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1 Introduction

Les outils de simulation numérique sont depuis
longtemps largement utilisés pour la conception et la
mise au point des structures de convertisseurs et de
leurs lois de commandes dans les laboratoires de
recherche et d'industrie. Ils permettent de réduire
considérablement la durée du cycle de conception et de
limiter, sans les remplacer, les phases de validation
expérimentales.

Cependant, leur utilisation a but pédagogique dans
le cadre de programmes d enseignement, est plus
récente car plus délicate. En effet, s I'intérét
pédagogique de la simulation numérique pour la
visualisation et la compréhension des phénomeénes
physiques intervenant dans le comportement des
systemes électrotechniques se congoit aisément, la
réalité de sa mise en oeuvre dans le cadre d'un module
d’ enseignement est plus délicate.

La difficulté majeure provient du temps, forcément
limité, du module d'enseignement qui doit étre réparti
entre la prise en man de I'outii de simulation
numeérique et I’ objet pédagogique.

La plupart des logiciels ne sont pas simples a
appréhender pour des étudiants qui n’ont souvent
aucune expérience pratique de ce type doutil. Le
temps de formation nécessaire limite alors forcément
le champ d'utilisation dans le cadre d’'un module
d’ enseignement.

Cependant il existe désormais des outils de
simulation spécialisés pour I’ électronique de puissance
trés adaptés a |’ approche pédagogique car congus pour
permettre de réaliser de fagon «intuitive» la
simulation de structures de convertisseurs et de boucles
de contréle.

Le logiciel PSIM utilisé dans |'étude présentée
permet la mise en oeuvre des simulations numériques

de convertisseurs (schémas, calcul, visualisation) de
facon simple, robuste rapide et quasi immédiate pour
les étudiants.

Dans ce projet, la simulation numérique est utilisée
pour I’ ensemble des composantes du dimensionnement
d’ un convertisseur:

Cacul de vaeurs de composants d une
structure de puissance ;

Calcul et visualisation des formes d’ onde;;
Calcul de contraintes électriques sur les
composants du circuit de puissance ;

Calcul de correcteurs de boucles de
régulation ;

Validation de performances statiques ;
Validation de performances dynamiques ;

Test de charge non-linéaire.

Les étudiants peuvent ainsi, dans le cadre de leur
module d’ enseignement, appréhender, au moyen d'une
démarche itérative de calcul-validation, les différents
aspects du dimensionnement d’une «fonction» de
conversion d énergie composée de plusieurs modules
(puissance + commande) interfacés entre eux de fagon
arépondre aun cahier des charges « global ».

La simulation numérique devient dans ces
conditions un véritable outil de calcul, d apprentissage
et de communication pour les étudiants et les
professeurs, tout en restant toujours « I’ outil » et jamais
lafinalité delaformation.

L’émergence d'outils adaptés a I'électronique de
puissance ouvre donc des perspectives tres
intéressantes en matiére de pédagogie en proposant une
voie d apprentissage par |’ expérimentation-validation,
ami-chemin entre la théorie et |a pratique, trés adaptée
a la compréhension des phénomeénes physiques de
I'électronique de puissance et beaucoup moins
contraignante que les travaux pratiques conventionnels.



2 Approche systéme du dispositif éudié, objectifs et
organisation

L'étude proposée aux étudiants utilise comme
support la chaine de conversion d’'une alimentation
sans interruption (ASI) monophasée de 2kVA (modée
PULSAR PsX20 — Melin-Gérin) (Fig 21); cette
installation est caractérisée par un fonctionnement
«toujoursen ligne » et permet :

= |’absorption d’un courant sinusoidal sur le réseau,

= lamiseen place d’ un isolement galvanique,

= |a génération d'une tension de sortie régulée,
méme en présence de charges perturbatrices non-
linéaires.

