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Nomenclatures

Vs » Vs, Ves: Lestensions de laligne [V].

ias Ips, Ics: LES courantsdelaligne [A].

R: larésistance delaligne[2].

L : I’inductance de la ligne [H].

K., Ky, K., K'o,K'p, K'.: Lesinterrupteurs de redresseur.
V,.: Latension aux bornes de condensateur [V].

V,c :Latension de référence aux bornes de condensateur [V].

i4c . Lecourant redressé [A].

Vas: Vs © Les tensions du réseau dans le systéme d’axe (o, B).

Las, Lgs - LS courants de ligne dans le systeme d’axe (a, f).

Vo, Vp : Les tensions du convertisseur dans le systeme d’axe (a, f3).
C : condensateur [F].

SaSp, Sc . Des variables booliennes de commandes du bras du redresseur dans le systeme
d’axe (a, b, c).

SaSp - Des variables booliennes de commandes du bras du redresseur dans le systeme

d’axes (0, PB).

i.n : Courant de charge[A].

Vas, Vys : Les tensions du réseau dans le systeme d’axe (d, q).
las) Lgs - L€s courants de ligne dans le systeme d’axe (d, q).

Va, V; : Les tensions du convertisseur dans le systeme d’axe (d, q).



Sa,»Sq - Des variables booliennes de commandes du bras du redresseur dans le systeme

d’axe (d, q).

w : Pulsation [rad /9].

P : Lapuissance active du réseau [W].

g : Lapuissance réactive du réseau [VAR].

P* : Lapuissance active de référence [W].

q" : Lapuissance réactive de référence [VAR].

P : operateur de Laplace.

Wsa, Wsp - Composante du flux virtuel dans le systéme d’axe (a., B).

Yy : L’angle du flux virtuel.

VOC : Orientation du vecteur tension.

DPC : Contr6le directe de la puissance.

VFOC : Orientation du vecteur flux virtuel.

VF-DPC : Contrdle directe de la puissance estimée a partir du flux virtuel.
DPC-SVM : Commande directe de puissance basée sur la modulation vectorielle.
DTC : Controle directe de couple.

GPC : lacommande prédictive généralisée.

u(t) : I'entrée du systeme.

y(t) : lasortie du systéme.

g(t) : le signal de perturbation du systéme.

A(q™Y),B(q™Y) et C(q~1) Sont des polyndmes dans |'opérateur retard g 1.

n,, Ny 1 : sont respectivement les degrés des polyndmes A, B, et C.



E; et F; sont donnés par larésolution de I'équation diophantienne.

N, et N, : définissent les horizons de prédiction sur la sortie.

Nu : I'horizon de prédiction sur lacommande.

A : est un coefficient de pondération sur lacommande.

W : représente la consigne a suivre.

§ . Laprédiction de la sortie, obtenue a partir d'un prédicteur polynomial optimal.

u : Lacommande.
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Introduction générale

Introduction générale

Les distributeurs d’énergie électrique s’efforcent de fournir un produit de qualité
caractérisé par un systeme triphasé équilibré de tensions sinusoidales. Cependant, vu la
prolifération d’équipements a caractéristiques courant / tension non linéaires, la distorsion
harmonique de I’onde tension prend de plus en plus d’ampleur. C’est le cas notamment
d’équipements a convertisseurs statiques (redresseurs, gradateurs et cycloconvertisseurs) qui
ont la propriété d’injecter des courants non sinusoidaux dans le réseau d’alimentation, les
redresseurs a diode étant I’une des premiéres sources des perturbations harmoniques. Gréce a
leurs capacités a réduire le contenu harmonique des courant prélever sur le réseau et a assurer
un transfert bidirectionnel de puissance, leur rapidité de réponse, leur limitation
d’encombrement, de poids et de cout, les redresseur a8 MLI sont devenus de plus en plus un
moyen intéressant d’interfacage avec le réseau électrique pour différentes applications
industrielles, surtout les entrainements électriques hautement performants [1].

Différentes techniques ont éé proposées ces dernieres années pour le contrble de ce
type de redresseurs. La technique connue sous le nom VOC (voltage oriented control) garantit
des performances dynamiques et statiques élevées par I'intermédiaire de boucles internes de
contréle des courants. Cependant, ces performances dépendent de la qualité et de la stratégie
de contréle de courant choisie. Une autre technique basée sur le contréle direct de puissance
active et réactive est connue sous le nom de contréle direct de puissance (direct power control
ou DPC), elle fat appel a une table de commutation approprié. Les deux stratégies
mentionnées précédemment ne donnent pas un courant sinusoidal lorsque la tension du réseau
est perturbée. Pour y remédier, on a assez souvent recours a une stratégie basée sur le flux
virtuel (VFOC et VF-DPC). Ces derniéres nous permettent d’assurer un courant sinusoidal
avec un faible taux de distorsion harmonique (THD) de I’onde de courant.

Dans ce travail on présentera une technique particuliere la P-DPC qui est une
combinaison du principe de contrdle direct en puissance avec une approche prédictive. cette
technique sera appliqué pour la commande du redresseur a MLI dans le but de realiser les
objectifs de la commande a savoir maintenir a un niveau constant la tension du bus continu

tout en réalisant un facteur de puissance unitaire.
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Introduction générale

On présentera dans le premier chapitre les notions sur la qualité de 1’énergie éectrique
et quelques généralités sur les redresseurs.

L e deuxieme chapitre sera consacré ala modélisation de redresseur aMLI.

Un état de I’art des techniques de commande des redresseurs a MLI est présenté dans
le troisiéme chapitre.

Le chapitre quatre portera sur I’application de la stratégie de commande pour le
contréle du redresseur. Les résultats de simulation seront analyser et commenter.

En fin, on terminera par une conclusion générade et des perspectives pour
I’amélioration et I’achévement de ce travail.
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Géneralite sur les redresseurs | Chapitrel

.1 Introduction

Un redresseur est un dispositif destiné a convertir un courant alternatif en un courant
ne circulant que dans un seul sens. Il est essentiellement réalisé a partir de diodes et de
thyristors, Ces derniers ne sont utilisés que s’il est nécessaire de faire varier les grandeurs

électriques en sortie du redresseur qui peut étre a une ou deux alternances.

Dans ce qui suit on va entamer 1’une des propriétés particulieres de 1’électricité qui s’ agit
de la qualité de I’énergie éectrique dont 1I’objet est de décrire les phénomenes principaux qui
la dégradent, leur origines, leur conségquences sur les équipements, leur caractéristiques et leur

solutions principales.
1.2 Qualité d’énergie électrique

Depuis de nombreuses années, le distributeur d’énergie électrique s’efforce de
garantir la qualité de la fourniture d’électricité. Les premiers efforts se sont porte sur la
continuité de service afin de rendre toujours disponible ’accés a 1’énergie chez I’utilisateur.
Aujourd’hui, les critéres de qualité ont évolu¢ avec le développement des €équipements ou

I’¢électronique prend une place prépondérante dans les systémes de commande et de contrdle.

L’énergie éectrique est fournit sous forme de tension constituant un systéme

sinusoidal e triphasés dont les paramétres caractéristiques sont les suivants :

La fréquence.
L’amplitude des trois tensions.

La forme d’onde. Qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide.

Y V V V

Le déséquilibre. La symétrie du systéme triphasé caractérisée par 1’égalité des

modules des trois tensions et de leur déphasage relatif [2].

La mesure de la qualité de 1’énergie électrique consiste habituellement a caractériser les
perturbations éectromagnétiques conduites basses fréguence, On distincte plusieurs

possibilités de perturbations :

» Creux detension et coupure
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Géneralite sur les redresseurs | Chapitrel

Les creux de tension et les coupures perturbent de nombreux appareils
raccordés au réseau.ils sont la cause la plus fréquente des problémes de qualité
d’énergie.
» Variation et Fluctuation de tension
e lesvariations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la

valeur créte d’amplitude inférieure a 10% de la tension nominale.

e les fluctuations de tension sont une suite de variations de tension ou des
variations cycliques ou aléatoires de ’enveloppe d’une tension dont les
caractéristiques sont la fréquence de la variation et I’amplitude.

» Déséquilibre de tension
Un systeme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas
égale en amplitude et /ou ne sont pas déphasés les unes par rapport aux autres
de 120°.

» Lessurtensions temporaires

Par définition elles sont a la méme frégquence que celle du réseau (50Hz ou

60Hz).elles ont plusieurs origines :
e un défaut d’isolement

Lors d’un défaut d’isolement entre une phase et la terre dans un réseau a

neutre isolé, latension de la phase saine par rapport a la terre peut atteindre

latension composée.
e laferrorésonance
I1 s’agit d’un phénomene oscillatoire non linéaire rare, souvent dangereux
pour le matériel, se produisant dans un circuit comportant un condensateur et
une inductance saturable.
» Harmonique
La forme de 1’onde, de courant ou de tension, relevée dans les réseaux
industriels séloigne de plus en plus souvent de la forme sinusoidale pour
prendre des allures trés diverses.

Lanon linéarité des récepteurs va générer un courant dit" déformé ™.
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|.3 Problématiques des har moniques

La problématique des harmoniques dans le réseau éectrique, également appelée
pollution harmonique, n’est pas un phénoméne nouveau. Néanmoins, du fait que de plus en
plus de charges non linéaires se connectent au réseau, la problématique des harmoniques est
devenue tres répandue. Les charges non linéaires provoquent une distorsion des courants et
donc des tensions, ce qui peut entrainer un mauvais fonctionnement des dispositifs raccordés
au réseau. D’ou, 1’intérét d’éliminer ou de minimiser ces harmoniques [3].

|.3.1 Les Perturbations dles aux harmoniques

Les harmoniques circulant dans les réseaux détériorent la qualité de 1’énergie et sont

ainsi a I’ origine de nombreuses nuisances :

» Surcharge de réseaux de distribution par I’augmentation du courant actif/efficace.
» Surcharge des conducteurs de neutre on réseau de la sommation des harmoniques.
» Surcharge et vieillissement des condensateurs de compensation d’énergie réactive.

