance fournie. Le facteur de
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puissance varie de 0 (une charge purement réactive, pas de puissance active) a 1 (une
charge résistive parfaitement linéaire).

Le ballast magnétique a mesuré un facteur de puissance de 0.9, celui du ballast
électronique est de 0.8 pour des applications qui n'ont pas de condensateur de correction du
facteur de puissance a I'entrée de service. Des condensateurs facultatifs (PFC) peuvent étre
appliqués a travers la ligne d’entrée du ballast électronique en rapportant vers le haut son

facteur de puissance.

B-1-5 EVALUATION DU RENDEMENT ET DE LA TEMPERATURE

Dans le cas d'un ballast magnétique, toutes les pertes encourues a la batterie des
condensateurs doivent étre incluses avec la puissance des enroulements (fils en cuivre) et
les stratifications en acier.

Pour le ballast électronique, des pertes de commutation et de conduction dans
I'électronique de puissance, avec les pertes globales du circuit de commande doivent étre
incluses dans la mesure.

La figure B-4 montre le rendement en fonction de la puissance. Le ballast magnétique a
mesuré 88.4% en pleine puissance, ce qui signifie qu’il absorberait environ 315 w de
puissance en tant que chaleur dissipée. Le ballast électronique a mesuré 93.0% en pleine

puissance absorbant seulement 180 w de chaleur dissipée.
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Fig.B-4 : Le rendement énergétique de la puissance de
sortie des ballasts électronique et magnétique

Le ballast magnétique absorbe 75% plus de chaleur que le ballast électronique. Ceci
apparait clairement dans les mesures d’élévation de la température. Le ballast magnétique a
une élévation normale de 106°C sur la surface d’enroulement et le ballast électronique a
seulement 61°C d’élévation.

Un autre point important a considérer quand on évalue le rendement énergétique,

I'aération et le colt de climatisation doivent également étre considérés.

B-1-6 PREVISION DE FIABILITE

Le ballast magnétique quoi qu’il ait peu de composants, a une moyenne de temps de
bon fonctionnement prévue de 35.160 heures. 60% du taux d’échec a été attribué aux
condensateurs, presque 40% aux contacteurs de mercure et seulement quelques pour cent
pour le transformateur lui-méme.

Le ballast électronique est entré avec une moyenne de temps de bon fonctionnement

de 160.232 heures. Le taux d’échec a été la plupart du temps distribué sur les composants
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électroniques sur le panneau du circuit de commande. Le transformateur de puissance

compte environ 4% des échecs prévus et l'interrupteur statique moins de 1%.

B-2 CONCLUSION

Les essais de performances entre le nouveau ballast et le ballast magnétique
traditionnel montrent des améliorations significatives de la capacité a commander sans
interruption la puissance de la lampe sur une large gamme et de mettre en marche la lampe
rapidement. Bien que, le facteur de puissance du ballast électronique soit inférieur a celui du
ballast magnétique, le ballast électronique a sensiblement amélioré la régulation de la ligne
et le rendement énergétique. L’application de la méme méthode de prévision de la fiabilité
aux deux ballasts prouve que le nouveau ballast électronique a amélioré la fiabilité par un

facteur de 4.5.
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