Le chargeur de batterie et la gestion de |’ énergie
stockée dans cette derniére ne sont pas abordés au
cours de cette étude

Les caractéristiques des fonctions assurées par
I’ASl sont analysées pour justifier et construire le
cahier des charges permettant le dimensionnement des
trois étages qui effectuent la transformation et le
transfert d’ énergie :

» |e redresseur-boost, qui régle la forme d’onde du
courant absorbé et régule la tension de |’ étage
continu (capacité C2) ;

= |'étage disolement galvanique, qui permet
I"introduction d’ un transformateur haute fréguence
et repose sur l'association d'un onduleur de
courant commutant a courant nul et d'un
redresseur adiodes ;

= ["onduleur de tension, associé a un filtre passif,
produit une tension de sortie sinusoidale régulée,
conférant a I’ équipement une caractéristique vue
des bornes de type « source de tension ».

Modealités pédagogiques
Chacun de ces trois éléments est confié a un groupe

de 3 & 4 é&udiants, qui recoit (sur un ensemble de 5
séances de 4 heures) pour objectif :

Figure 2.1 : Alimentation Sans Interruption

= |"étude de la fonction réalisée, par I'analyse de la
structure du convertisseur et de son mode de
commande,

= |edimensionnement de ses composants,

= e choix et la détermination des paramétres des
régulateurs.

Pour chague groupe, ces analyses sont validées par
simulation et/ou mesures expérimentales sur un
exemplaire «didactisé» (points de mesure fiabilisés
ramenés en face avant) du modéle d’ASl étudié. Le
travail de ces trois groupes nécessite de leur part une
certaine collaboration pour le choix des degrés de
liberté qui ne sont pas explicitement fixés (tension du
bus continu, valeur de C2, par exemple). A I'issue des
études menées dans chaque groupe, les résultats sont
mis en commun et les performances de I’ensemble,
obtenues en simulation, sont confrontées au cahier des
charges global ; les valeurs issues des 3 études de
dimensionnement sont comparées a celles retenues sur
I’installation industrielle.

Dans les quatre parties qui suivent sont présentés
des resultats de travaux menés par des étudiants de
I’option de 3™ année TAEE (Traitement Avancé de
I’Energie Electrique) du département Génie Electrique
et Automatique de I’'ENSEEIHT. Les supports visuels
de ces travaux sont essentiellement des résultats de
simulation obtenus al’aide du logiciel PSIM.

3 Redresseur monophasé a absorption de courant
sinusoidal

L’enjeu de la conversion réalisée par cet étage est
I"absorption d'énergie sur le réseau a facteur de
puissance unitaire, avec un faible taux de distorsion
harmonique. L’inductance L1 est donc le siége d'un
courant dont le terme basse fréquence présente |’ allure
d'un sinus redressé. A travers |'étage d'isolement
galvanique, I’ énergie prélevée alimente |’ étage continu
(capacité C2) et doit réaliser la régulation de la tension



Vous La commande du convertisseur boost
(interrupteur T4) est donc organisée autour de deux
boucles imbriquées: la premiére, rapide, contrble le
courant absorbé, afin d’en garantir la qualité de la
forme d’'onde; la seconde, lente, définit I’amplitude de
ce courant, pour régler latension de |’ étage continu.

Le cahier descharges aremplir est le suivant :

» ondulation résiduelle du courant dans L1 inférieur
a2A,

»  boucled’ asservissement du courant présentant une
erreur detrainagenulle ;

=  boucle de régulation de la tension garantissant une
erreur statique nulle et une bonne robustesse vis-a&
vis des variations de charge, avec un dépassement
enrégimetransitoireinférieur 25% ;

= butées contraignant le rapport cyclique de T4 entre
0,1t 0,75.

3.1 Dimensonnement de |’ inductance L1

L'ondulation du courant dans L1 sexprime
classiqguement par larelation :

a(l- a)vbus
L1fdéc

a est le rapport cyclique de T4,
fdec sa fréquence de découpage (50 kHz) ;
Vbus est la tension de I’ étage continu, choisiea
I’ étape (3), de !’ ordre de 380 V.
On en déduit la valeur de L1 satisfaisant le cahier des
charges:L1=1mH.