» Déformation de la tension d’alimentation pouvant perturber des récepteurs sensibles.
[.3.2 Origine des harmoniques

Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la
tension du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur I’onde fondamentale,

d’ondes également sinusoidales mais de fréquences multiples de celle du fondamental [4].

En général, les harmoniques pairs sont négligeables et seuls les harmoniques impairs
existent [4]. Nous pouvons égaement observer des sous-harmoniques ou des inter-
harmoniques a des fréquences non multiples de la fréquence fondamentale. La figure 1.1
illustre un exemple de forme d’onde d’une tension distordue contenant, en plus du terme

fondamental de fréquence 50Hz, trois harmoniques de rang impair 5, 7 et 11.
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120 T T

90

G0

30

Temps|s]
_12[9 1 1
48 0485 049 0495 05

Figurel.1 Synthése d’une tension distordue a partir des harmoniques.

1.3.3 Principales perturbations provoquées par les courants et tensions
harmoniques
Les tensions et courants harmoniques superposées a 1’onde fondamentale conjuguent
leurs effets sur les appareils et éguipements utiliseés.
Ces grandeurs harmoniques ont des effets différents selon |es récepteurs rencontrés :
» soit des effets instantanés.

> soit des effets a terme diis aux échauffements.

1.3.3.1 Effetsinstantanés|[2]
Les effets des harmoniques les plus connus sont la destruction des condensateurs et
des digoncteurs.
> Perte dexploitation par ouverture intempestive des digoncteurs. (échauffements,
perturbation de la commande électrique de ces appareils).
> Défauts de fonctionnement de certains équipements é ectriques
En présence d'harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois
de signe dans une demi-période. Les appareils dont le fonctionnement est basé sur le
passage a z&ro des grandeurs électriques peuvent étre affectés.
» Vibrations, bruits
Les courants harmoniques génerent également des vibrations et des bruits
acoustiques, principalement dans les appareils électromagnétiques (transformateurs,
inductances et machines tournantes).

» Erreurs dans les appareils de mesure
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Certains appareils de mesure et les compteurs d'énergie a induction présentent des
dégradations de mesure et des erreurs de lecture supplémentaires en présence
d'harmoniques.

» Perturbations é ectromagnétiques diverses.

1.3.3.2 Effetsalongterme[2]
> Echauffement supplémentaire des cables et transformateurs
Ces effets peuvent étre a moyen terme (de quelques secondes a quelques
heures) ou a long terme (de quelques heures a quelques années) et concernent les
cables qui peuvent étre le siege du sur échauffement du neutre et les matériels bobinés
comme les transformateurs ou les moteurs.
» Echauffement des condensateurs
L'échauffement est causé par les pertes dles au cycle d’hystérésis dans le
diélectrique. Les condensateurs sont aussi sensibles aux surcharges, qu'elles soient
dles a une tension fondamentale trop élevée ou a la présence d’harmoniques. Ces
échauffements peuvent conduire au claquage.
» Echauffement di aux pertes supplémentaires des machines
Un échauffement est causé par les pertes dans le stator des machines et
principalement dans leurs circuits rotoriques (cages, amortisseurs, Circuits
magnétiques) a cause des différences importantes de vitesse entre les champs
tournants inducteurs harmoniques et |e rotor.
Les générateurs de grandeurs é ectriques harmoniques ou pollueurs dans |e domaine industriel
sont :
» Les convertisseurs statiques.
» Lesfoursaarc.
» L’éclairage.
Le tableau ci-dessous résume I'ensemble des matériels électriques perturbés par la pollution
harmonique [5].
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Nature de matériel électrique Effet de la pollution harmonique
Machines tournantes ; Echauffements supplémentaires (effet Joule)
Moteurs triphasés, aternateurs dans les enroulements statoriques.

Couples oscillatoires.

Augmentation du bruit.

Transformateurs Pertes supplémentaires dans le fer (par
courants de Foucault) et dansles
enroulements (par effet Joule).

Risgue de saturation en présence

d’harmoniques pairs.

Cébles Augmentation des pertes surtout dans le
cable de neutre ou s’ajoutent-les
harmoniques de rang 3 et multiples de 3.

Pertes diél ectriques supplémentaires.

Condensateurs de puissance Pertes diélectriques supplémentaires
aboutissant a un vieillissement prématuré

des condensateurs.

Tableau |.1: I'ensemble des matériels é ectriques perturbés par |a pollution harmonique.

|.3.4 Caractérisation des perturbations harmoniques

Différentes grandeurs sont définies pour caractériser la distorsion en régime de
forme. Le taux global de distorsion harmonique (THD) et le facteur de puissance sont les plus
employés pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la consommation
de puissance réactive [2]. On aaussi |e facteur créte et le taux harmonique de rang n.
[.3.4.1 Taux Global de Distorsion Harmonique

Le taux global de distorsion harmonique (Total Harmonic Distorsion THD)
représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques a la vaeur efficace du
fondamental. Lorsque le THD est égal a zéro, on peut conclure qu’il n’y a pas d’harmoniques

sur le réseau. 1l est défini par larelation :
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(1.2)

Avec X : soit un courant ou une tension [6].
1.3.4.2 Facteur de Puissance

Pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport entre la

puissance active P et la puissance apparente S [6].

_ >V.l,c089,

S o 2 |& 2
AVERIE

(1.2)

1.3.4.3 Facteur deCréte

Le facteur de créte est le rapport entre la valeur de créte du courant ou de la tension et

lavaleur efficace.

Xmax

¢ Xeff (| .3)

> Pour un signal sinusoidal, ce facteur est donc égal a2 .

» Pour un signal non sinusoidal, il peut étre soit inférieur, soit supérieur a J2 [6].

| .3.4.4 Taux Harmoniquede Rang n
Le taux harmonique (tension ou courant) est défini par le rapport entre 1’amplitude de

la composante harmonique d’ordre n et ’amplitude de la composante du terme fondamental.

C.
C, (1.4)

Ou Cn : représente la composante harmonique de rang n.

S =

C, : représente la composante fondamentale [6].
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|.4 Solution de dépollution har monique des r éseaux éectrique

On peut regrouper les solutions visant a réduire les perturbations harmoniques en deux

groupes : les solutions traditionnelles et |es solutions modernes.

|.4.1 Solutionstraditionnelles
Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les éectriciens. Elles
apportent une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et
utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des
branchements qui modifient le schéma de I’installation. Plusieurs solutions existent pour
limiter la propagation et 1’effet des harmoniques dans les réseaux électriques :
» L’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et I’utilisation des
convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique.
» L’utilisation des dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques

produites par des charges non linéaires [1].

|.4.2 Solutions moder nes

Les solutions de dépollution traditionnelles ne répondant plus a 1’évolution des
réseaux électriques et des charges a protéger, comme nous venons de le décrire
précédemment, d’autres solutions modernes ont été proposées.

» Lapremiére solution de dépollution consiste a fabriquer la charge la moins polluante
possible, de maniere a réduire le taux d’émission d’harmoniques.

» les filtres actifs sont proposés comme des solutions avancées de dépollution
harmonique. En effet, ces dernier peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du
réseau électrique et ceci sans toucher aux installations du fournisseur d’énergie et du
consommateur [1].

Avant I’apparition des convertisseurs statiques de 1’¢lectronique de puissance, les
courants de magnétisation des transformateurs, des machines éectriques constituaient
I’essentiel des charges non-linéaires présentes sur le réseau ¢lectrique. Mais aujourd’hui, avec
le développement de 1’¢électronique de puissance, les convertisseurs statiques deviennent les

sources d’harmoniques les plus répandues sur le réseau [7]. Les redresseurs non controlés a
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diodes et contrdlés a thyristors, fonctionnant en commutation naturelle, représentent la charge

non-linéaire la plus usitée.

I.5 Typologie de base des convertisseurs AC /DC [§]
Nous distinguons deux structures de redresseurs :

| .5.1 pontsdediodes

Constitue 1’étage de conversion d’énergie AC/DC (alimentation du bus continu des

onduleurs pour les variateurs de vitesse des machines a courant aternatif par exemple).
Lafigure 1.2 représente |le montage du pont redresseur triphasé a diodes :

Idc N

r

TN SN AN ANSAY

Charge

JANEEVANREVA

Figurel.2: Pont redresseur triphasé a diode.
1.5.2 pontsdethyristors

Méme réle que le pont a diodes avec la possibilité de contréler le niveau de tension

continue en sortie et 1’ajout de la réversibilité du flux d’énergie.

Lafigure |.3 représente le montage du pont redresseur triphasé athyristors :
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Figure 1.3 : Redresseur en pont de Gragétz athyristor.

Dans le souci de fournir aux consommateurs une bonne qualité de I’énergie électrique,
méme dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les redresseurs a
modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM) sont proposés comme solution avancée de

dépollution harmonique [9].

|.6 Redresseur aMLI

Lorsqu’un redresseur a MLI est placé entre le réseau aternatif et un récepteur a
courant continu, c’est le réseau qui impose la fréquence des tensions et, par voie de
conséquence, des courants qu’on lui soutire. La fréquence des ondes de référence qui servent

aladécoupe MLI est donc imposée [10].

Mais, en agissant sur I’amplitude et le calage des ondes de référence par rapport aux
tensions du réseau, on peut régler lavaleur de latension redressée et mettre le fondamental du
courant absorbé par chaque phase en phase avec latension de celle-ci, c'est-a-dire fonctionner

acosp égal a I'unité.

D’autre part, en utilisant une fréquence de modulation suffisamment élevée, on peut
repousser vers les hautes fréquences les harmoniques des courants absorbés et faciliter leur
filtrage.

