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Introduction générale

Introduction générale

Les distributeurs d’énergie électrique s’efforcent de fournir un produit de qualité
caractérisé par un systéeme triphasé équilibré de tensions sinusoidales. Cependant, vu la
prolifération d’équipements a caractéristiques courant /tension non linéaire, la distorsion
harmonique de 1’onde tension prend de plus en plus d’ampleur, c¢’est notamment le cas
d’équipements a convertisseurs statiques (redresseurs, gradateurs et cyclo convertisseurs)
dont la propriété est d’injecter des courants non sinusoidaux dans le réseau d’alimentation, les
redresseurs a diodes étant 1’une des premieres sources de perturbations harmoniques.

En effet, les perturbations provoquées par ces convertisseurs sont bien connues; il s’agit
d’une dégradation du facteur de puissance et d’une génération des courants alternatifs non
sinusoidaux riches en harmoniques. Les incidences sont & ’origine de la déformation de la
tension du réseau, de la réduction de sa capacité de transport et de I’augmentation des pertes
(11

Gréace a leur capacité a réduire le contenu harmonique des courants prélevés sur le réseau
et & assurer un transfert bidirectionnel de puissance, leur rapidité de réponse, leur limitation
d’encombrement, de poids et de coft, les redresseurs a MLI deviennent de plus en plus un
moyen intéressant d’interfacage avec le réseau électrique pour différentes applications
industrielles, surtout les entrainements électriques hautement performants 2.

La recherche dans ce domaine s’est considérablement développé ces derniéres années. Il
considere plusieurs aspects, notamment la qualité d’énergie électrique, les topologies des
convertisseurs, les structures et les performances des interrupteurs de puissance ainsi que les

techniques de commande .

Différentes techniques de contr6le ont été proposées pour ce type de convertisseurs. La
technique connue sous le nom VOC (Voltage-Oriented Control) garantit des performances
dynamiques et statiques élevées par l'intermédiaire de boucles interne de contrdle des
courants. Cependant, ces performances dépendent de la qualité de la stratégie de contrdle de
courant choisie. Une autre technique basée sur le contr6le direct de puissance active et
réactive, connue sous le nom DPC (Direct Power Control), utilise une table de commutation
appropriée. Les deux techniques mentionnées précédemment ne donnent pas un courant
sinusoidal lorsque la tension du réseau est perturbée. Pour cela on a recourt a une autre
stratégie de commande qui est basée sur le flux virtuel (VFOC et VF-DPC). Ces deux

méthodes nous donnent un courant sinusoidal.

Notre travail porte sur la présentation, 1’étude et 1’analyse des performances d’une
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commande directe en puissance basée table de commutation d’un redresseur a MLI. Deux
tables différentes seront considérées; la premiere, classique a douze secteurs, et la seconde est
une table a six secteurs. Une étude comparative des performances sera menée ou I’accent sera

mis sur la qualité de 1’onde courant obtenue, ¢’est-a-dire les valeurs du TDH.

On présentera dans le premier chapitre, les notions sur la qualité d’énergie électrique et

quelques généralités sur les redresseurs.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation du redresseur MLI et sa

représentation dans les differents repéres.

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

troisieme chapitre.

Le quatriéme chapitre portera sur I’application de la stratégie de commande pour le control

du redresseur, ainsi que la présentation des résultats de simulation.

En fin, on terminera par une conclusion générale et des perspectives pour 1’amélioration et

I’achévement de ce travail.




Chapitre I Qualité d’énergie électrique

I.1. Introduction

La qualité d’énergie est une notion assez large recouvrant a la fois la qualité de I’onde de
tension et du courant.

La qualité d’alimentation électrique — ou qualité de 1’onde — peut se référer & la mesure du
degré de conformité d’une source d’alimentation électrique par rapport a un certain nombre de
critéres ou de normes a caractére quantitatif et absolu. L’énergie €lectrique est délivrée sous
forme d’un systéme triphasé de tensions sinusoidales. Les parametres caractéristiques sont les
suivants : fréquence, amplitude, forme d’onde qui doit étre sinusoidale, symétrie du systéeme
triphasé caractérisée par 1’égalité des modules des trois tensions ainsi que leurs déphasages

relatifs I,

I.2. Perturbation électrique
La mesure de la qualité d’énergie électrique consiste habituellement a caractériser les
différentes perturbations affectant tel ou tel des quatre paramétres précédemment définis ™.

On a donc des possibilités distinctes de perturbations :

1.2.1. Variation de tensions
Les variations de tension sont des fluctuations de valeur efficace ou de valeur créte
d’amplitude inférieure a 10% de la tension nominale. Cette variation résulte du changement

de charge.

1.2.2. Déséquilibre de tension
Un systeme triphasé est dit déséquilibré lorsque les trois tensions sont inégales en
amplitude et/ou n’ont pas le méme déphasage entre elles. Cela est di a I’inégalit¢ des

puissances appelées sur chaque phase.

1.2.3. Surtension
La surtension est ’augmentation de la tension jusqu'au dépassement de la plage nominale

d’une variation de I’ordre de 10%.

1.2.4.Creux de tension et coupure breves

Les creux de tension sont généralement définis comme une baisse de 10% a 100% de la
valeur nominale de la tension pendant un temps compris entre 10ms et quelques secondes ou
plus. Une coupure bréve est généralement définie comme une baisse de tension de 100%
pendant 1s a 1mn. La coupure est généralement dle a des phénomenes aléatoires ou

volontaires, par exemple les défauts de court-circuit.
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1.2.5.Harmoniques

On appelle harmoniques des tensions ou courants sinusoidaux, les ondes dont la fréquence
est un multiple entier de la fréquence fondamentale du réseau. En général, les harmoniques
pairs sont négligeables et seuls les harmoniques impairs sont d’une certaine importance. Les
principaux harmoniques présents sont le 3°5°,7¢ et 9° . La non linéarité des récepteurs va
générer un courant dit « deformer », principalement les source de pollution harmonique sont
les convertisseurs statiques d’énergie (gradateur, onduleur, hacheur et les redresseur) 61,

Depuis les derniéres décennies, il y a une forte augmentation des charges non-linéaires
connectées au réseau électrique telles que les : ordinateurs, télécopieurs, lampes a
décharge, fours a arc, chargeurs de batterie, systemes de I’électronique de puissance,
alimentations électroniques ©'71,

Les conséquences sur les systemes d'alimentation électrique deviennent préoccupantes
du fait de I’utilisation croissante de ces équipements, mais aussi de l'utilisation des
composants de I'électronique dans presque toutes les charges électriques. En effet, une
charge non-linéaire impose au réseau un courant discontinu, déformé avec une amplitude
tres importante et son fondamental est déphasé par rapport a la tension du réseau. Cette
discontinuité s’accompagne de deux inconvénients perturbant le réseau d’alimentation :

» La consommation de I’énergie réactive,

» L’injection sur le réseau de courants harmoniques.

Ce qui se traduit par un facteur de puissance trés faible de ’installation globale La
présence de ces harmoniques génere des effets négatifs sur la quasi-totalité des
composants du systeme électrique, en créant de nouvelles contraintes diélectriques,
thermiques et/ou mécaniques ainsi que des perturbations électromagnétiques et

acoustiques importantes ¢,

1.3. Problématique des harmoniques

La problématique des harmoniques, également appelée pollution harmonique, n’est
pas un phénomene 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 de 1’onde courant, et donc
celle de la tension, ce qui peut entrainer un mauvais fonctionnement des dispositifs
raccordés au réseau .