DiL1=

3.2 Asservissement du courant absorbé

Il sagit d effectuer |’asservissement du courant
absorbé sur le réseau ; ceci est obtenu par le controle
du courant IL1. Vred étant latension délivrée en sortie
du redresseur d’entrée, on a:

Vred = Li%wn

En considérant cette relation en valeur moyenne a
I’échelle du 50 kHz :

Vred = Ll%ﬂl- a)vhus
En considérant lesvariationsdelL1 eta,ona:

L dDILy _\p i D

d’ou, en passant aux fonctions de Laplace, la fonction
detransfert du systéme a contréler est delaforme:

ILy(p) _ Vous
a(p) Lp

Vue la forme de cette fonction de transfert, un
correcteur de type proportionnel intégral permet de
garantir les performances recherchées pour la boucle de
courant. Ses paramétres sont déterminés afin de
garantir une bande passante en boucle fermée de 5 kHz
(valeur choisie en fonction de la fréquence de
découpage) et une marge de phase de 60°.

.15 ﬂ T 1320 o Vhug
/ Z# DW % T4
Rézeau .

Iref eff . sqrt(Z)

pgrteuse

Figure 3.1 : asservissement du courant

La figure 3.1 présente le principe de
I"asservissement du courant : |I’amplitude instantanée
de la référence de courant est déterminée en multipliant
la valeur créte choisie, par la mesure normalisée de la
tension redressée Vred. La prise en compte des
limitations du rapport cyclique conduit a une perte du
contréle au voisinage des passages par zéro du courant,
gu’un correcteur muni d’un dispositif d’ anti-saturation
(Fig. 3.2) permet de limiter.

Figure 3.2: asservissement du courant IL1: correcteur Pl
sans butées, de rapport cyclique/ perturbations dues aux
limitations/ correcteur avec limitations et dispositif d'anti-
saturation.



3.3 Contrdle delatenson Vbus
Valeur du condensateur C2 (bus continu)

On effectue un bilan des puissances instantanées au
niveau de lacapacité C2 (Fig. 3.3).

“

Pe(t) C P=it)
— —=

Figure 3.3 : hilan des puissances instantanées
au niveau du bus continu

En négligeant les pertes dans tous | es étages amont,
la puissance prélevée sur le réseau s’ exprime par :

Po)=Vrea® X IL1 (0= V2 Vies.SN(W X2 ILy.Sn(W1)
Pu(t) = VresILs.(1— cOS2W1)

Au niveau de I'étage onduleur, on fournit une
tension identigue a la tension réseau; nous
supposerons que nous alimentons une charge (courant
efficace Is) dont k facteur de puissance est compris
entre 0,7 et 1. La puissance fournie a la sortie
s exprime donc :

Ps(t) = Viesls.(cosj —cos(2wt—j)

En exprimant |’égalité des valeurs moyennes de Pe(t)
et Ps(t), on obtient :
IL; = lgX cOSj

La capacité C2 est donc le siege de la circulation d'un
courant a 100 Hz qui correspond a la partie fluctuante
de Pe(t)-Ps(t) :

s !SSiNj

Vv .
ico(t) =— sin 2wt
En acceptant une ondulation résiduelle a 100 Hz de
2% pour une puissance transmise de 2kW, on
cdcule:C, 0 2mF

Régulation de Vbus

Il sagit de réguler Vbus a 380V, quelque soit la
puissance absorbée par la charge ; les étudiants font ici
I"hypothése qu’il est possible de modéliser les étages
d’isolement et dondulation MLI par une résistance
équivalente R qui vient en padlde de C2.
L' expression de I'égalité entre la puissance prélevée
sur le réseau et celle délivrée en sortie du boost donne :