II'y adeux maniéres de mettre en application des redresseurs MLI : comme redresseur

a source de courant, et redresseur a source de tension [1].
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|.6.1 Redresseur aMLI decourant
Latopologie du redresseur a MLI de courant est illustrée sur lafigure 1.4.

Un redresseur MLI de courant est alimenté par une source de courant sinusoidal,
débite sur un récepteur de tension continu. Il a donc la structure d’un onduleur de tension
[10].

Le redresseur MLI de courant ne peut donc fonctionner qu’en élévateur de tension
continue. Dé lors ce montage convient dans toutes les applications ou 1’on doit disposer d’une
tension continue fixe en vue d’alimenter avec cette tension un autre convertisseur (onduleur

de tension, hacheur...... ) qui alimente a son tour le récepteur proprement dit [11].

NP

I
I - rVa
1 fb ~
: > vy (_:: Ve ﬁ;fﬂfgf_?
1 -
I
: ~> Ve
1
ef' I 1
1 1
1 1
Résem:: Filtre :

Figurel.4: Topologie d’un redresseur a MLI triphase de courant.
1.6.2 Redresseur aMLI detension
Latopologie du redresseur a MLI detension est illustrée sur lafigure I.5.

Un redresseur MLI de tension est aimenté par une source de tension sinusoidale,
débite sur un récepteur de courant continu. Il a donc la structure d’un onduleur de courant
[10].

Le redresseur MLI de tension fonctionne en abaisseur de tension.il peut donc étre
directement utilisé pour alimenter atension variable une charge a courant continu [11].
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| _I?i _Ié{ -

Vi

Charge

c

R

Figurel.5: Topologie d’un redresseur a MLI triphasé de tension.

[.7 Principe defonctionnement en redresseur MLI

Laréversibilité en courant de I’onduleur MLI de tension autorise son fonctionnement
en redresseur MLI de courant. Il s’agit alors d’alimenter une charge (passive ou active) en
continu & partir d’un réseau aternatif, le courant prélevé sur ce réseau étant sinusoidale et
éventuellement en phase avec la tension. On peut donc, avec un redresseur MLI obtenir un

facteur de puissance tres proche de I’unité [2].

.8 Modes d’opération redressement/régénération

L’avantage principal du redresseur de tension a MLI, par rapport aux autres
convertisseurs a absorption de courant sinusoidal, vient de sa capacité afonctionner en mode
redressement et en mode régénération. En effet, s la charge connectée au bus continu
consomme de la puissance active, le convertisseur fonctionne en mode redressement (il
préléve au réseau de la puissance active). Si elle produit de la puissance active, le
convertisseur fonctionne en mode régenération (il fournit de la puissance active au réseau).
Lors de ces deux modes de fonctionnement, la tension du bus continu est contrélable en
échangeant une partie de la puissance transitée pour charger ou décharger |e condensateur [8].

Le schéma équivaent globa du redresseur a MLI triphasé a absorption de courant
sinusoidal, illustrant les deux modes de son fonctionnement de redressement et de
régénération, le processus de chargement et de déchargement du condensateur et le

diagramme de Fresnel correspondant est représenté sur lafigure 1.6. Notons que pour un
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fonctionnement idéal du redresseur, 1’onduleur doit se comporter comme une source de
tension cOté réseau et comme une source de courant coté charge. Le respect de 1’équilibre des
puissances nécessite le contrle des puissances fondamentales active et réactive et de la
minimisation de celles dles aux harmoniques. De plus, la composante continue de la tension
du bus continu doit étre contrdlable quelque soit la nature de la charge connectée en sortie du

redresseur, linéaire ou non linéaire, passive ou active [11].

Figurel.6 : Circuit égquivaent du redresseur a MLI & absorption de courant sinusoidal et

principe du transit bidirectionnel de la puissance active.

Page

13



Géneralite sur les redresseurs | Chapitrel

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expose |e probleme des harmoniques et des perturbations
affectant la tension du réseau et dégradant ainsi la qualité de 1’énergie électrique. Aprés avoir
recense les origines et les conséquences néfastes des harmoniques sur les différents éléments
constitutifs du réseau et sur les récepteurs raccordés a un réseau pollué, nous avons mis
I’accent sur les harmoniques produits par les convertisseurs statiques, insistant sur les
harmoniques générés par les redresseurs a commutation naturelle (pont de diodes ou de
thyristors). Ensuite, nous avons présenté les différents moyens, traditionnels et modernes, de
réduction des harmoniques, et enfin on a propose le redresseur MLI comme solution existante

et ces différentes modes d’opération.
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[1.1 Introduction

La modé¢lisation est une étape fondamentale dans I’analyse d’un dispositif a
automatiser. Elle consiste a décrire mathématiquement un processus technique d’un systéme a
régler. Dans se chapitre nous présentons une modélisation du redresseur dans les repéres

(abc), (dq) et (a B), cette modélisation s’appuie sur le formalisme de Park, Concordia et Clark.

1.2 structuredu redresseur MLI

Le circuit principal du redresseur MLI est illustré par la figure 11.1. 1l se compose de
trois bras comportant chacun deux interrupteurs éectroniques. Chague interrupteur est
constitué¢ d’un transistor IGBT (ou thyristor GTO pour les puissances élevées) et d’une diode
en antiparalléle assurant la conduction du courant en sens inverse. Le convertisseur est

associ¢ généralement a deux étages passifs ; I’un du c6té continu et I’autre du coté alternatif.

L’étage passif du coté alternatif a comme fonction principale le filtrage, il est
constitué d’inductances et/ou de capacités. Celui du coté continu a une double fonction, le
stockage d’énergie et le filtrage de la tension continue, ce sont les condensateurs qui assurent

ces fonctionnalités [11].

Les deux éléments de chagque bras (K, et K’, K et K’ K_ et K’) doivent étre
controlés de maniere complémentaire afin d’assurer la continuité des courants alternatifs

ias, ips €tics [12].

Coté alternatif Redresseur MLI Co6té continu
Vasm R i, L Ka Ky Kc ldc
4@—|II—>—“““—‘ 5 5 5

VbS R 1 L a

Ves R i L
> - = -
Ka Ky, Ke
L n,

Figurell.l: Représentation du circuit principal du redresseur MLI.

=
i
o
(@]
Vdc
11
11
(@)
Charge
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[1.3 fonctionnement deredresseur aMLI [1]

L’¢état de chaque paire d’interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par
trois grandeurs bool éennes de commande S; (j = a,b, ), tellesque .
S = 1 Si I’interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert.
S; = 0; Si ’interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé.

Dans ces conditions, les tensions des points a, b et ¢ par rapport au point ng se
résument dans 1’écriture suivante :
Vin, = S;- Ve (11.2)
V4. Etant latension du bus continu.

On en déduit les relations suivantes exprimant |es tensions composees ug,y, , Uy €t

Uca

Uab = Van, = Vbn, = (Sa — Sp)Vac
Upc = Vbng — Veny = (Sp — Sc)Vace (I I 2)
Uca = Veny — Van, = (Sc = Sa)Vac

Soient ; vy = Van, Vp = Vpn, Ve = Ven €S tensions du redresseur, celles-ci sont

reliées aux tensions ug,,, u,. et u., parleséquations;

Upe = Vp — V¢ (l | 3)

{uab =Vy—Vp
Ucg = Ve — Vg

A partir de (1. 2) et (11. 3), on aboutit aux relations :

Vac
J’va=7“(zsa—sb—sc)

Vp = ~2 (=S, + 25, — S¢ ) (11.4)

lvc = 292 (=S, — Sy + 25)
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[1.4 Principedecontréledu redresseur aMLI [1]

Soit le schéma monophasé équivalent du redresseur représenté sur la figurel1.2.
V, représente le vecteur tension de ligne et V le vecteur tension du convertisseur
contrélable a partir du c6té continu. Son amplitude dépend de I’indice de modulation et

du niveau de tension du bus continu (Vy,).

L _
vy R
joLlg RI,

e Ol

// //

Figurell .2 : schéma monophasé équivalent d’un pont de redresseur aMLI connecté au

réseavl.

Les bobines d’inductance (L, R) placées entre I’entrée du redresseur et la source
d’alimentation font partie intégrante du circuit. Elles conférent le caractere courant a la
source d’entrée et acquierent au convertisseur la fonction d’amplification. De plus leur
présence est indispensable pour assurer le contréle des courants absorbés par le
redresseur et assurer ainsi le contréle de la puissance échangée entre les deux cotés
alternatif et continu du circuit.

En effet pour commander le transfert de puissance entre les deux cotés du redresseur,
il faut contrdler le courant de lignel,. Pour ce faire, il faut régler la chute de tension aux
bornes de I’inductance L en agissant sur le vecteur tension V du convertisseur. Ainsi donc en
controlant 1’amplitude et la phase de ce dernier, on contrdle indirectement la phase et
I’amplitude du vecteur courant de ligne, ce qui nous permettra de réaliser tous les échanges

d’énergie possible entre les deux cotés du convertisseur.

1.5 Lesétatsde commutation du redresseur aMLI [2]
Le circuit principal du convertisseur se compose de trois bras avec IGBT ou, avec
GTO en cas de puissance élevée. Latension de convertisseur peut étre représentée pour huit

états possibles de commutation comme montre la figure suivante :
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K= K=1
LI A "LL"_I_T.,F
0 7 0 {
a b C gl b C
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K=3 =2
1 4 1
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a h C h c
=l 5=l 5~0 S=0Sy=1 =1
=4 K =5
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9,=0 3=0 S=1 g=1 =0 5=
K=16 =7
I N L S S,
oy § ¥ 0
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Figurell.3: Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI.