Un récepteur d’énergie est considéré par le réseau électrique comme une charge

perturbatrice s’il absorbe des courants non sinusoidaux ou des courants déséquilibrés ou
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s’il consomme de la puissance réactive. Les deux premiers types de perturbations
peuvent déformer ou déséquilibrer les tensions du réseau lorsque 1’impédance de celui-ci
n’est pas négligeable. Le troisieme réduit la capacité de production ou de transmission de
la puissance active des générateurs, des transformateurs et des lignes électriques %!,

Les harmoniques de courant, une fois injectés par des charges non-linéaires, se
propagent a travers le réseau électrique en affectant la forme d’onde des tensions aux
différents points du réseau. Cette propagation n’est limitée que par les bifurcations
(points de division des courants) et les impédances du réseau qui dépendent généralement
de la fréquence des courants harmoniques. La présence des harmoniques de courant se
révéle essentiellement & travers leurs effets sur la tension du réseau !,

Un signal déformé est la résultante de la superposition des différents rangs

d’harmoniques figure 1.1

I N\
Global F _
\ [ M\ [
. \/ — \/
Fondamental S0HZ |~~~ i —
Harmonique 3(150 HZ) f~———F—~ =
Harmonique 5(250 HZ) PP e e g—
Harmonique 7(350 HZ) forcasadasaracitasso
Harmonique 9(450 HZ) [¥ Aot

Figure I.1. Exemple d’un courant distordu et sa décomposition en composantes

harmoniques de rang 1 (fondamental), 3,5, 7 et 9.

1.3.1. Notion des Charges
Les récepteurs peuvent étre classés en deux familles principales M ;

» les récepteurs linéaires (ou charges lineaires) ;
> les récepteurs non-linéaires (ou charges non-linéaires).

Une charge est dite linéaire si, elle est alimentée par une tension sinusoidale, elle
consomme un courant sinusoidal (résistances, capacités et inductances). Cependant, le

courant et la tension peuvent étre déphasés figure 1.2.
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Une charge est dite non-linéaire lorsque la relation entre la tension et le courant n’est
plus linéaire. Un tel récepteur alimenté par une tension sinusoidale, consomme un courant
non-sinusoidal. Typiquement, les charges utilisant 1’électronique de puissance sont non
linéaires. Or, elles sont de plus en plus nombreuses et leur part dans la consommation

d’¢électricité ne cesse de croitre figure 1.3.

Tension du réseau Tension du réseau
[}

Courant du réseau \ Courant du réseau

/X
\"\ \ /\///

% 4

N

Figure 1.2. Charge linéaire!, Figure 1.3. Charge non-linéairel®.

1.3.2. Exemples de Charges Non-linéaires
Les principales sources des harmoniques sont :
> Les équipements industriels (Machines & souder, Fours a arc, Fours a
induction,
Redresseurs, ...) ;
» Variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones ou moteurs a courant continu ;
» Appareils de bureautique (ordinateurs, photocopieurs, fax, ...) ;
» Appareils domestiques (TV, fours micro-onde, éclairage néon, ...) ;

> Onduleurs.

1.3.3 Décomposition d'un Courant Distordu Périodique en Série de Fourier

Avec les charges non-linéaires, les courants ne sont pas sinusoidaux et peuvent étre

Considérés comme la somme d’un courant sinusoidal de 50/60Hz appelé fondamental et

d’une série de courants sinusoidaux de fréquences multiples de la fréquence fondamentale

appelés harmoniques. Le passage de ces courants harmoniques dans les impédances du

réseau éelectrique peut entrainer des tensions harmoniques aux points de raccordement et

alors polluer les consommateurs alimentés par le méme réseau électrique. Le courant

alternatif périodique déformé absorbé par une charge non-linéaire peut étre décomposé en

série de Fourier comme suit :

'
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i(wt) = az_o + Yoo, (ay sin(nwt) + b, cos(nwt)) (1.D)

Avec : agayay sont les coefficients de Fourier.

a, = %fomi(wt) dwt (1.2)
a, = %fomi((ot) sin(nwt) dwt (1.3)
b, = %fomi((ot) cos(nwt) dwt (1.4)

L’expression du courant d’une charge non-linéaire est :

i(wt) = Yo, I, sin(nwt + @,) (1.5)

Ou : n: est un nombre entier.

p,,: est le déphasage de la composante harmonique a I’instant initial (t=0).

D’une autre maniére :

i(wt) = I; sin(wt + @) + X2, I, sin(nwt + @,) (1.6)

I, = /anz +b,% et ¢, =Arctg (2—“) (1.7)

1.3.4. Perturbations due aux harmoniques
Les harmonique circulant dans les réseaux détériorent la qualité d’énergie et sont ainsi
a 1’origine de nombreuses nuisances :
» Surcharge de réseaux de distribution par ’augmentation du courant;
» Surcharge des conducteurs de neutre en raison 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.

Vu la gravité des problémes engendrés par la propagation des harmoniques, les
recherches se sont concentrées sur le développement des techniques de réduction de ces

perturbations /.

1.3.5. Effets des harmoniques sur le réseau électrique

La présence d’harmoniques de courant ou de tension conduit a des effets néfastes sur
le réseau de distribution qui sont résumés par les points suivants **!:
> Echauffements des conducteurs, des cables, des condensateurs et de machines dlie aux

pertes cuivre et fer supplémentaires ;
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>

>

Interférence avec les réseaux de télécommunication, causée par le couplage
électromagnétique entre les réseaux électriques et les réseaux de télécommunication qui
peut induire dans ces derniers des bruits importants ;

Phénomenes de résonance. Les fréquences de résonance des circuits formes par les
inductances du transformateur et les capacités des cables sont normalement assez élevées,
mais celles-ci peuvent coincider avec la fréquence d’un harmonique. Dans ce cas, il y
aura une amplification importante qui peut détruire les équipements raccordés au réseau ;

Dégradation de la précision des appareils de mesure ;

1.3.6 Caractérisation des Harmoniques

Différentes grandeurs sont définies pour quantifier les perturbations harmoniques. Parmi

celles-ci les plus utilisées sont :

1.3.6.1. Taux Harmonique de Rang n

Le taux harmonique (tension ou courant) est défini par le rapport entre I’amplitude de

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

Sn

Ou C,

= ‘;—1 (1.8)

: représente I’amplitude la composante harmonique de rang n ;

C,: représente I’amplitude la composante fondamentale.

En général, la valeur de chaque harmonique est exprimée par son taux individuel (en

Pourcentage du fondamental).

1.3.6.2.Taux Global de Distorsion Harmonique (Total Harmonic Distortion)

IL représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques (X;) a la valeur efficace
du fondamental (X1).

Le THD est défini par :

THD = |¥=, (X—)2 (1.9)

X1

X : désigne un courant ou une tension.

Lorsque le THD est nul, on peut conclure qu’il n’y a pas d’harmoniques sur le réseau

1.3.6.3.Facteur de Puissance (Power Factor)

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le

rapport Entre la puissance active P et la puissance apparente S.
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FP = ¢ (1.10)

Les générateurs, les transformateurs, les lignes de transport et les appareils de controle
et de mesure sont dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur

du facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements.

Il est donc possible de caractériser les harmoniques par leur participation dans la
puissance apparente. Nous utilisons alors la notion de puissance déformante D, d’ou
la puissance apparente dans le cas d’un réseau triphasé équilibré sera exprimée par la

formule suivante™®:

S=3yXi V2. VIr 12 = 3VI (112)

I, V : Valeurs efficaces des courants et des tensions respectivement.
V,: Tension d’harmoniques d’ordre n

[,: Courant d’harmoniques d’ordre n

La puissance active p, la puissance réactive Q et la puissance déformante D sont

donnée par les relations suivantes :

P=3)r,V,I,cosp, (1.12)
Q =3Xn=1 Vaulnsin gy (1.13)
D=.,S2—QZ—pz2 (1.14)

Le facteur de puissance FP est exprimé par 1’expression suivante :

FP = Yn=1Vnln cos @p (|15)
\/Zﬁ.o=1vrzl-\/zﬁ.°=1lxz1

1.3.6.4.Facteur de Créte (Crest Factor)
Le facteur de créte est le rapport entre la valeur de créte du courant ou de la

tension et la valeur efficace.