Vred” iLl,4 =Vbus iD,avec:
dvbus +Vbus

dt

Vred * iLtref =Sz X X

2 d R
Cette relation permet de mettre en place le réglage
de Vbus (par I'intermédiaire de la variable x), par
action sur iL1ref (la valeur efficace du courant qui sera
absorbé sur le réseau, c'est a dire la grandeur Iref
présente sur la figure 3.1). La correction est effectuéea

iD, =C, ;avec: x=Vbus? :

I’aide d'un correcteur de type PI, avec un choix de la
bande passante de quelques Hz, de fagon a ne pas
induire, par la définition de la référence iL1ref, de
distorsion harmonique sur le courant absorbé sur le
réseau. On cherchera également a conférer au controle
la meilleure robustesse vis-avis des variations de
charge et delatension réseau

Réssau

Figure 3.4 : régulation de la tension Vbus

La figure 3.4 présente la structure du dispositif de
contréle de latension Vbus. On notera la représentation
résistive de la charge de cet étage, permettant de
simuler des acoups, commel’illustrelafigure 3.5.

PR

Figure: 3.5: réponse de la régulation de Vbus, vis-avis de
variations de charge (référence de 400 V)

4 | solement galvanique

Pour préserver le méme régime de neutre entre
I'entrée et la sortie de I'ASI, la continuité du fil de
neutre doit étre assurée. Pour une ASI monophasée,
cette exigence implique l'introduction dun étage
disolement galvanique par transformateur. Dans
certaine topologie, ce transformateur joue un role
supplémentaire en permettant une adaptation de tension
entre le bus basse tension batterie (quel ques dizaines de
volts) et le bus onduleur (350 & 400V). Ce degré de
liberté a priori trés intéressant n'est pas exploité ici.
Néanmoins, pour préserver un haut niveau d'intégration
et minimiser la masse du produit fini, il est important
d'introduire un transformateur aflux haute fréquence.

Comme le montre la figure 4.1, la solution retenue
par le constructeur est originale et se démarque tres
nettement des solutions que nous aurions pu imaginer
initialement avant de connéitre I'architecture exacte de
la chaine. Le transformateur (Trl) est intercalé entre
I'étage redresseur-boost décrit précédemment et |'étage
onduleur qui sera exposé dans le paragraphe suivant.
Notons que la forme d'onde du courant en sortie du
boost (iD4) fait clairement apparaitre une composante
continue (image de la puissance active) et une
composante a la fréquence double du réseau (image de



la puissance fluctuante monophasée). Le raccordement
direct du transformateur n'est donc pas souhaitable,
c'est la raison pour laquelle un onduleur de courant en
pont complet a haute fréquence de découpage est inséré
entre la sortie du boost et I'enroulement primaire du
transformateur. Get onduleur permet ainsi d'utiliser le
circuit magnétique a haute fréquence selon un cycle
magnétique symétrique et centré dans le plan B(H),
opération avantageuse en termes d'optimisation de
volume. L'enroulement secondaire du transformateur
est ensuite smplement raccordé a un redresseur de
courant & diodes dans la mesure ou la réversibilité en
puissance n'est pas requise ici. Le redresseur étant |ui-
méme raccordé au bus continu de l'ASl.

iDA4[A]

iD4 filtré[A]

Vq | Ps ZS 11 [Vbus

Trl

redresseur-boost onduleur decourant  Redresseur adiodes
aMOS50kHz alGBT 25kHz 25kHz

Figure4.1: Schéma de principe de I'étage d'isolement.
(pour plusdelisibilité, la smulation PSM
aééréalissea25kH2)

Sans entrer dans les détails, précisons juste que
cette solution permet, en plus de l'isolement haute
fréguence, un  raccordement  courant-tension
"transparent” sans inductance supplémentaire. Le
schéma SimCad de cette solution est donné en figure
4.2. L'inductance magnétisante du transformateur est
arbitrairement placée au primaire.

:-L'n-: I I ];
.]:- §tﬁ §i‘g IS.E'-E_ -‘.-'li&_i_lm_l ID‘ Th‘
o, o e TREE :H
ir|7; :.I.I I'J' : ]'P oy ]

Figure4.2: Onduleur de courant
a|GBT 25 kHz et isolement galvanique.