D’apres la figure on peut conclure que la tension de convertisseur décrit par 1’équation

suivant :

(E) jlem
Uk+1={ 3) Vgce3s fork=0.......... 5 (11.5)
0
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K Sa Sb Sc Vab Vbc Vca
0 1 0 0 Vic 0 - V4e
1 1 1 0 0 Vic - Ve
2 0 1 1 - Vye 0 Vic
3 0 1 0 - Ve Vic 0
4 0 0 1 0 - Vi Vac
5 1 0 1 Vic - Vic 0
6 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0
Tableau (11 .1) les huit états possibles des interrupteurs.

1.6 Modédisation du redresseur ML

Les équations électriques[13]

Pour lestensions :

V,s = Ep,cos(wt) (11.6a)

Vps = Epcos(wt + Z?T[) (11.6b)

Vs = Epcos(owt — 2?“) (1.6c)

Pour les courants :

i, = Iy cos(wt + @) (11.7a)

ips = Imcos(wt + 2?11 + @) (11.7b)

. 2T

ies=Imcos(wt — == + @) (11.7¢)

Avec E,, I, et w sont : I’amplitude de tension, courant et la pulsation respectivement.

ipg +ips +is =0 (11.8)
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[1.6.1 Modeledu redresseur MLI danslerepére(a, b, ¢
Les équations en tension pour le systéme triphasé équilibré sans neutre se basant sur le
schéma équivalent de redresseur, en peut écrire les équations :

Vs=Vi+V (11.9a)
Avec:

dlg ) .
Vi =RIg+ L Tl La Chute de tension aux bornes de I’inductance.

On auradonc:

E=RI_S+LCH +V (11.9b)

S
dt

En écriture matricielle, on aura:

Vas ias d ias Va
Vbs =R ibs +La ibS + Vb (I I 9C)
VCS iCS iCS VC
Le passage aux transformées de Laplace nous permet d’écrire :
. 1
las = (Vas = Va) (R+Lp) (I I 10a)
. 1
ibs = (Vbs — W) (R+Lp) (I I 10b)
. 1
ies = (Ves = Vo) i (11.10c)
L’équation des courants peut étre écrite comme suite :
Cde = S i, + Sp.ips + Se.ics — ich (11.12)

dt

Apres I’application de la transformé de Laplace :
1 : . . .
Vac = a [(Sa-las + Sp. Ips + Sc. 1cs) - 1ch] (I I 12)

La combinaison des équations (11.9, 1. 10, 11.11, 11.12) nous permet de tracer le schéma bloc
du mode¢le du redresseur dans le systéeme d’axe (a, b, ¢) (figure 11.4) [1], [14], [15].
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Figurell.4: le modele de redresseur aMLI dansle repére (a, b, c).

[1.6.2 Modéle du redresseur MLI dans le repére (o, p)
Les équations en tension du redresseur dans le systeme d’axes (o, ) sont obtenues par

I’application de la transformation Concordia aux équations (11.7) et (11.8).

ol i (113
Avec:

Vas » Vgs  les composantes d’axes (a, B) des tensions du réseau ;

Vq , Vg les composantes correspondantes des tensions du convertisseur ;

igs » igs |€S composantes des courants de ligne.

Pour les courants, on aura:

dVge_,. . .
—o5=(las-Satigs-Sp)—icn (11.14)

C
AVEC :

1 1
Sa:ﬁ (zsa - Sb - Sc) ; SB:\/_E (Sa - Sc)
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Le schéma bloc de redresseur dans le systéme d’axes (a, ) et représenté sur (la figure 11.5)

[1], [14], [15].

ich
1 ias + ldC + - 1 VdC
R+Lp 1A Cp
Sg —
\%
v P — 1 iBs
Bs T3 R+L.p %

Figurell.5: Modé¢le du redresseur dans le systéme d’axes (a-f3).

11.6.3 Modeledu redresseur MLI danslerepére(d, q)
Les équations du redresseur dans le systéme d’axes (d, q) sont obtenue a ’aide de la

transformation (abc /dq) applique aux équations (11.2) et (11.4) ; on obtient :

. di :
Vs = Rigg + Lf — wLigs + vq

e (11.15)
Vgs = Rigs + LT + wligs + vq
Cde = (Syigs + Sqigs)—i (11.16)
T dlds qlqs) lch .
Avec:

Sq = Sqcoswt + Sgsinwt ; Sq = Sg cos wt — Sy sin wt
Le schéma bloc du mode¢le du redresseur dans le systeme d’axe (d, q) (figure 11.6) [1], [14],
[15].
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Figurell.6: Mod¢le du redresseur dans le systéeme d’axes d, Q.

1.7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté une éude fonctionnelle du redresseur, on a
commencé par une présentation simplifié, les états de la commutation du redresseur, les

modeles du redresseur MLI dans les différents repeéres.
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[11.1 Introduction

Ces dernicres années, le domaine de I’¢électronique de puissance s’est développé
considérablement et offre un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique. La
recherche dans ce domaine considere plusieurs aspects, notamment les topologies des
convertisseurs, les structures et les performances des interrupteurs de puissance et ainsi que
les techniques de commande [3]. Les méthodes de commande de ces convertisseurs peuvent
étre classées en deux familles:

» Méthodes basées sur le vecteur tension ; VOC (Voltage Oriented Control) et DPC

(Voltage Based Direct Power Control).

» Méthodes basées sur le vecteur flux virtuel ; VFOC (Virtual Flux Based Oriented
Control) et laVF-DPC (Virtual Flux Based Direct Power Contral).

Une autre technique tres intéressante appelée la DPC-SVM résulte d’une combinaison
des concepts de la commande directe en puissance (DPC) et du flux virtuel (VF). Elle est
basée sur le control direct des puissances actives et réactive moyennant une modulation

vectorielle.

TECHNIQUES DE COMMANDE DU
REDRESSEUR MLI

/ \

COMMANDE BASEE SUR COMMANDE BASEE SUR
LE VECTEUR TENSION LE VECTEUR FLUX VIRTUEL

7 N L N

VOC VFOC VF-DPC

“ S
DPC-SVM

Figurelll.l: Technigues de commande des redresseurs MLI.

Page 24



Techniques de commande du redresseur MLI | Chapitrelll

11 .2 Lestechniques de commandes desredresseursMLI

[11.2.1 Orientation du vecteur de tension VOC (voltage oriented control) [16],
[17]. [18].

Le systeme de commande conventionnel utilise la commande en boucle fermée du
courant dans le systéme de coordonnées tournant. Les courants appelés au réseau électrique
(coté dternatif) doivent étre idéalement sinusoidaux et en phase avec les tensions respectives
de celui-ci pour réaliser un facteur de puissance unitaire (UPF). Cette condition est satisfaite
lorsgue le vecteur courant Is =igs + jigs st aligné sur le vecteur tension Vs = Vgs +jVgs dela
source alimentant le redresseur (voir le diagramme vectoriel de lafigure 111.3). La structure
de contrdle par VOC est montrée sur lafigure I11.2 :

Vs R i, .| Red.MLI .
i (3]
Vbs L’ R Ips > l Vdc :‘-‘f
LR — T [ S
Ves / g > |
i i
as v VY bs Tsa st TSC l
Mesure des courants et SVM Vie X—
estimation des tensions +
las ips Vas [Vgs * Vg ) Vg AVqc
\4 \4

a— B SinYu= a— B
kK —y|cosy,

ldS iqs

Figurelll.2: Schémabloc delaVOC.
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axe B
axe q
®

'\ axed

|- (tournant)
X -
Igs VBs s Vs = vgs
¢
Yu =t axe o
i'ﬁs Vs (fixe)

Figurelll.3: Diagramme vectoriel delaVOC

Dans les conditions d’orientation du référentiel d-q explicitées précédemment, les

€quations du redresseur s’écrivent :

D digs .
Vis = Rlds + L? - (Oqus + \4

di (11.2)
0 = Rigs + Lf + oLigs + vq

[11.2.2 Lecontrdledirecte en puissance (direct power contréle ou DPC)

Une autre solution pour la commande du convertisseur est basée sur le contrdle en
boucle fermée des valeurs instantanées des puissances active (p) et réactive (g) [19]. 1l n’ya
plus de boucle interne de contréle de courant ni de modulateur pour la génération des signaux
de commande S,, S et S du convertisseur. Ces derniers sont obtenus a partir d’une table de
commutation [13] basée sur les écarts instantanés entre les valeurs de consigne et estimées des
puissances actives et réactives. Donc, la clé de la solution pour une implémentation de la DPC
est une correcte et rapide estimation des puissances p et q. Le schéma de principe de cette
technique est montré sur lafigure I11.4.

Les puissances active p et réactive g, sont calculées en utilisant la valeur de la tension
du bus continu V4. , les états de commutation du redresseur (S, S, et ) et les courants de ligne
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d as d S d CS
p= L( ;t as T ;‘; ips + (; 1CS) + Vic(Saias + Spibs + Scics) (111.2)
d as d CS . . . . .
q= T{SL( :lt cs : 1as) Vdc [S (lbs 1cs) + Sb (lcs - 1as) + Sc(las - lbs)])} (I I I 3)

ias Red. MLI _
" o
Ips lVdC ED
> — <
_| =
s | e

ias ibs A A A
v Y S Sa Sp_|Sc
. . 2 Vi. Y~
Mesure des courants & estimation S Tabl dc
- ) 3 b able de >
des puissances instantanées et des [« .
. ) 1 : S commutation
tensions d’alimentation <
A A A A
Sélection du dq dp m
Yu secteur ﬂ_ ﬂ_
A
p :
q — +
» *
q°=0

Figurelll.4: Schémablock delaDPC

[11.2.3 Orientation du vecteur flux virtuel VFOC (Virtual flux oriented control)

Il est possible de remplacer les capteurs des tensions alternatives de 1’alimentation par
un estimateur du flux virtuel [20]. Les tensions imposées par I’alimentation en combinaison
avec les inductances du filtre d’entrée sont supposées comme des quantités relatives a un
moteur aternatif virtuel (figure I11.5). R et L désignent respectivement les résistances et les

inductances de fuites des trois enroulements statoriques du moteur.
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Coté alternatif Redresseur M LI Coté continu
Vas R L
— - -
(«D]
Vs R L A oL
O3 B o Vel | 8
&)
VCS R L
_”\/7} = =
ARy

Moteur AC virtuel

Figurelll.5: Redresseur MLI avec représentation du c6té AC comme moteur AC virtuel.