Xmas
Fc == E (l 16)

Pour un signal sinusoidal, ce facteur est donc égal a /2.
Pour un signal non-sinusoidal, il peut étre soit inférieur, soit supérieur a v/2.

Ce facteur est plus particulierement utile pour attirer I’attention sur la présence des
valeurs de créte exceptionnelles par rapport a la valeur efficace. Un facteur de créte trés

élevé signifie des surintensités ponctuelles importantes. Ces surintensités, détectées
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par les dispositifs de protection, peuvent étre a I’origine de déclenchements intempestifs
[5]

1.4. Perturbations produites par les convertisseurs AC/DC a commutation Naturelle

Avant I’apparition des convertisseurs statiques de I’électronique de puissance, les
courants de magnétisation des transformateurs, des machines électriques et des
ballasts constituaient 1’essentiel des charges non-linéaires présentes sur le réseau
électrique. Mais aujourd’hui, avec le développement de 1’électronique de puissance,
les convertisseurs statiques deviennent les sources d’harmoniques les plus répandus
sur le réseau. Les redresseurs non controlés a diodes et contrdlés a thyristors,
fonctionnant en commutation naturelle, représentent la charge non-linéaire la plus
usitée. Ces convertisseurs sont présents dans de nombreux équipements industriels et
domestiques.

Nous citons ci-dessous les applications les plus courantes :

» Variateurs de vitesse pour moteurs alternatifs et a courant continu.

Circuit d’excitation des alternateurs.
Chargeur de batteries.

Alimentation des systéemes informatiques et audio-visuels.

Y VvV VY V¥V

Dispositifs d’éclairage de nouvelle génération %!,
On classe les divers redresseurs en trois catégories :

1.4.1. Redresseurs non commandés
Ne comportent que des diodes, ils fournissent une tension moyenne de sortie fixe pour
une tension alternative d’alimentation donnée %,

ldo Ich
oC c

ko do do |,

= Rz

o
111
o
Il
H
My
charge
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Figure 1.4: Pont redresseur triphasé a diodes

10

——
| —



Chapitre I Qualité d’énergie électrique

1.4.2. Redresseurs semi-commandés

Ils comportent des thyristors ou transistor (IGBT, GTO) et des diodes qui empéchent
la tension aux bornes de la charge de s’inverser, mais permettent de régler la tension
moyenne.

Les redresseurs non commandés et les redresseurs semi-commandés sont appelés des
convertisseurs unidirectionnels, car la puissance ne peut circuler que de 1’alimentation

alternative vers la charge continue ™%,

o Ich

AP e e

o

||

11

2]
charge

2o ZE D2 ZF D3

No—

Figure 1.5: Pont redresseur triphasés mixtes

1.4.3. Redresseurs commandés
Ne comportent que des transistors ou thyristors, ils sont appelés des convertisseurs
bidirectionnels, car la puissance peut circuler dans les deux sens 7.

dc lch

A F A Fe thFo |

o
|
]
(g
charge

F Fwe Hﬁ}m T

No=

Figure 1.6: Pont redresseur triphase a thyristors

Le redresseur en pont de part sa structure représente une charge non-linéaire. A cause

de la non linéarité de cette charge, le courant absorbé de la source ne sera pas sinusoidal
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méme si la source de tension est parfaite. Il contient donc une composante fondamentale
et des composantes harmoniques. Ces harmoniques de courant circulent dans la source de
tension, en méme temps qu’ils parcourent la charge. En ce qui concerne le réseau
électrique, ces courants harmoniques vont engendrer une détérioration de 1’onde de

tension au point de raccordement de la charge au réseau.

1.5. Solutions proposées pour éliminer la pollution harmonique
Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations

peuvent étre distingués : Des solutions traditionnelles et des solutions modernes.

1.5.1. Solutions traditionnelles
Il s’agit notamment de mettre en ceuvre les moyens suivants : Inductance anti
harmonique de protection des condensateurs ;
» Inductance de lissage des courants ;
» Confinement des harmoniques ;
» L’utilisation de transformateurs a couplage approprié permettant de limiter la
circulation des courants harmoniques ;
» Augmentation de 1’indice de modulation ;

Les filtres passifs qui sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager
dans les réseaux électriques. lls peuvent aussi étre utilisés pour compenser la puissance
réactive. Malgré leur large utilisation dans 1’industrie, ces dispositifs peuvent présenter
beaucoup d’inconvénients :

» Manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge ;
> Equipements volumineux ;

» Problémes de résonance avec I’impédance du réseau.
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1.5.2. Solutions modernes

L’exploitation de la bonne qualité d’énergie électrique avec un faible cofit a fait 1’objet
d’une demande croissante de la part des industriels. Le but principal des chercheurs dans
le domaine de I’¢lectronique de puissance est de satisfaire les industriels par ’utilisation
des solutions plus efficaces et économiques.

Les solutions de dépollution traditionnelles ne répondant plus a I'évolution des réseaux
électriques et les charges a protéger, comme nous venons de le décrire précédemment, d’autre

solutions modernes ont été proposés :

» La premiére solution de dépollution consiste & fabriquer la charge la moins polluante
possible, de maniére a réduire le taux d'émission d'’harmoniques ;

» Deuxieme solution : les filtres actifs sont proposés comme des solutions avancées de
dépollution des réseaux électriques ™

> Dans le souci de fournir aux consommateurs une énergie électrique de bonne qualité,
méme dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les redresseurs a ML
sont proposés comme solution avancée de dépollution des réseaux électriques.
L’emploi de cette technique permet non seulement une réduction de la perturbation
harmonique en prélevant des courants d’allure sinusoidale mais aussi un contréle des
puissances actives et réactives. Les redresseurs a MLI peuvent en effet s’adapter aux
évolutions de la charge comme a celle du réseau électrique et sans toucher aux

installations du fournisseur d’énergie et du consommateur 2.
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le probleme des harmoniques et des perturbations
affectant la tension du réseau et dégradant ainsi la qualité de 1’énergie électrique. Apres
avoir recensé les origines et les conséquences des harmoniques sur les différents
éléments constitutifs du réseau et sur les récepteurs raccordés a un réseau pollué,
nous avons mis 1’accent sur les harmoniques produits par les convertisseurs statiques.
Ensuite, nous avons présenté les différentes solutions ; traditionnelles et modernes de
réduction des harmoniques.

Dans ce contexte, nous avons pu mettre en évidence la contribution de I’électronique
de puissance dans la lutte contre les harmoniques et I’amélioration de la qualité de
I’énergie électrique. C’est pour cela on a recourt aux autres solutions qu’on va entamer

dans le chapitre deux.
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I1.1. Introduction

La modélisation est une étape fondamentale dans 1’analyse d’un dispositif a
automatiser. Elle consiste a décrire mathématiquement un processus technique d’un
systeme a régler. Dans ce chapitre nous allons présenter une modélisation du redresseur
dans les repéres (abc), (dq) et (aB), cette modélisation s’appuie sur le formalisme de
Park, Concordia et Clark

Le domaine de 1’¢lectronique de puissance s’est considérablement développé et offre
un énorme potentiel pour la conversion d’énergic eélectrique. Les nouveaux
convertisseurs statiques AC/DC sont devenus un domaine de recherche attractif et de
grand intérét, ceci grace aux applications industrielles domestiques diverses et des
avantages qu’ils offrent, a savoir : le transfert bidirectionnel de puissance, le controle de

la tension de bus continue et 1’amélioration du facteur de puissance.