Outre l'intér& "brut" que représente I'éude de cete
asociation  originale,  I'objectif de cete partie  est
plutét dinitier les é&udiants a une démarche
méhodique e générique de dimensionnement dun
trandformateur  utiliss dans un drcuit particulier,
leque sort de tout cas d'éude type présaté en cours
...oudanslalittérature.

|+;.=|'.||:|

4.1 Principe de la commande de I'onduleur de courant

La forme d'onde du courant iD4(t) a une propriété
importante au courant magnétisant prés du
transformateur, iD4(t) sannule périodiquement sur une
durée aTdec. Il est donc judicieux de profiter de cet
intervalle de temps pour commuter les transistors de
I'onduleur a "courant nul" et minimiser les pertes. Cela
implique une synchronisation de la commande des
diagonales T5-T8 et T6-T7 de I'onduleur de courant sur
la rampe de découpage de boost. Le principe de cette
commande est donné en figure 4.3.

&
1 7 N—
a /N
ok /. .
 CdeT4
>
Cde T5T8
>
CdeT7-T6

>

Figure 4.3 : Principe de la génération des ordres de
commande de I'onduleur de courant a IGBT 25 kHz.

4.2 Formesd'ondes

Les formes d'ondes simulées par PSIM et tracées
par SimView sont données en figure 4.4 sur quelques
périodes de découpage. Le fonctionnement de
I'onduleur de courant est bien conforme ala commande
décrite précédemment. Le courant magnétisant est tracé
également et montre bien que le flux est a haute
fréquence, i.e. ici 25 kHz.

Cette simulation permet en outre de bien
comprendre la fagcon dont est utilisé le transformateur,
en particulier au niveau des phases de magnétisation
(i | croissant) et de démagnétisation (|j | décroissant)
du circuit magnétique.

La magnétisation se produit durant la phase de
transfert du courant iD4 au travers dune des
diagonales, pendant une durée (1-a).Tdec. Par contre, a
la fermeture du transistor T4, le courant iD4 transféré a
I'étage d'isolement sannule théoriquement. La question
est de savoir par quel chemin circule le courant
magnétisant du transformateur ? Sans entrer dans le
détail de I'analyse compléte, on montre que le chemin
de moindre résistance électrique est celui formé par la
maille T4D4-T5T8 pour un courant magnétisant
positif et par la maille T4-D4-T6-T7 pour un courant
magnétisant négatif. Cela signifie que le courant
magnétisant circule en "sens inverse" dans le MOS du
boost (ou dans sa diode de corps si le courant total est
trop faible). Durant cette séquence, sorte de "roue
libre", la tension résultante de la maille correspond a la
somme algébrique des chutes de tension des
composants IGBT et du MOS, i.e. quelques volts tout
au plus. Le courant magnétisant est donc pratiquement
constant sur la figure, soit un flux quasi-constant. Lors



de la commutation des diagonales de |'onduleur, les
chemins de roue-libre précités laissent place une phase
de démagnétisation par le redresseur au secondaire

pendant une durée (a / 2).Tdec.

[
- iD4(t)
ot I - N —
o N O Y DO O
" \ L i | [ J
m [ ﬁ Nk [ L]
. (1-a)Tded [ a/2Tdec
b ip(t)
180 ‘
= — -
1] -
] 1 = ! | [
A0 e — kil m(t) —_—
80 ‘
ol TaT7 Bl TRTR b
[
i ISt — ;
1%88 —ﬁ‘ /_\IQCE—?‘ |D-|3Lm —
i)
‘ | N v | i
1888 L PR L
00 hid
iLm(t
i)
i ‘
0 : -]
m B} /
18 |
A0
a w vp(t) = vs(t)
zun‘nn ) ! J |
FLIR S S
o I € N o I

416000 a7 460000 4 410
Time i)

Figure 4.4 : Formes d'ondes des courants et tension du

transformateur sur quelques périodes de découpage HF.