On peut définir des grandeurs flux virtuels par Dintégration des tensions

d’alimentation v, Vs € V. Dansle référentiel o-B, ces quantités s’expriment comme suit :

— Was _ fVant

Vs = qJBs] B lf Vgs dtl (11.4)

Ou:y =y, +V,cequidonne:

Wos = f <\/§Vdc(sa - %(Sb + Sc)) dt + Ligs (I Il 5)
1 .

Wps = J (35 Vae((So = S0)) de + Ligs (11.6)

Le diagramme vectoriel ains que le schéma bloc de la VFOC sont montrés
respectivement par les figures 111.6 et I11.7. A la différence de la VOC, dans le cas de la
VFOC T’axe direct (d) du référentiel tournant (d-q) est calé sur le vecteur flux virtuel. Si bien
que pour un facteur de puissance unitaire, il faut fixer lacomposante directe iy, du courant

I, azémo.
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AVRQ
[0
i v\
s _ axed
0 e (tournant)

{ ' wﬂc <
. - Vnc vy axe o
loe K Yur = ot wnc (leE)

Figurelll.6 : Diagramme vectoriel de VFOC.

ias | Red.MLI

Ips R dc P
lcs N |
ip
v Yy ° Tsa TSb TSC
M esure des courants et
i i ) SVM
estimation des tensions
igs iBs Was LIJBS 1 Va 1 Vg AVac
\ 4 \ 4 .
K —y| cosyy d—q
\4 \4 A A
o — sinyy, Vd Vq )
d —q| cosyy ) ) (
lgs ids | PI | |

Figurelll.7 : Schémabloc delaVFOC.

Page 29



Techniques de commande du redresseur MLI | Chapitrelll

Dans les conditions d’orientation du référentiel précisées ci-avant; les équations du

redresseur s’écrivent :

Vgs=Rigs HLEE 4y +w. L. igy (111.7)
0=Rigs +LoE4vy — w. L.ig (111.8)

[11.2.4 Contrdle direct de la puissance estimée a partir du flux virtue (Virtual
flux based direct power contréle ou VF-DPC) [20]

Dans cette méthode, Le calcul des puissances actives et réactives est basé sur la
grandeur flux virtuel. Leurs expressions instantanées peuvent étre calculées partant des

relations suivantes:

P=R(vs 1’5 ) (111.9)

g=Im(vs .I"s ) (111.10)
Dans le cas d’une alimentation sinusoidale triphasée équilibrée, on aboutit aux

expressions simplifiées suivantes:

F=w@%%—wwm) (111.11)
q= w(lpasias + lIJBsiBs)

L e schéma de principe de cette méthode est représenté sur lafigure(l11.8)

is | Red. MLI

ib J}’dc 8}
—> - D g
. @)
1CS o
Ias s A A A
vy S Sa |Sv |Se
M d & esti L 2 Vie X~
esure des courants & estimation S, Table de

des puissances instantanées et du (< commutation
flux virtuel (p, q & FV) - Sc

A A A A
Sélection du dq
Yy secteur; E ﬂ_
A
p
q

%
q =0

Figurelll.8 : Schemabloc delaVF-DPC.
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[11.2.5 Commande direct de puissance basée sur la modulation vectorielle (DPC-
SVM) [20]

Les concepts de la commande directe en puissance (DPC) et du flux virtuel (VF)
peuvent étre appliqués sur de nouveaux schémas de commande. Les grandeurs p et q peuvent
étre utilistes comme des variables pour le controle direct en modulation de largeurs
d’impulsions du redresseur a la place des courants utilisés jusqu’ici dans les schémas
classiques .Les valeurs de référence de la puissance réactive g* et active p* (fournie par la
boucle externe de régulation de V) sont comparées aux valeurs estimeées q et p fournies par
un estimateur, les écarts résultant de cette comparaison sont délivrés sur des régulateurs Pl

pour former les variables de commande Vj €t V,; .comme montre sur le schéma de principe de

lafigure (111.9).

Ias R Red. MLI .
g [

Ips l Vdc 2
o > | B

o |

iaS ibs
v v S Fs. $s, 4s.
a
Mesure des courants & < S Vi v_
estimation des puissances et < Sb SVM ‘
du flux virtuel (p,q & FV) «— +
7'} 4, Y AV
p q o B
Yy

Figurelll.9: Schémablock dela DPC-SVM.
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Les signaux de commande S, , Sy, et S. sont générés par une modulation vectorielle

utilisant les grandeurs v,, et vg obtenues apres latransformation suivantes:

VBS

Ou:

sinyy =

COS Yy =

el cocve

i

—Cos y\p] [Vds]

—sinyy] Vgs

(‘pas)2+(‘pﬁs)2

(Was)2+(Wgs)?

[11.3 Comparaison et discussion [21]

(111.12)

(111.13)

Le tableau suivant récapitule les caractéristiques principales des différentes stratégies de

commande.

techniques

avantages

inconvénients

VOC

-lafréguence de commutation fixe
-Des stratégies avancées de PWM

peuvent étre employées.

-Transformation du méme rang et
découplage entre des composants actifs et
réactifs est exigés.

-Facteur de puissance d'entrée inférieur

que pour DPC.

DPC

-Aucun bloc séparé de PWM.
-Aucune boucle de reglement
courant.

-Aucune transformation du méme
rang.

-Commande de puissance active
et réactive découpl ée.

-Variables instantanées avec tous
les composants d'harmoniques
sont estimeés.

-Bonne dynamique.

-L'évaluation de puissance et de tension
devrait ére évité au moment de la
commutation.

- lafréguence de commutation variable.

- Microprocesseur rapide et convertisseur
anal ogique-numeérique requis.

-Fréguence éevée dinductance et

d'échantillon requise.

VFOC

- la fréguence de commutation

fixe.

- Transformation du méme rang et

découplage entre les composants actifs et
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- Des stratégies avancées de PWM | réactifs est exigés.
peuvent étre employées. -Facteur de puissance d'entrée inférieur
que pour VF-DPC.

VF-DPC - Evaluation résistante simple et | - lafréquence de commutation variable.
de bruit de puissance algorithme, | -Microprocesseur rapide et convertisseurs
facile a mettre en application dans | anal ogique-numérique requis.

un DSP. -la valeur de I’inductance doit étre assez
- Abaissez la fréquence de | élevée pour obtenir une forme d’onde du
prélévement que pour DPC . courant acceptable.

- Bas THD des courants de ligne
avec tordu ou approvisionnement
non équilibré.

- Aucun bloc séparé de PWM.

- Aucune boucle de reglement
courant.

-Aucune transformation du méme
rang.

-Commande de puissance active

et réactive découpl ée.

Tableau I11.1 : Commandez |la comparaison de stratégies.

[11.4 Conclusion

L’objet de ce chapitre était de présenter 1’état de I’art des techniques de commande du

redresseur aMLI.

Le controle direct des puissances active et réactive nous évite I’emploi des boucles
internes des courants. Les signaux de commande sont générés a partir d’une table de
commutation au lieu d’un modulateur, dont un seul régulateur sera dimensionné (boucle
extérieur V* ;. ),ce qui facilite le calcul de la régulation et son implantation. Cependant la
fréguence de commutation n’est pas constante ce qui constitue I’inconvénient majeur de la

méthode DPC utilisant une table de commutation.
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V.1 Introduction

Nous nous intéressons dans ce chapitre a une seule technique de commande du
redresseur a ML, il s’agit de la DPC (Direct power control) avec table de commutation, Cette
derniére, synthétisée a partir de 1’étude des variations des puissances instantanées active et
réactive, assure un controle simultané et précis de ces derniéres, de plus un régulateur
prédictif de latension du bus continu est également proposé. Ensuite nous développerons les
relations de base en vue d’une simulation du systéme. Le schéma bloc du redresseur & MLI

commandeé par latechnique DPC est montré sur lafigure 111.4.

V.2 Explication du fonctionnement

Les valeur de référence des puissance réactive q..r (fixée a zéro pour un facteur de
puissance ¢égale a I'unité) et la puissance active ppe(fournie par la boucle externe de
régulation de v4.) sont comparées aux valeurs estimées q et p .les sorties des comparateurs
€, et &, sont utilisées par des controleur a hystéresis de la puissance active et réactive ,
lesquelles fournissent les grandeurs dp et dq pour la génération des signaux de commande

Sa Spet S du redresseur a partir d’une table de commutation [22].
> Lescontréleursdes puissances actives et réactives

Le schéma de principe de la figure V.1 donne deux régulateurs a hystérésis a
deux niveaux. Pour rédliser le réglage des puissances active et réactive. L'un est
influencé par I'erreur Ap =p,¢r - P poOUr la puissance active. L'autre est influencé par

I'erreur Ag=qr¢r - 0 pour la puissance réactive [2].

dp dq
4 4
1 1
A Ap = Prer — P ( 4 AQ=qrer — q
0 > |l Q >
-Hp/2 Hp/2 -Hg/2 Hg/2

Figure V.1 Caractéristique des régulateurs a hystérésis a deux niveaux.
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Les larges de la bande d'hystérésis ont une influence sur la performance du redresseur en
particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et sur la fréquence moyenne de
commutation. Le régulateur a hystérésis adeux niveaux pour la puissance instantanée réactive
peut étre décrit comme suit :

(Aq > Hg)— dg=1

(Hq <Aq< Hg &t 52> 0) > d=0
dA
£920) > dg=1

(Aq <-Hgq)—dy=0

(-Hq <Aq< Hg et

Et le méme pour le régulateur a hystérésis a deux niveaux pour la puissance active:

(8p > Hp) —» dp=1 (1v.1)
dA

(‘Hp<A,<Hpet—>0)->d,=0 (1V.2)
dA

(‘Hp<A,<Hpet—2<0)—>d,=1 (1V.3)

(Ap <-Hp ) - d,=0 (1V.4)

Lesvariable logiques dp et dg, ainsi que la position du vecteur flux yy;,=arctg ( E—LZ )
L

Définie par le secteur y, (n=1,........ ,12) sont utilisés pour accéder a 1’adresse exacte de la

table de commutation pour sélectionner le vecteur approprié [22].