I1.2. Redresseurs a MLI

Ce sont des convertisseurs a modulation de largeurs d’impulsions, utilisant des
composants semi-conducteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture, telles que
les transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ou les thyristors GTO (Gate
Turn-Off).

L'emploi de cette technique permet non seulement une réduction de la perturbation
harmonique, en prélevant des courants d'allure sinusoidale, mais aussi un contrdle des
puissances actives et réactives 9.

11.2.1. Types de redresseurs a MLI
On distingue deux structures de redresseur a MLI: redresseur de courant et

redresseur de tension ™,

11.2.1.1.Redresseur a MLI de tension

Un redresseur a MLI de tension est alimenté par une source de tension sinusoidale, et
débite sur un récepteur de courant continu. 1l a donc la structure d’un onduleur de courant 7,
Le redresseur a MLI de tension fonctionne en abaisseur de tension. Il peut donc étre

directement utilisé pour alimenter a tension variable une charge a courant continu [181,
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Figure 11.1. Schéma de principe d’un redresseur & ML de tension

11.2.1.2.Redresseur a MLI de courant

Un redresseur a MLI de courant est alimenté par une source de courant sinusoidal, et
debite sur un récepteur de tension continue. Il a donc la structure d’un onduleur de tension
[18]

Pour que I’entrée du redresseur soit alimentée par une source de courant, on y ajoute
une inductance supplémentaire placée entre le réseau et le redresseur. Dans le

fonctionnement en redresseur a MLI de courant, le réseau alternatif impose la valeur de
la tension a I’entrée du convertisseur.
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Figure 11.2. Schéma de principe d’un redresseur a ML de courant
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11.2.2.La structure du redresseur a ML

La réversibilité en courant de I’onduleur de tension autorise son fonctionnement en
redresseur @ MLI. La structure de ce dernier associé a un filtre (L,R) d’entrée, illustrée sur
la figure 11.2, est alors celle de I’onduleur de tension ou le cété continu, constitué
par un condensateur, est équivalent a une source de tension. Afin de respecter les
regles d’interconnexion des sources, l’entrée est une source de courant, car ce
convertisseur n’est constitué que d’interrupteurs semi-conducteurs, chaque interrupteur
est constitué d’un transistor ou thyristor et d’une diode antiparallele assurant la
conduction du courant en sens inverse.

De plus, la présence des inductances de couplage est indispensable pour assurer le
contréle des courants absorbés par le redresseur. En effet, quel que soit la technique
utilisée pour générer les ordres de commande (S,, S, et S.), le redresseur peut imposer de
maniére indirecte, la forme du courant dans ces inductances en contrélant les
tensions 1, V,,, et V. mesurées par rapport au neutre du réseau o1,

Les deux éléments de chaque bras (T, et T,q; Ty et Tyy; T, et T, ) doivent étre
Contr6lés de maniére complémentaire afin d’assurer la continuité des courants alternatifs

igs:ips; €t ics et d’éviter un court-circuit sur la source continue .

I1.2.3.Le mode d’opération redressement/régénération

Le redresseur de courant fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur
de référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée. Pour accomplir cette
tache, la tension du bus continu ;. mesurée est comparée a une référence, V. le signal
d'erreur issu de cette comparaison est employé pour commuter les six interrupteurs du
redresseur a la fermeture et a I’ouverture. De cette fagon, la puissance peut s’écouler dans
les deux sens selon les conditions sur la tension du bus continu V,;. mesurée aux bornes
du condensateur C.

Quand le courant I, est positif, 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). S’il est négatif, la charge produit de la puissance active, le
convertisseur fonctionne en mode régénération (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

le condensateur 19,
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11.2.4.Le principe de fonctionnement du redresseur & ML
L’état de chaque paire d’interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois

grandeurs booléennes de commandeS;(j = a, b, ¢), telles que [21.

S; = 1, Si I’interrupteur du haut est ferme et celui du bas ouvert.

S; =0, si I’interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé.

Dans ces conditions, les tensions des points a, b et ¢ par rapport au point ny s’écrivent

comme suit :
V]'no = S]-.Vdc (”1)
V40 Etant la tension du bus continu.

On en déduit les relations suivantes exprimant les tensions composées u,p, Upcet Uc,:

Uab = Van, — Vbn, = (Sa — Sp)Vac
Ube = Vbny — Venp = (Sb = Sc)Vac (1.2)
Uca = Veng = Vang = (S¢ — Sa)Vqc

Soient ; v, = Van, Vi = Vpn, Ve = Ven 1€5 tensions du redresseur, celles-ci sont reliées

aux tensions u,y, Uy et u., par ces équations :

Uap = Va — Vp

Upe = Vp — V¢ (1.3)
Ucg = Ve — Vg

A partir des équations précédentes on aboutit aux relations :

vy =125, — S, — So)
Vdc
Vb =55 (—Sa + 25, — Sc) (11.4)
Vdc
Ve =55 (-5a =5y +250)
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I1.2.5.Modes d’opération du redresseur MLI

Soit le schéma monophasé équivalent du redresseur représenté sur la figure 11.3. Vs
représente le vecteur tension de ligne et V le vecteur tension du convertisseur
contr6lable a partir du c6té continu. Son amplitude dépend de I’indice de modulation

et du niveau de tension du bus continu V12,

Qv

Figure 11.3: Schéma monophasé équivalent d’un redresseur a MLI connecté réseau.

Les bobines d’inductance (L, R) placées entre I’entrée du redresseur et la source
d’alimentation font partie intégrante du circuit. Elles conferent le caractére courant a
la source d’entrée et acquiérent 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 controle de la puissance échangée entre les

deux cOtés alternatif et continu du circuit.

En effet pour commander le transfert de puissance entre les deux cbtés du redresseur, il
faut contrdler le courant de ligne I5. 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 contréle 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 c6tés du convertisseur.
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11.2.6 Etats de commutation du redresseur a MLI
Hypotheses :

Le circuit principal du convertisseur se compose de trois bras avec IGBT ou, avec
GTO en cas de puissance élevée. La tension de convertisseur peut étre représentée par
huit états possibles de commutation comme le montre la figure ci-dessous ™1, 19 [71,

LT B} LI T,
i - 0 T
a h C Al h C
=1 5= 5= S=1 5=l =00
=73 K=

al h C al h [
=l =1 S5=0 SE=III =1 S.=1
4 K =34

S=l Sr=0 S=0 fa=1 S=1 S=1

Figure 11.4. Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI
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Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du convertisseur

en fonction des ordres de commandes (s, Sp, S¢) ainsi que les tensions simples a 1’entrée

du pont, pour une tension constante de bus continue (V 4.)**,12 I17]

K| Sqa| Sp|Sc Va Vb Ve Uap Upc Uca
0ol1|0]0]| 2vy/3 | —Vyu/3 | -Vy/3 Vg 0 —v,,
1]1]1]0] vy/3 Vye/3 | —2v,./3 0 Ve v,
2lo0l1|1] —2vy/3 | Vvu/3 Vy/3 v, 0 Ve
3/ 0(1]0] —vg/3 | 2Ve/3 | —Vu/3 | -V Ve 0
alolol1| —vy/3 | —vy/3 | 2vy/3 0 v, Ve
sl1]o|1| ve/3 | —2ve/3 | Vv./3 Ve v, 0
6/0(0]0 0 0 0 0 0 0
71111 0 0 0 0 0 0

Tableau I1.1. Les tensions en fonction des interrupteurs de commande

11.3. Modélisation du redresseurs a MLI

Les équations électriques d’un systéme triphasé équilibré sont données par : %, (28!