4.3 Principe du dimensionnement du transformateur

Sur la base des formes d'ondes que nous venons
danalyser, il sagit maintenant de dimensionner le
circuit magnétique et le bobinage du transformateur
pour le point nominal. L'objectif consiste bien sir a
minimiser le volume global en Sassurant que le circuit
magnétique n'est pas saturé et que le double bobinage
(primaire et secondaire) est compatible avec la fenétre
du circuit magnétique. La figure 4.5 donne un exemple
typique de circuit en "E" de section magnétique Ae et
de surface de bobinage S,. La relation (1) correspond
au critére de non saturation dans le pire cas de
magnétisation, i.e. pour une durée de (1l-amin/2).Tdec.
La relation (2) correspond au critere d'encombrement
maximum de la section totale de bobinage dans une
fenétre.

X
Sz Ae
Figure 4.5 : Forme d'une des deux parties du circuit
magnétique.
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2nA F . 2
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avec:

n : nombre des suires (identiques entre primeire e
secondaire) ;

Ac : sxtion de la jambe centrale du drcuit
magnétique ;

Byt : champ & saturation (200mT pour un matériau
ferrite) ;

J : dendté de courant nominale (6 a 8 Almn® en
utilisant dufil deLit2) ;

K¢ : codfficient de foisonnement total (relation entre
la surface dun brin et la surface rédle occupée par
lefil multibrin gainé, valeur de 3 a 4).

Il y adonc deux relations de base et trois inconnues:;
n, A ¢ S. Le produit des relations (1) et (2) permet de
faire disparatre l'inconnue "n" et de choisir sur
catalogue le circuit magnétique ayant un produit A..S,
immeédiatement supérieur a celui calculé. Une fois le
circuit choisi, I'étape suivante consiste a "choisir" le
nombre de spires conformément & I'encadrement
suivant :

Vbus (1_amin) J S,

<nN<——
2B, A Fue. 2 lg 2K,

(©)

Si cet encadrement n'est pas vérifié en pratique, il
faut alors prendre le circuit de dimension supérieur
(augmenter S, et Ag). Le choix de "n" résulte, entre
autre, d'un compromis entre pertes joules et pertes fer.
La valeur de "n" permet ensuite de choisir sur
catalogue le type de fil de Litz (nombre de brins,
section apparente du fil multibrin gainé, résistance par
unité de longueur) et d'évaluer I'encombrement réel du
bobinage. Cet étape est importante et peut remettre en
cause le choix initial du circuit magnétique. Une fois le
choix stabilisé, il peut étre intéressant d'évaluer les
pertes dans |le bobinage et dans le circuit magnétique,
et enfin le rendement.

5 Onduleur detension monophasé
5.1 Cahier deschargesde!’onduleur.

Point nominal :
230V — 2kVA- cosj 00,7—50Hz

Spécifications Basse Fréquence (50 Hz) :

- Courant capacitif 0 10%In
- Chute detension Inductive 0 5% deVn
- Chute de tension en bouclefermée 0 2% deVn

Spécifications Haute Fréquence (25 kHz) :

- Ondulation de tension en sortie 0 2% de Vn créte;

- Atténuation dans un rapport 100 de I’harmonique
produit par I’ onduleur alafréquence de découpage ;

- Ondulation du courant dans I'inductance du filtre de
sortie [0 30 % In créte.



5.2 Etude de la commande MLI.

L'onduleur de sortie a la particularité de posséder
un bras a transistors IGBT fonctionnant en basse
fréquence a rapport cyclique 0,5 et un bras a transistors
MOS fonctionnant en haute fréquence et commandé en
Modulation de Largeur d'Impulsion. Les étudiants
doivent intégrer cette spécificité pour réaliser la
commande de I'onduleur et déterminer ensuite la
valeur de la tension du bus continu nécessaire pour
remplir le cahier des charges. La figure 4.1 illustre le
principe de commande des bras de I’onduleur MLI (les
interrupteurs sont supposés idéaux, il n'y a pas de
temps mort dans la commande).
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Figure5.1: Schéma PSIM du circuit de commande
del’onduleur.