=120, 12 (IV.5)

(n-2)m (n-1)T
6 =Yn< 6

FigurelV.2 Secteurs des tensions du redresseur.
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V.3 Expression des puissances instantanées [8]
Dans le repére stationnaire o, B et avec un systeme triphasé équilibré, la dynamique
des courants absorbés par un redresseur a M LI, est régie par les deux équations différentielles
suivantes:

d; 1 .
ﬁzz(ua_va_R*lu)

di 1 .
20 =1 (U5 = Vg — Rxig)

(1V.6)

De I’équation précédente, (IV.6), nous remarquons que 1’évolution du vecteur des

courants [1(1 1[3] peut étre controlée a 1’aide d’un choix judicieux du vecteur des tensions a

I’entrée du redresseur [Va VB]T .
En effet, la variation de chacune des composantes du vecteur des courants dépend
principalement du vecteur des tensions du réseal u,g, du vecteur de commande appliqué Vg,
et du courant actuel avec un degré moindre. L’effet de la résistance "R" de la bobine de
couplage peut étre considéré négligeable et une discrétisation du premier ordre, sur une
période de commutation T, de 1’équation (IV.6) peut ére adoptée. Alors, les variations des
composantes du vecteur des courants a la fin de la période de commutation sont données par
I’équation ci-apres.
Bio= (K + 1) = i (K) = == (ug (k) = Ve (K))

Ts

Aig= ik + 1) — ig () = = (up(k) — V()

(IV.7)

D’autre part, dans le repére stationnaire o, 3 les puissances instantanées active et
réactive sont données par 1’expression ci-dessous:
P Uy ug N [ia]
q] - [ug —uql [ig (1v.8)
Comme premiére approximation, et si la période de commutation est trés petite devant
la période de la tension du réseau, la variation du vecteur des tensions durant une période de
commutation peut étre considérée négligeable, il est alors possible d’écrire
ugs(k + 1) = u,p(k) Tenant compte de cette, approximation, les variations des puissances

active et réactive alafin de la période de commutation sont données par la relation suivante:

{Ap: ua(k) * Aia + UB(k) * AIB

Aq= ug(1) * Aig + ug (k) * Aig (1V.9)
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En substituant 1’équation (IV.7) dans (1V.9) on obtient:
8p = 22 [ (02 + (0] = 2 [ua (K) * Vel () + up () * Vg (K]
Aq = = [uq (k) * V() — ug (k) * Ve (k)]

Cette derniére éguation montre que la variation des puissances active et réactive

(1V.10)

dépend du vecteur des tensions du redresseur (vecteur de commande) appliqué durant la
période de commutation et du vecteur des tensions du réseau. En effet, pour chacun des huit
vecteurs de commande possibles, et a une position donnée du vecteur u,g, une variation des
puissances active et réactive est atteinte. Comme résultat, il existe plusieurs fagons de
sélectionner le vecteur de commande contrdlant 1’évolution des puissances active et réactive.
Pour i = (0, 1, 2,..., 6) les variations de ces puissances instantanées sont données par les
expressions suivantes :

Ap; = % [ua(k)z + UB(k)Z] - % [ua(k) * Vi + uﬁ(k) * Vﬁi]

Ts :
Ag; = 72 [ug (k) * Vgi — ug(k) * V] i=01,......6

(IV.11)

V.4 Latabledecommutation

La table de commutation, a été élaborée par I’initiateur du DTC et présentée
premiérement dans [23] puis ultérieurement par [24]. Le vecteur de tension a ’entrée du
redresseur a MLI V, dépend des états de commutation Sa, Sb et Sc des semi-conducteurs.
Selon les différentes combinaisons possibles de ces trois états, huit vecteurs de tension
peuvent étre appliqués a I’entrée du redresseur : deux vecteurs nuls nommés (V,, V;) et six
vecteurs non nuls (V;,V, ,V; \V, V5 V). Ces vecteurs sont représentés dans le repere
stationnaire o-f3 comme le montre lafigure IV.2. Les six vecteurs non nuls divisent le plan o-3
en six secteurs dont chacun est divisé en deux secteurs égaux, afin d’obtenir un controle
précis. Les erreurs de suivi de référence des puissances instantanées active et réactive,
introduites dans deux comparateurs a hystérésis a deux niveaux, permettent d’établir deux
sorties logiques dp et dq qui prennent 1’état "1" pour une augmentation de la variable

controlée (P ou q) et I’état "0" pour une diminution.
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(@ )
‘LB - ﬂ
e v Y o= jolLj
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FigurelV.3lavariation de la puissance instantanée.
a) Pref < P, Arer > q(0,1); C) Pref > P Arer < q(1,0);
D) Prer > D, Arer > q(1,1); d) Prer < P, Arer < q(0,0);
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P dg Y1 Y2 Y3 Ya Ys Ye Y7 Ys Yo | Yio | Y11 | Y12

100 | 110 | 110 | 010 |[010 |0O11 | 011 |0O1 |0OO1 | 101 |101 | 100

101 | 100 | 100 | 110 |[110 | 010 | 010 |O11 |O11 [OO1 |0OO1 | 101

111 | 111 | 000 | 00O |[111 | 111 |0OOO | OOO | 111 |111 |0OO1 | OOO

R OO

O Ok

101 | 111 | 100 | 00O | 110 |111 | 010 |0OOO | 011 | 111 |OO1 | OOO

Tableau (VI .1) latable de lacommutation pour les 12 secteurs.

L’utilisation de la commande prédictive pour le contréle direct de la tension de bus
continu de redresseur a MLI constitue I’objet du présent chapitre, nous abordons dans un
premier temps, le développement d’une approche prédictive pour commander la tension du
bus continue Vdc ,la stratégie de commande proposee est fondée sur le principe de la

commande prédictive généralisée.

V.5 Introduction ala commande prédictive

La commande prédictive est une technique de commande avancée de 1’automatique.
Elle est largement utilisée dans le domaine industriel et a été appliquée avec succeés pour
différente application, le terme commande prédictive ne désigne pas une stratégie de
commande spécifique mais un ensemble d’algorithmes qui utilise explicitement le modele de

systéme dans un probléme d’optimisation, a résoudre pour déterminer la commande a

appliquer [25].

Elle a pour objectif de commander des systémes industriels complexes. Elle est
utilisée dans diverse applications, notamment dans les systémes robotique, des machines

électriques, lasurveillance et 1a conduite des procédés biotechnol ogiques.

La commande prédictive est un terme général qui englobe un ensemble de méthode
différente (PFC, DMC, MPC, GPC). Néanmoins toutes ces techniques utilisent la méme

philosophie de contrdle et |le méme principe de fonctionnement.
V.6 Historique dela commande preédictive

La commande prédictive est une technique de commande basée sur la notion de
prédiction du comportement de la dynamique des systémes (linéaires ou non). Elle a fait ses
débuts en 1962 suite aux travaux de Zadeh et Whalen, [26] dans [27]. Elle sera connue plus
tard dans le monde industriel, particuliérement dans le secteur de la pétrochimie, suite aux
travaux de Richalet et al. [28] acause de la dynamique lente des systemes pétrochimiques.
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Gréce a sa capacité a prendre en compte les contraintes, a contréler les systémes multi
variables et la possibilité qu’elle offre d’utiliser différentes structures de modéle, la
commande prédictive (non linéaire (NMPC)) est a présent largement reconnue comme 1’une
des techniques de contrdle les plus puissantes si ce n’est la seule approche possible dans
beaucoup de problemes de contréle a résoudre, [29]. Au fil du temps, beaucoup
d’améliorations ont été faites sur cette technique, notamment les travaux de Mayne et
Michaska [30] et Michalska et Mayne [31]. Aujourd’hui, elle est également adaptée a la
commande des systémes rapides, [32] et [33].

V.7 Principe dela commande prédictive
On générae, la loi de commande prédictive est obtenue a partir de la méthodologie
suivante :

e Utilisation d’un modele numérique du systéme permettant de prédire le comportement
futur, on dénote y(t+k/t), k=0............ N, les sorties prédites et par N I’horizon de
prédiction.ces sortie sont dépendante des valeurs de sorties d’entrée du processus a
commander connues jusqu’au temps t.

e Elaboration d’une séquence de commandes futures en boucle ouverte, dénotée par
u(t+k /t), k=0.............. N-1, en minimisant un critére de performance afin de mener
la sortie du processus ver une sortie de référence. On dénote par w(t+k/t)
k=0............. Np. le signal de référence. D’habitude le critere de performance a
minimiser est un compromis entre une fonction quadratique des erreurs (différence
entre y(ttk/t) et w(ttk/t)) et un cout de I’effort de commande. par ailleurs, la
minimisation d’une telle fonction peut étre soumise a des contraintes sur 1’état et plus
généralement a des contraintes sur la commande.

e Application de la premiéere valeur de cette séquence sur le systéme. au temps t+1 on
acquiert lasortie réelle y(t+1) et on recommence le calcul.

e Réitération de toute cette procédure a la période d’échantillonnage suivante selon la
stratégie dite de I’horizon fuyant [34].