» Pour les tensions

V,s = E, cos(wt)
Vps = Epy cos(ot — 2

V. = E, cos (wt — 43—")

> Pour les courant

i,s = I, cos(wt + @)

ips = I;m cos(wt — 2 + @)

i =1, cos (oot—43—“+ (p)

(11.5)

(11.6)

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

21
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Systeme triphasé équilibré :
Ips +ips +is =0 (1.7)
11.3.1. Modéle du redresseur a MLI dans le repéere (a, b, c)

A partir de la figurell.3, on tire les équations suivantes :

V,=V; +V (11 .8)

Avec La Chute de tension aux bornes du filtre.

v; = Rig + L3 (11.9)
On aura donc :

Vs = Rig + LS5+ v (11.10)
En écriture matricielle, on aura :

Vas
Vbs

va

s Ias
lps Ips

lCS lCS

Vh
Vb
Vh

=R + LS + (1.11)

Le passage aux transformées de Laplace nous permet d’écrire :

1
(R+L.p)

1
(R+L.p)

Lis = (Vas - Va)

Ips = (Vbs — V) (11.12)

_r
(R+L.p)

Ies = (Ves — V)
L’équation des courants peut écrite comme suit :

Cd‘cﬁlc = Sa. iaS t Sp. ibS + Sc. ics - Ich (“.13)

Apres avoir appliqué la transformé de Laplace :
Vic = (;_p[(sa- ias t Sps-ips + Sc.ies) — Ich] (11.14)

La combinaison des equation (11.11), (11.12), (11.13) et (11.14) nous permet de tracer le

schéma bloc du mode¢le du redresseur dans le systéeme d’axe (&, b, c) figure 1.5 [2] [18] [15]
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I ——[+ 1
Vas —h — > s L L{I}
= [ o+ I 2
lch
.
Sa 3
e [
+
— i |
Wbs _ L.s+R _b_ x tE}
s 1
> =
Sbs 5
¥ ]:—
+
1
e il |
Vs . L.s+R -
Scs 5
¥ ]:—
+

Figure 11.5. Modeéle de redresseur a MLI dans le repere (a, b, c)

I1.3.2. Modéle du redresseur MLI dans le repére (a, )
Les équations en tension du redresseur dans le systeme d’axes (a, ) sont obtenues par

I’application de la transformation Concordia aux équations précédentes :

[Vael = Rl + v il + ] (1119)
Avec :

Vas, Vg - Composantes d’axes (0, B) des tensions du convertisseur ;

is, igs : Composantes des courants de ligne.
Pour les courants, on aura :

dVae . . .
d'? = (las.sa + IBS.SB) — Ich (11.16)

C
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AVec :

1

Sa = 7= (283 = Sp = )i Sp = 75(Sa — So) (11.17)

Le schéma bloc de redresseur dans le systéme d’axes (a, B) et représenté sur la figure 11.6

ich

1 igs + ige +v—

+ 1
Vas T Ry Lp " C.p
VOL
Sy —
SB_'
A\
: — 1 iBs
Ves T R+Lp >

i T

Figure 11.6. Modéle du redresseur dans le systéeme d’axes (a, f3).

11.3.3. Modeéle du redresseur a MLI dans le repére (d, q)
Les équations du redresseur dans le systeme d’axes (d, q) sont obtenues a I’aide de la
transformation (abc /dq) appliquée aux équations (I11.11) et (11.12) on obtient :

digs

VdS = RidS + L at - (J.)Liqs + \4
di (11.18)

Vgs = Rigs + Lf + wLigs + vq
cBs = (sqigs + Sqigs) — Ien (11.19)

Avec :

Sq = Sq cos wt + Sgsinwt ;S; = Sg cos wt — S, sin wt

Le schéma bloc du modele du redresseur dans le systéme d’axe (d, q) est représenté sur
la figure 11 .7 (211511201
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COt+—
Vds =
+

3 M
:Sq v LV
X
)4
1 Isq >
L.stR |_> X

Vags

Figure 11.7. Modeéle du redresseur dans le systeme d’axes (d, Q).

I1.4.Simulation du redresseur a ML
Dans un premier temps, on a considéré que le systeme est sans boucle externe de
tension V 4.

\4

O

»
vbs {
L} Vbs ibs 1|

vces _L
source de tension Vcs ics

TR e -
s B

Ics

> a —>E|
source de courant g

red-MLI

Figure 11.8. Schéma Simulink du redresseur a MLI commandé en courant.

(boucle ouverte)
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Conditions d’essai :
< Source équilibrée E,,=127v2V.
¢ Résistance de charge R,=100 Q.

+»+» Courant de référence 1,,=10A.

tension de bus continu

dc

500 ]

400

Vi V)

200

100

-100

0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05
t(s)

Figure 11. 8: Allure de la tension du bus continuV 4.

Ce résultat est conforme a la demande en puissance de la charge régie par la relation

suivante :
Vac?
Ponh = Rd_ch — Ven = V/Ren-Pen (1V.20)

11.4.1. Influence de la variation de la charge
Conditions d’essai :
< Une source équilibrée E,=127/2V.
% Variation de la résistance Rcp de (100Q a 50Q2) a t=0.25s.

% Le courant de référence [,=10 A.
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tension de bus continu

500 e e Vic
400 r
S 300 (
>° 200[
100
0
-100
0 0.1 0.2 03 0.4 05

t(s)

Figure 11.9. Allure de la tension du bus continu V4.
Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 11.9, on voit que la tension de bus continu
V4. subit une diminution de (520V a 370V).

11.4.2. Influence de la variation de la tensions de source
Conditions d’essai :

®,

< La charge est constance Ry,=100 Q.

<% variation des tensions de source E,, de (127v/2 V 4 75v2 V) 4 t=0.25s.

®,

% Le courant de référence [,=10 A.
La figure 11.10 ci-dessous montre que la tension de bus continuVy. passe de (520 V a

400V) pour une tension de la source qui varie de (1272 V a 75v2 V) respectivement a
t=0.25s.

tension de bus continu

V
500 — —

400

300

Vi (V)

200

]

100

-100
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(s)

Figure I1. 10: Allure de la tension du bus continu (V 4.).
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Cette structure du circuit de réglage (boucle interne de courant) ne permet pas de maintenir
la tension V4.constante en présence des variations de la charge ou la variation des tensions de

la source. Cela nous permet de conclure sur la nécessité de rajouter une boucle externe pour la
régulation de la tension V..
I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude fonctionnelle du redresseur, commencant
par une présentation simplifié des redresseurs & MLI, puis nous avons passé aux etats de

commutation de ce dernier, en fin nous avons présenté toute les modéles du redresseur a MLI

dans les différentes repéres (a,b,c), (d,q) et (a, B).
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I11.1.Introduction

Un redresseur classique a diodes ou a thyristors perturbe le réseau alternatif qui 1’alimente en y
injectant des courants harmoniques dont les rangs sont faibles . Ceci provoque la déformation
de I’onde de tension et induit des effets négatifs sur les récepteurs voisins et sur le réseau de
distribution. De plus, ces dispositifs participent a la dégradation du facteur de puissance
occasionnant une augmentation significative de la charge équivalente vue par le réseau et par
conséquent 1’augmentation de la consommation électrique et du coft.

Gréce a leur capacité a réduire le contenu harmonique des courants prélevés sur le réseau et a
assurer un transfert bidirectionnel de puissance, leur rapidité de réponse, leurs limitations
d’encombrement, de poids et de codt, les redresseurs & 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.

I11.2.Les techniques de commande des redresseurs a MLI
Les méthodes de commande des redresseurs a MLI peuvent étre classées en deux
catégories :
» Meéthodes basées sur le vecteur tension :
VOC (Voltage Oriented Control) et la DPC (Direct Power Control)
» méthodes basées sur le vecteur flux virtuel :
VFOC (Virtuel Flux Based Oriented Control) et la VF-DPC (Virtual Flux based

Direct Power Control).