La figure 5.2 présente les résultats de simulation
obtenus: la fréquence de la porteuse a €été ici
volontairement réduite a 1800Hz afin de visualiser
correctement les formes d’ ondes.
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Figure 5.2 : Commande MLI du brasHF

L’analyse fréquentielle de la tension de sortie de
I’onduleur (Figure 5.3) permet aux étudiants de vérifier
que les harmoniques de rang bas sont effectivement
éliminés. L’ analyse fréquentielle permet aussi de relier
I’amplitude de la raie fondamentale & 50Hz a
I’amplitude du signal modulant et a la tension du bus
continu et donc de valider le modéle moyen a 50 Hz de
I"onduleur.
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Figure 5.3 : Analyse spectrale de la tension de sortie
del’onduleur.
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Compte tenu de la chute de tension dans
I’inductance de sortie et des butées sur le rapport
cyclique du bras haute fréguence, la tension Vbus est
fixéea3s0 V.

5.3 Dimensonnement du filtre de sortie.

Les données fournies dans le cahier des charges
permettent un encadrement des valeurs ce L et de C
conformément alafigure 5.4.
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Figure 5.4 : Choix des é éments du filtre de sortie.

La simulation permet ensuite aux étudiants de
vérifier de maniére quasi instantanée |’ exactitude de
leur calcul. Ainsi, la figure 5.5 présente un zoom sur
les formes d'ondes a I'échelle de la période de
découpage ( fgec = 25 kHz) pour un rapport cyclique de
commande voisin de 05. Il est aors facile de
déterminer DI et DV.

Courant dans I’inductance du filtre

Figure5.5: Smulation PIM ; zoomal'échelle
dela période de commutation de I’ onduleur.



5.4 Régulation dela tension de sortie.

La boucle de régulation de la tension de sortie
utilise un correcteur PID. Les étudiants ayant jusqu’a
présent aleur disposition laversion 5 du logiciel PSIM,
ils préférent dimensionner les é éments de ce correcteur
al’aide de MATLAB/ SIMULINK ou ils implantent le
modéle moyen du convertisseur et de sa commande.
Une fois le fonctionnement de la commande validé
(réponse fréquentielle et réponse temporelle), ils
« cablent » le correcteur PID dans PSIM, ce qui permet
de prendre en compte I’'influence du découpage et de
vérifier notamment qu'il n'y a pas de surmodulation
dans la tension délivrée par I’onduleur. La version 6.0
de PSIM permettant de tracer des diagrammes de Bode
devrait éviter, dans des cas simples comme celui-ci, le
passage par MATLAB/ SIMULINK. Le
fonctionnement sur charge linéaire étant validé, il est
aisé par la suite de modifier le schéma PSIM et de
considérer le cas d une charge non linéaire du type
redresseur monophasé avec condensateur en téte.
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Figure 5.5 : Fonctionnement en boucle fermée
sur charge non linéaire

6 Conclusion

Une fois I'étude de chague étage terminée, les
groupes de travail mettent en commun leurs résultats et
testent les performances globales de la chaine de
conversion. Généralement, I'outil de simulation PSIM
est pris en main rapidement par les étudiants. Les
erreurs principales sont liées au mauvais choix du pas
de calcul, ce qui conduit parfois a des résultats erronés.
Il est donc important pour les étudiants de connaitre &
I’avance I'alure des formes d'ondes. Vis-avis des
étudiants, le logiciel PSIM est donc plus pertinent en
tant quoutil de validation que comme outil
d’'investigation (ce qui est vrai aussi pour d'autres
outils de simulation). Mise en place depuis quelques
années au Département Génie Electrique et
Automatique de I'ENSEEIHT, cette approche
pédagogique au travers de thémes d étude semi-
encadrés est dans I’ensemble trés appréciée par les
étudiants.
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