En regardant de plus prés les points communs de la commande prédictive, la Figure
IV.4 présente un diagramme tempore illustrant le critere minimisé dans ce type de

commande. La suite des commandes futures est calculée par minimisation d’un critére portant
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classiquement sur I’erreur entre la trajectoire de référence et la sortie prédite, et 1’énergie
utilisée pour y parvenir. On voit donc I’intérét de ce type de commande quand la trajectoire a
suivre par le systeme est connue a I’avance, comme par exemple, dans le cas des robots, des

machines outils ou des processus chimiques [35].

F

Consigne w

Sortie prédite

SGH__LJ Commandes futures ,
Passé t Futur t+]

Figure VI.4: Diagramme temporel du critere aminimiser.

V.8 Commande prédictive généralisée
1V.8.1 Introduction

La commande prédictive généralisée (GPC) a été développée par David Clarke et a
dans les années 80. C'est en 1985 que D.Clarke et a présente la premiere version de la
Commande Prédictive Généraisée [35]. Elle est considérée comme étant |a plus populaire des
méthodes de prédiction, particulierement pour des processus industriels .la GPC est basée sur
la minimisation d’un critére quadratique au sens d’un horizon fuyant et dépend de quatre
parameétre qui sont les deux horizons de prédiction minimum et maximum , 1’horizon de
commande et le facteur de pondération de la commande , dont 1’ajustement optimal ne peut

étre garanti [36].

V1.8.2 Principe de fonctionnement [37]

La commande prédictive genéralisée est basée sur la résolution répétée a chaque pas
de temps d’un probléme de commande optimale : “comment aller de ’état actuel a un objectif
de maniére optimale en satisfaisant des contraintes “. Pour cela il faut connaitre a chaque

itération 1’état du systéme et utiliser un outil de résolution numérique.
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Le schéma de principe de la commande prédictive généralisée est donné par la figure

suivante::
l-_---___---___---___--l
! 1
! T
! 1
: v :
1
' W(k Calculateur U(E( u(t) y(t) y(K)
CNA P CAN
' (Algorithme i; > rocessus > >
: prédictif !
' 7'y b o e e e e mmmm - i
! 1
! Y (K) i
| »| Modéle > :
! 1
i :
 Partie |
: . I
' Numérique _ - ]

Figure V1.5 schéma de fonctionnement de la GPC.

V.8.3 Différentstypes d’horizon

La commande prédictive est caractérisée par les paramétres de réglage suivant :
I’instant de début de prédiction Nr : ce paramétre est pris égale au retard du systéme .
Si le systéme ne présente pas de retard, on prend Nr=1.
Horizon de commande Nu: il représente le nombre d’actions futures calculées par
optimisation du critére pour réduire les erreurs de prédictions. La valeur de ce parametre
influe sur le temps de calcul de la solution optimale. L’augmentation de ce parametre permet
d’accélérer le systéme, mais en contre partie on va avoir des actions plus énergétiques.
Comme le principe de commande prédictive consiste a appliquer seulement la premiére
commande aorsil est inutile de prendre une valeur supérieure a 5.
Horizon de prédiction Np : il représente le nombre de prédictions utilisées dans le critere a
optimiser. La valeur minimale doit étre égale a T + 1 ou T désigne le temps de retard du
systéme a commander. L’augmentation de Np revient a considérer plus de prédictions, par
conséquent la sortie sera bien amortie et les commandes seront de faibles amplitudes, mais

leur traitement nécessite un temps de calcul important [25].
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1V.8.4 Dé&finition du modele du systeme

Toute commande prédictive nécessite la connaissance d'un modéle afin de prédire le
comportement futur du systéme. Dans la commande GPC, le modéle classiquement utilisé est
le modele CARIMA (Controlled AutoRegressive Integrated Moving Average), de la forme:
[38]

A(qDy(®) = B(q Dult— 1) + <2 ¢(t) (1V.12)

A(q™1)

u(t) , y(t) et £(t) sont respectivement |'entrée, la sortie et le signal de perturbation du systeme.
£(t) est considéré aléatoire et de moyenne nulle. Le polyndme C modélise I'influence du bruit
sur le systéme. L'introduction de A(g™1) = 1 — g~ ! dans le modéle de bruit assure une action
intégrale dans le correcteur et permet donc, d'annuler toute erreur statique vis-a-vis d'une
entrée ou d'une perturbation en échelon. L'utilisation de ce modele de perturbation est en fait
une conséquence da la présence de perturbations de charge en échelon dans de nombreux
processus industriels, celui-ci garantissant donc un comportement avec une erreur statique
nulle face aux perturbations considérées. Ceci est une consequence directe du principe du
modele interne. Ce principe dit que pour controler un systeme avec des perturbations
instables, la dynamique de la perturbation doit apparaitre dans la dynamique du régulateur. Ce
modele CARIMA est représenté par la FigurelV.6:

e(t)

@™
A(g™)

d()

u(t) g 'B(q™H) r + 1 Y@M
A(g™)

FigurelV.6: modele CARIMA.

A(qg),B(qg Y et C(qg~1) Sont des polyndmes dans I'opérateur retard g1, définis par :

A =1+a,q 4. Anaq ™ (1v.13)
B(q_l) = bo + blq_l o ban_nb (IV14)
C@H=14cq 4+ Cneq ™™ (1v.15)
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Ou les degrés des polyndmes A, B, et C sont respectivement n,, n, ne.
IV.8.5 Structuredu prédicteur optimal

On sintéresseici a prédire la sortie du modéele al'instant j , en fonction des données connues,
c'est adire, lasortie jusqu’ al'instant t et lacommande jusgu'al'instant t — 1 [39].

Lavaleur delasortieal'instant t + j est compte tenu de (1V.12).

. B(q~?! . C(q~? .
y(t+) = gepult+] - 1) + st et 4 ) (1V.16)
-1
Leterme #A(;_l) e(t+j) peut ére décomposé en une partie dépendante des valeurs

futures de € et en une deuxiéme partie dépendante des valeurs passées de €, d'ou laréelation :

Fj(q™)
A(@ HA(@™)

B(qg™h)
A(@™D)

y(t+j) = u(t+j—1) +Ej(q et +j) + g(t) (1v.17)

E; et F; sont donneés par larésolution de I'équation diophantienne suivante :

C(@™) = Ej(aHA@@ HAW@™) +q7F(@™) (1vV.18)
IV.8.6 Critereaminimiser [35]
V.8.6.1 Expression du critére sous forme analytique

La loi de commande GPC est obtenue par minimisation d'un critere quadratique
portant sur les erreurs futures avec un terme de pondération sur les incréments de commande :
j= ZleNl[y(t +§) —wt+ )2+ AT Aud(t+j—1) (1V.19)
Avec Au(t + j) = 0 pour j=Nu.

N, et N, : définissent les horizons de prédiction sur lasortie.

Nu : I'horizon de prédiction sur la commande.

A : est un coefficient de pondération sur la commande.

W : représente laconsigne a suivre.

y . Laprédiction de la sortie, obtenue a partir d'un prédicteur polynomial optimal.
u : Lacommande.

L’expression du critére appelle plusieurs remarques :
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» Si ’on dispose effectivement des valeurs de la consigne dans le future, on utilise
toutes ces informations entre les horizons N; et N; de fagon afaire converger la sortie
prédite vers cette consigne.

» On retrouve 1’aspect incrémental du systéme en considérant Au dans le critere.

> Le coefficient A permet de donner plus ou moins de poids ala commande par rapport a
la sortie, de fagon a assurer la convergence lorsque le systéme de départ présente un

risque d’instabilité [36].

IV.8.6.2 Expression du critere sousforme matricielle
La minimisation du critére nécessite la mise sous forme matricielle de 1’équation de

prédiction et lafonction de colt soit respectivement : [40].

y =G+ —1) Fy() + —1) Hau(t=1) (V20
3=[60 + o Fy(0) + s Hau(e = 1) — w] 60+ s Fy(8) + s HAu(e — 1)
w| + 20" (1V.21)
Avec
F:[FNl(q_l) e FNz(q_l)]T
H:[HN1(q_1) TR HNZ (q_l)]T
i =[Au(®) ..o oo .. Au(t + Ny, — DT

:[W(t + N ... w(t+ Nz]T
9 =[9(t+ Ny ....9(t+ N,]T

gNl gNl—l ..........

- gN1+1 gN ..........

Lesvaeurs{gi} correspondent aux coefficients de laréponse indicielle du modéle.

IV.8.7 Loi decommande

La minimisation analytique du critére conduit a la séquence optimale de commandes

futures [40], elle est obtenue par minimisation classique du critere précédent % =0.
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~ 1 1
Qopt = —N [C(q—l) Fy(t) + D HAu(t—1) — W] (1v.22)
Avec

o ng
N=[G"G+1y,] GT=] :

ny,

~ T
opt = [Au(®)opt -+ - - AUt + Ny — 1) o]

IV.9 Application dela stratégie de commande et simulation
[V.9.1 Introduction

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats obtenus par simulation sur le
systeme global constitué du redresseur muni de la commande prédictive en puissance. Le
systéme de commande est constitué de deux boucles en cascade; la boucle externe des
puissances réglée moyennant une table de commutation et la boucle extérieure de tension ou
est implanté le régulateur prédictif fournissant a sa sortie la référence de la puissance active
p* (figure IV.7). Laréférence de puissance réactive est, quand a elle, fixée a zéro pour obtenir
un facteur de puissance unitaire (cosp=1). Nous allons présenter les résultats de maniére a

montrer I’action de la régulation congue pour réaliser les différents objectifs prédéfinis.

1V.9.1 Systéme derégulation sansboucle extérieurede V4
Nous alons dans un premier temps considérer le systéme sans boucle extérieure de
tension V.
A) Réponse du systéme a une variation des consignes en puissance p* et g* , Ry, étant
fixée.