TECHNIQUES DE COMMANDE DES

REDRESSEUR MLI
COMMANDE BASEE SUR COMMANDE BASEE SUR LE
LE VECTEUR TENSION VECTEUR FLUX VIRTUEL
VOC DPC VFOC VF-DPC
“« )
DPC-SVM

Figure I11.1. Technigues de commande des redresseursa MLI.
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111.2.1. Orientation du vecteur tension (VOC)

Le but de cette méthode, dont le principe est schématise sur la figure (1V.2), est de maintenir
la tension continue de sortie Vy. a la valeur désirée V4" Les courant appelés au réseau
électrique (coté alternatif) doivent étre idéalement sinusoidaux et en phase avec les tensions
respectives de celui-ci pour réalise un facteur de puissance unitaire (UPF).

Cette condition est satisfaite lorsque le vecteur courant Ig= igs + jigs est aligné sur le
vecteur tension Vg = vgs +jvgs de la source alimentant le redresseur. Sa structure est
montrée sur la figure 111.2. Pour ce faire, un référentiel tournant solidaire du vecteur Vg est

utilisé, et la valeur de référence igs" de la composante quadratique du courant I, est fixée

a zéro 191121

L,R

Vas ias Red. MLI
Y Y'Y > |
Vbs LR Ips l Vae

5]
8D
St
: - 1]
_| ) <
) o
1CS
las ips
A A A
v Vv Sa 5o T Sc
Mesure des courants et SVM Vic v—
estimation des tensions —+>®
- AV,
lgs Igs Vas Vs 4 vg 4 Vg de
A 4 v .
a—p sinyy, a—p v
> PI
K—v | cosy, d—q
v v A A

ldS qu PI PI
; A
_ TAlq 14
P
Igs = 0 Igs

Figure 111.2. Schéma bloc de la VOC

La caractéristique de ce dispositif de contréle en courant est basée sur les transformées
dans deux systéemes de coordonnées. Le premier est le systeme de coordonnées fixe (a, ) et

le second est le systeme de coordonnée tournant (d, q). Les valeurs mesurées de trois phases

30

—
| —



Chapitre II1 Etats de I'art des techniques de commande

sont converties en équivalent systeme de deux phase (a, ) et alors sont transformees au

systeme de coordonnées tournant dans le bloc (a, B) / (d, g).

cos sin X
] = [ e y”] * [ “] (11.2)
q —siny, cosy,| [Xg
Grace a ce type de transformation les valeurs de commande sont des signaux continus.

Une transformation inverse (d-q)/ (a-P) est réalisée sur la sortie du systéme de contréle et

elle donne des signaux de référence du redresseur dans les coordonnée fixe.
X cos —sin X
i) = o coom | i) (12)
8 siny, cosy, Xq
X : Soit un courant ou une tension

L’angle du vecteur de tension y,, est déterminé a partir des deux transformations précédentes
[19]

(V) +(vg)*

v (1. 3)
| cosy, = ———
(ve)*+(vg)?

axep

()]

axed
(tournant)
Vs = vgs
, N axeo
“ igs Vo (fixe)

Figure 111.3. Diagramme vectoriel de la VOC
Dans les conditions d’orientation du référentiel (d, q) explicitées précédemment, les
équations du redresseur s’écrivent 1.

Vas = Rigs + L% — wLigs + vg

| 11.4)
. di . (
0 = Rigs + Lf + wLigs + vq

Les signaux de commande S, Sb et S; du redresseur sont générés par une modulation
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vectorielle dont le principe est de composer le vecteur de commande V* & partir des deux

adjacents et des vecteurs nuls Vo (0,0,0) et V7 (1,1,1) selon une séquence temporelle bien définie.

111.2.2. Le controle direct en puissance (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 q !

. Il n’y a plus de
boucle interne de contrdle du courant ni de modulateur pour la génération des signaux de
commande S,, Sp et S¢. du convertisseur. Ces derniers sont obtenus a partir d’une table de
commutation %2, 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 la figure 111.4.

Les puissances actives et réactives p et g, sont calculées en utilisant la valeur de la tension

du bus continu Vg, les états de commutation du redresseur (S, Sy, S,) et les courants de ligne

Figure 111.4. Schéma bloc de la DPC [?2,

(
| 32

g, e €tics.
di dips . dicg . . . .
P=L (f + (11‘;5 ips + flcs) + Ve (Salas + Spips + Scics) (111.5)
1 dias . diCS . . . . . .
q= ﬁ{3L< dt les — dt ) - Vdc[sa(lbs - 1CS) + Sb(lcs - 1as) + Sc(las - lbs)]}
iss Red. MLI .
ibS lvdc gn
> — «
_| =
; o
., |
Ips A A r'Y
vV Sa Sa Sb Sc i
: : < VdC \ 2
Mesure des courants & estimation Sy Table de
des puissances instantanées et des tensions« commutation +
d’alimentation _ Sc
A A A
Sélection du dq dp Pl
Yu secteur
|- \I/
K| || | O |
ry
p _ EZ ¢
Q — et
Q"=0

]
)
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111.2.3. Orientation de 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 ?. Les tensions imposées par I’alimentation en combinaison avec les
inductances du filtre d’entrée sont supposées comme des quantités relatives a un moteur
alternatif virtuel figure 1V.5, R et L désignent respectivement les résistances et les inductances

de fuites des trois enroulements statoriques du moteur ™.

Coté alternatif Redresseur MLI Coté continu
Vas R L o
W 4 4 4 %o
| S
Ybs R L ’ a
o1+ b Vee |== ¢
! c
Vs R L :
—(O - 4@5 4( 1
. Im
Moteur AC virtuel

Figure I11.5. Redresseur MLI avec représentation du coté AC comme moteur AC

virtuel.

Dans le cas de la commande VFOC. Il est plus facile de remplacer I'angle du vecteur de
tension du réseau y,, par I'angle du vecteur flux yy , parce que yy est moins sensible que y,,
aux perturbations dans la tension du réseau, grace au comportement (passe-bas) de
I‘intégrateur. Pour cette raison, il n’est pas nécessaire de mettre en application (PLL), pour
réaliser la robustesse du systéeme a flux orienté, puisque yy tourne beaucoup plus vite que

Y\p[ls] )
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L’angle de déplacement du vecteur flux virtuel ¥ dans les coordonnées (a—p).

. . ¥p
SINYy = TRt @
w, (111.6)
COoS Ylp =

/(%)2+(w3)2

La tension du réseau et les inductances du filtre sont considérées comme les grandeurs
d’un moteur alternatif virtuel, Ainsi, Let R représentent 1’inductance et la résistance du
stator du moteur virtuel et donc les tensions entre phases U,,, U, et U, seront induites par

un flux virtuel Figure 111.6%%%.

las ,| Red.MLI i
[
V oo
. O
., Il
i
v v TSa fsb ?SC
Mesure des courants et Vie X -—
L . SVM
estimation des tensions +
. . A A
las IBS LI}o(s LIJBS Va VB AVdC
\ 4 Y .
a—f Sy | oa—f
K—vy | cosyy
A4 A 4 A
o— _ sinyy, Vd
d—q | COSYy,

Figure 111.6. Schéma bloc de la VFOC??.