Conditions d’essai :

e (=0,
e p* variation en échelon de (2500W a 3600W) at=0.5s.
e R, =100Q.
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FigurelV.8 Allure et Zoom de latension du bus continu.
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La figure 1V.8 montre que la tension de bus continu V¢ passe de 500V a 600V pour
une puissance active de référence qui varie de 2500W a 3600W respectivement a t=0.5s. Ce
résultat est conforme ala demande en puissance de la charge régie par larelation :

2
Viac

Pch=—— = Vch= Rch-pch (IV-23)

Rcn

Lafigure IV.9 montre que les courants du réseau ont une amplitude qui passe de 9 .28A pour
p*=2500W a 13.36 A pour p*=3600W. Ce résultat peut étre expliqué en écrivant le bilan des

puissances du convertisseur coté réseau et coté charge. En effet nous avons :
3 _ Vdcz

— _ — 2-Vdc2
Préseau_EVmIm - Ren - lDch = Im - 3.VmRen

(1V.24)

15

m [ Inadandaniang
AAAAAATAV LT
AR AR AL
T
WU
VUV

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

t(s)

o

Courants(A)

————
I — —
| E—

-10

FigurelV.9 Allure des courants du réseau.

D’apres la figure IV.10 on voit que la puissance active se met a la valeur de la

consigne prévue.

p(W)
@

05
t(s)

FigurelV.10 Allure dela puissance active.
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Le graphe de lafigure V.11 montre que la puissance réactive est maintenue égale a zéro pour

satisfaire la condition du facteur de puissance unitaire fixée.

03
t(s)

FigurelV.11 Allure dela puissance réactive

La figure V.12 montre bien que le facteur de puissance est maintenue égal a 1’unité

(le déphasage entre ia et ua égale a zéro).

ua(V)etia(A)
- {
K
-
-
-
K

FigurelV.12 Alluredelatension et du courant du réseau.

B) Influence d’une variation de la charge, p* étant fixée.

Conditions d’essai :
e Qg=0,
e P*=3600W,
e R, variation en échelon de (100Q a75Q) at=0.5s.
Les résultats obtenus sont illustrés par lafigure 1V.13. Ony voit que latension du bus continu

V ¢c subit une diminution sensible (de 600V a520V).
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FigurelV.13 Allure et Zoom de latension du bus continu.

Lafigure V.14 montre que les courants restent inchangés, ce qui est normal vu que la
puissance de référence est maintenu constante.
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Figure V.14 Allure des courants du réseav.
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Cette structure du circuit de réglage (boucle des puissances seules) ne permet pas de
maintenir latension Vdc constante en présence des variations de la charge. Cela nous permet

de conclure sur la nécessité de rgjouter une boucle extérieure de latension continue V .

IV.9.2 Systeme derégulation avec boucle extérieure de Vdc

A) Réponse du systeme a une variation de la consigne V.., Ry, étant fixée.
Conditions d’essai :
e R ,=100Q,
* *=0,
e Vg variation en échelon de (500V a600V) at=0.5s.
La réponse du systeme est montrée sur la figure 1V.20. On y remarque que la tension du bus

continue suit laréférence tout en décrivant une dynamique de bonne qualité.

vdec
vdc*

____

e

ﬂ/
Ve

55

vde(V)
vde(v)

t(s) t(s)
FigurelV.15 Allure et Zoom de latension du bus continu.
On constate sur la figure V.16 que les courants du réseau présentent une amplitude
Im=9.27A pour Vdc*=500V et Im=13.36A pour Vdc=600 V. Ce résultat est conforme a la
relation (1V.24).
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ChapitrelV
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FigurelV.16 Allure des courants du réseaul.

Courants(A)

Pour la puissance active, en régime permanent celle-ci prend les valeurs de 2500W
et 3600W pour V,;."=500V et V,;."=600V respectivement, et elles correspondent a celles
consommeées par la charge conformément alarelation 1V.23.

p(W)

t(s)

FigurelV.17 Alluredela puissance active.

B) Influence d’une variation de la charge, V.. fixée.

Conditions d’essai :
o V,.=600V,
e (Qg*=0,
e R, variation en échelon de (100Q a 50Q2) at=0.5s.
Les résultats de simulation sont montrés par les courbes 1V.18 (V4c), V.19 (ianc) €t 1V.20 (p).
Ces courbes montrent que la tension de bus continu ne varie presque pas (une

variation d’environ 1%). Ceci grace a I’action de la commande qui réagit a cette variation de
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la charge en adaptant sa puissance par le biais des courants. Le facteur de puissance étant

toujours maintenu égal a [’unité.

de(V)
Y
8

™

FigurelV.18 Alluredelatension du bus continu.
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FigurelV.19 Allure des courants du réseau.
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FigurelV.20 Allure delapuissance active.
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V.12 Conclusion

Les résultats de simulation de la commande directe en puissance avec régulateur
prédictif du redresseur a MLI triphasé présentés précédemment, montrent que cette
commande possede de bonnes performances en régimes transitoire et permanent. Elle permet
un contréle précis et simultané des puissances instantanées active et réactive et un réglage
appréciable de la tension du bus continu. Les courants absorbés par le redresseur sont en
phase avec les tensions des phases correspondantes (cosp=1) et possédent une alure tres

proche d’une forme d’onde sinusoidale.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire se rapporte au domaine de la commande des
redresseurs a MLI qui connaissent ces dernieres années un essor considérable, eu égard aux
multiples avantages qu’ile présentent, nous citons :

» Transfert bidirectionnel de puissance,

» Faible taux de distorsion harmonique de I’onde de courant,

» Amédioration du facteur de puissance,

» Régulation de latension du bus continue.
Ainsi, aprés une présentation générale du redresseur du point de vue constitution et
fonctionnement, un état de I’art des techniques de commande utilisées a été dressé. Dans notre
travail, nous nous somme intéressés a une seule méthode, il s’agit de la commande directe en
puissance avec régulateur prédictif (P-DPC). Les signaux de commande du redresseur sont
générés a partir d’une table de commutation utilisant des informations sur les écarts entre les
valeurs de référence et celle estimées des puissances instantanées active et réactive. La
référence de puissance réactive est fixée a zé&ro pour satisfaire la condition du facteur de
puissance unitaire, celle de puissance active est fournie par le régulateur prédictif prévue pour
laboucle extérieure de V q.
Un support théorique consistant a été tout d’abord présenté a savoir la modélisation du
redresseur dans différents systémes d’axes, des considérations théoriques a la base de
I’établissement de la table de commutation et une modélisation de la boucle de tension,

permettant le dimensionnement du régulateur prédictif utilise.

Dans un premier temps, nous avons étudié le comportement du systeme sans boucle
extérieure de régulation de latension V4. Les résultats obtenus ont montré que cette derniere
est influencé par les variations de la charge, d’ou la nécessité de rajouter une boucle
extérieure pour maintenir cette tension a un niveau constant. Cette boucle a été réglee

moyennant un régulateur prédictif.

Les résultats de simulation obtenue avec cette derniere structure (deux boucles superposées)

ont permis de vérifier I’efficacité de 1’action de la commande.
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e Par rapport a une variation de la consigne de Vg, le systéme présente une réponse
ayant une excellente dynamique, les courants ont la méme amplitude et sont
sinusoidaux (pas de déformation de I’onde de courant) et le facteur de puissance est
égal al’unité.

e En régulation, ¢’est —a—dire par rapport a une variation de la charge, on a montré que
le systeéme est pratiquement insensible, ceci grace a I’action de la commande qui réagit

en adaptant |a puissance de référence afin de maintenir V4. constante.

Ce travail constitue un premier pas dans ce vaste domaine qui est la commande du
convertisseur MLI, il gagnerait a étre repris et amélioré. Comme perspectives pour la suite de
ce travail on peut utiliser d’autres nouvelles stratégies de commande telles que la DPC-SVM

et prévoir une réalisation pratique.
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Annexe

Paramétre du systeme
Pour le systéme global nous avons utilisé les parametres suivant :

a) parametredelaligne

o L’amplitude delatension delaligne: Vy=127v2 V.
e Lafréguence: 50HZ.

e La Résistancedelaligne: R=0.1Q.

e [’inductance de la ligne : L=0.01H.

b) parametredu redresseur
Larésistance de lacharge: R;n=100 Q.
La capacité du bus continu : C=0.001 F.

Larésistance delacharge: R ¢3=50 Q.

Larésistance gjoutée : Rg=50 Q.



Transfor mation de coor données abc-af et ap-dq
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Transfor mation de coordonnées dg-of et afp-abc
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Résumé
Les traveaux realisés est présentés dans ce mémoire constituant une contribution aux

traveaux de recherche en vue de la commande de ce type de convertisseurs.

Ains ; une technique particuliere la P-DPC qui est une combinison du principe de
contréle direct en puissance avec une approche prédictive est appliqué pour la commande du
redresseur a MLI dans le but de realiser les objectif de la commande a savoir mintenir a un

niveau constant latension du bus continu tout en realisant un facteur de puissance uniitaire.

Les résultats de simulation obtenue n’ont permie de verifier ’efficacité de I’action de la

commande.

e Par rapport a une variation de la consigne de Vdc, le systeme présente une répense
ayant une excillente dynamique, les courant ont la meme amplitude et sont
sinusoidaux (pas de déformation de 1’onde de courant) et le facteur de puissance est
¢gal a ’unité.

e En régulation, ¢’est-a-dire par rapport a une variation de la charge, on a montré que le
systéme est pratiquement insensible, ceci grace a I’action de la commande qui réagit

en adaptant la puissance de référence afin de mintenir Vdc constante.

Ce travail constitue un premier pas dans ce vaste domaine qui est la commande du
convertisseur ML, il gagnerait a étre repris et amélioré.Comme perspectives pour la suite de
ce travail on peut utiliser d’autres nouvelles stratégies de commande telles que la DPC-SVM

et prévoir une réalisation pratique.