On peut définir des grandeurs flux virtuels par intégration des tensions de

I’alimentation v, vi,s et veg. Dans le référentiel (a-f), ces quantités s’expriment comme suit :

_ q;as] [f Vs dtl

q}BS [ve (11.7)

Ou:¥, =¥, + ¥, cequidonne :

Yys = f(f Vdc< ——(Sb + Sc))> dt + Ligs (111.8)
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Wps = [ (G5 Vae(Sp — S))dt + Ligg (11.9)

Le diagramme vectoriel ainsi que le schéma bloc de la VFOC sont montrés
respectivement par les figures 111.7 et 111.8 A la différence de la VOC, dans le cas de la
VFOC I’axe direct (d) du référentiel tournant (d-q) est calé sur le vecteur flux virtuel. Si

bien que pour un facteur de puissance que pour unitaire, il faut fixer la composante directe
i’;s du courant I a zéro

w

dxe o

(fixe)

Figure I111.7. Diagramme vectoriel de la VFOC 1?2,

Dans les conditions d’orientation du référentiel précisées ci-avant ; les équations du
redresseur s’écrivent :

di
Vgs = Rigs + L—==+v + w. L.ig
eoE T A T ) (111.10)

. di :
0 = Rigs + L d‘is+vd—w.L.1qS
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111.2.4. Control direct de la puissance estimée a partir du flux virtuel

(Virtual Flux Based Direct Power Control) ou (VF-DPC)

Cette stratégie est basée sur I’estimation de flux virtuel, qui est présenté pour le calcul des
puissances instantanées (actives et réactives). L’objectif de ce contrdle est d’imposer une
absorption d’un courant sinusoidal, en garantissant une puissance réactive nulle (facteur de
puissance unitaire), en maintenant la tension du bus continu constante 2.

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 = Re(;.1})
{Q = Im(V,.3) (11.11)

Dans le cas d’une alimentation sinusoidale triphasée, on aboutit aux expressions simplifiées

suivantes :
{P = w(wasiﬁs - lIJBSiO(S) (1n.12)
Q= (*)(Lljasias + qJBiBS)

fas Red. MLI

N i

v
e .
Charge

Y

A 4

Ips A A A
Sa Sb Sc

v \4 Sa

. . « Vgc \ 2
Mesure. des couzl‘ants & es{unatmn des S, |7able de commutation
puissances instantanées et du < +
flux virtuel (p, g & FV) Se
A A A A
d d
Sélection du secteur a p Pl
Yy |
KO o]
A ' -
p _ <«
Q - +
=? a
+
Q"=0

Figure 1. Schéma bloc de la VF-DPC ¢!
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111.2.5 Commande directe de puissance basée sur la modulation vectorielle (DPC-SVM)

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 g peuvent
étre utilisées comme des variables pour le contréle direct en puissance du redresseur a la
place des courants utilisés jusqu’ici dans les schémas classiques. Les valeurs de
reférence de la puissance réactive g* et active p* (fournie par la boucle externe de
régulation de V4.) sont comparées aux valeurs estimées p et g fournies par un estimateur ,
les écarts résultant de cette comparaison sont délivrés sur des régulateurs Pl pour former les

variables de commande v4 et v,.comme montré sur le schéma de la figure 111.11 2%,

b Red. MLI

¥
(=11]

Char

as i-l_-";

Mesure des courants

Eestimation des puissances et

du flux virtuel fo.a & FV
F F 0

Figure 111.9. Schéma block de la DPC-SVM.
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111.2.6. Avantages et les inconvénients de différentes stratégies de commande

Techniques | Avantages Inconvénients
VOC *Fréquence de commutation est
fixe ; *Transformation du méme rang
*Stratégies avancées de MLI | *Le découplage entre les composants actifs et
peuvent étre employées ; réactifs exigés ;
*Aucune sensibilitt  pour la
variation d'inductance. *Facteur de puissance d'entrée inférieur que
celui de la DPC ;
*Algorithme complexe ;
DPC *Aucun bloc séparé de modulation
de tension *Fréquence de I’inductance élevée ;
*Algorithme simple ; *Evaluation de puissance et de tension devrait
*Aucunes boucles de réglement | étre évitée au moment de la commutation;
courant ; *Fréguence de commutation variable ;
*Aucune transformation du méme | *Microprocesseur rapide.
rang ;
*Bonne dynamique ;
*Commande de puissance active et
réactive découplées ;
*Améliorer le facteur et I'efficacité
de la puissance
VFOC *Fréquence de commutation est

fixe ;

*Stratégies avancées de MLI
peuvent étre employées ;

*Aucune  sensibilité  pour la

variation d'inductance.

*Transformation du méme rang

*Découplage entre les composants actifs et
réactifs est exigeés ;

*Algorithme complexe ;

*Facteur de puissance d'entrée inférieur que
celui de la VF- DPC.
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VF-DPC *Bonne dynamique ;
*Algorithme simple ; *Fréquence de commutation est variable ;
*Commande de puissance active et | *Microprocesseur rapide ;

réactive découplée.

*Aucune transformation du méme
rang ;

*Aucune boucle de réglement *Valeur de 1’inductance doit étre assez élevée

courant ; pour obtenir une forme acceptable d’onde du
*Bas THD,; courant.

*Abaisser la  fréquence de
prélévement pour la DPC.

Tableau I11.1. Comparaison des stratégies de commande.

111.3. Techniques de modulation

111.3.1. Contro6le des courants par hystérésis (HCC)

Ce contrdle du courant par hystérésis consiste a maintenir le courant dans une bande
enveloppant sa référence. Chaque violation de cette bande donne un ordre de commutation aux
interrupteurs. La figure 111.10, illustre le principe de contrdle du courant par hystérésis a bande
fixe a deux niveaux. La différence entre le courant de référence et celui mesuré est appliquée a
I’entrée d’un comparateur a hystérésis dont la sortie fournit 1’ordre de commande du bras
correspondant du pont.

Cette technique de commande fait partie des commandes non-linéaires parce qu’elle
fonctionne en tout ou rien. Elle est bien connue et présente de nombreux avantages au niveau de
la robustesse et de la simplicité de mise en ceuvre. Elle posséde un temps de réponse rapide en
régime dynamique, une stabilité et une précision satisfaisante et de plus limite automatiquement
le courant. Le seul paramétre de régulation dans cette commande est la largeur de la bande
d’hystérésis « Di » qui détermine ’erreur sur les courants et la fréquence de commutation.

Le principal inconvénient de cette technique de modulation réside dans la fréquence du
changement d’état des interrupteurs qui est fortement irréguliere et incontrdlable, ce qui génere
un spectre d’harmoniques étendu et treés perturbé, donc difficilement filtrable. De ce fait, elle

s’avére étre mal percue par les industriels 4,
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»  vers k.
_Lee
— — > p— vers k.’
Lo
x=ab,c

Figure 111.10. Principe de contréle du courant par hystéresis.

111.3.2. Controle des courants par MLI
111.3.2.1. ML a échantillonnage naturel

C’est la stratégie la plus simple a mettre au point, elle est aussi appelée modulation (triangulo-
sinusoidale). Elle consiste a comparer un signal triangulaire de haute fréquence (porteuse) avec
un signal sinusoidal (modulatrice). L’amplitude du fondamental de ’onde MLI est déterminée
par le rapport des amplitudes de la porteuse et de la modulatrice, appelé « taux de modulation .
L’inconvénient de cette modulation est de générer des impulsions dissymétriques par rapport a
une période de la porteuse. Ainsi les instants de commutation ne peuvent-ils étre exprimés sous

forme analytique simple, car délicate est sa mise en ceuvre dans les applications numériquest?.

v, M porteuse /\8igna| decommée\

Y
0 I\ I N 1 1

VAR VAP,

t(s)

Figure 111.11. ML a échantillonnage nature.

111.3.2.2. MLI symétrique

Les instants de commutations sont déterminés par ’intersection de la porteuse et de la
modulatrice échantillonnée et constante sur la période de la porteuse. La largeur d’une impulsion
est directement proportionnelle a ’amplitude de la modulatrice échantillonnée sur la période de
la porteuse correspondante. Dans ce cas, la détermination des instants de commutation fait appel
a des équations analytiques simples!®!.
111.3.2.3. ML vectorielle

Il s’agit d’une technique numérique. Les ordres de commutation des interrupteurs y sont
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déterminés par un algorithme et calculés analytiquement par des equations mathématiques dont
le vecteur tension de controle est calculé globalement et approximativement sur une période de
modulation, par un vecteur de tension moyen, puis les ordres de commande adéquats sont

appliqués aux interrupteurs °!

I11.4. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a une bréve présentation des différentes techniques de commande
du redresseur MLI, I’objectif étant de montrer le principe et les particularités de chaque
technique. Le contrdle direct des puissances active et réactive nous évite ’emploi des boucles
interne des courants. Les sighaux de commande sont générés a partir d’une table de commutation

au lieu d’un modulateur, de ce fait un seul régulateur sera dimensionné (boucle extérieure V;.”).

Cependant la fréquence de commutation n’est pas constante ce qui constitue 1’inconvénient
majeur de la méthode DPC utilisant une table de commutation. Ce probléme est solutionné par le
recours a un modulateur permettant de genérer les signaux de commande a partir d’une

modulation vectorielle. Cette technique appelée DPC-SVM.
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Chapitre 1V Application et simulation de la stratégie de commande

IV.1. Introduction

Nous nous intéressons dans ce chapitre a une seule technique de commande du
redresseur a MLI, il s’agit de la commande directe en puissance DPC (Direct Power
Control) basée sur une table de commutation. Cette derniére est synthétisée a partir de
1’étude des variations des puissances instantanées active et réactive, assurant un control
simultané et précis de ces derniéres. Nous considérons deux tables de commutation, 1’une
a six secteurs et l’autre a douze secteurs, sur lesquelles nous menons une étude
comparative des performances. Le schéma bloc du redresseur a MLI commandé par la

technique DPC est montreé sur la figure 111.4

IV.2. Explication du fonctionnement

Les valeurs de références des puissances réactives Qs (fixée a zéro pour un facteur de
puissance égal a ['unité), et de puissance active Pref (fournie par la boucle externe de
régulation de V) sont comparées aux valeurs estimées q et p. Les sorties des
comparateur Ap et Aq sont utilisées par des contréleurs a hystérésis qui fournissent les
grandeurs dj, et dq pour la génération des signaux de commande S,, S et S¢ du redresseur

moyennant une table de commutation 24,

IV.2.1. Contrdleurs des puissances active et réactive
Le schéma de principe de la figure 1VV.1 donne deux régulateurs a hystéresis a deux
niveaux, pour réaliser le réglage des puissances active et réactive. L un est influencé par

Ierreur Ap =p,.r —p pour la puissance active, I’autre est influencé par I’erreur Aq

= grer — q POUr la puissance réactive 0

d
AP AP
1 1
q + * Ap:pref_p r Y + Aq:qref_q
. > > >
-Hp/2 -Hp/2 -Hp/2 -Hp/2

Figure IV.1. Caracteéristique des régulateurs a hystéreésis a deux niveaux.

Les largeurs de la bande d’hystérésis ont une influence sur les performances du
redresseur, en particulier sur la distorsion du courant harmonique et sur la fréquence

moyenne de commutation.
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Le régulateur a hystérésis a deux niveaux pour la puissance instantanée réactive peut
étre décrit comme suit :
(Aq>Hg) —> dg=1

A
(Hg<Ag< Hget=2>0) —> dq =0
A
(-Hg<Ag< Hoet=—2<0) —> dg=1
(Ag<-Hy) —> dg=0

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

(Ap>Hp) —> dg=1 (Iv.1)
dA

(-Hp<Ap< Hpet—E>0) —> d, =0 (Iv.2)
dA

(-Hp<Ap< Hpet—P <0) —> d,=1 (IvV.3)

(Ap < -Hp) —> d,=0 (1v.4)

Les variables logiques d, et dq , ainsi que la position du vecteur flux virtuel donnée

Y e . \ 15
par ’angle yyp, = arctg(lp—m), sont utilisés pour accéder a I’adresse exacte de la table de
LB

commutation 2,

IV.3. Expression des puissances instantanées 2!

Dans le repére stationnaire («, ) et avec un systeme triphasé équilibré, la dynamique
des courants absorbés par un redresseur a MLI, est régie par les deux équations

différentielles suivantes :
d; 1 .
d_:: E(Vas_va_R*loc)

diB_ 1 .
E— E(VBS_VB_R*IB)

(1IV.5)

V, : Tension du convertisseur dans le systéeme d’axes (o, f3) ;

Ugs : Tension du réseau d’alimentation dans le systéme d’axes (a, ).

De I’équation (1V.5), nous remarquons que 1’évolution du vecteur des courants

[1a 13] 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 réseau U,g, du vecteur de commande
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appliquée Vg, et du courant i,g. 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 Tg, de 1’équation (IV.5) peut étre adoptée. Alors les variations des
composantes du vecteur des courants a la fin de la période de commutation sont données

par 1’équation ci-apres :

Ala_ i, (1041)-ig (0 =15V (- V () V.6
A .
"B = ig (e D=i(0=T2UR0 -V (1))

D’autre part, dans le repére stationnaire (a, B) les puissances instantanées active et

réactive sont données par 1’expression ci-dessous :

p1_ [Ua Ug ™

q] B [UB — Ua] [iB] (IV.7)
Comme premiere approximation, et si la période de commutation est tres petite devant

la période de la tension du réseau, la variation du vecteur des tensions durant une période

de commutation peut étre considérée négligeable, alors il est possible d’écrire :

Ugg(k+ 1) = Ugqg(k). Tenant compte de cette approximation, les variations des

puissances actives et réactives a la fin de la période de commutation sont données par la

relation suivante :

Ap= Ugq(k) * Aig + Ug(k) = Aig
{Aq= Up() * Aig — Ug(k) * Aig (V-8
En substituant I’équation (I1V.6) dans (1VV.8) on obtient :
Ap= Z[Ua(0)? + Ug(9)?] — 2 [Ua () * Ve (k) + U (k) * Vg ()] V)

A= [Ua (k) * Vg(k) — Ug (k) * Ve (k)]
Cette derniére équation montre que la variation des puissances active et réactive
dépend du vecteur des tensions du redresseur (vecteur de commande) appliquée durant la
période du vecteur des tensions du réseau. En effet pour chacun des huit vecteurs de
commande possible. et a une position donnee du vecteur U, une variation des
puissances actives et réactives est atteinte. Comme résultat, il existe plusieurs facon de
selectionner le vecteur de commande controlant 1’évolution des puissances active et
réactive. Pour i= (0,1,2,........ ,6) les variations de ces puissances instantanée sont donnée

par les expressions suivantes :
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T (1V.10)

Api= £[Ua(9? + Up(k)?] = 2 [Ug(K) * Vi + Ug (k) * V]
Agi= T [Ua(K) * Vgi — Ug(K) * V]

Aveci=(0,1,2,.......... ,6)

Les variations des puissances actives et réactives exprimées par la relation

(IV.10) peuvent étre résumées tres simplement par le tableau suivant :

U2

U1

Uy

Ukt

Uiz

Ukss

UoU;

W

|

il

!

!

}

i

!

|

|

!

1

1

!

Tableaux IV.1. Variation de la puissance active et réactive instantanée dd aux

vecteurs de tensions appliquée.

IV.4. Etude et analyse des performances d’une DPC avec table classique (125)

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats obtenus par simulation sur le
systeme global constitué du redresseur MLI réglé par la technique DPC. Le systeme de
commande est constitué de deux boucles en (cascade) ; la boucle interne des puissances
réglée par une table de commutation et la boucle externe de tension ou est implanté le
régulateur Pl fournissant a sa sortie la référence de la puissance active p* figure (1V.11).
La référence de la puissance réactive est fixée a zéro pour obtenir un facteur de puissance
unitaire (cos ¢ = 1). Nous allons présenter les résultats de maniére a montrer 1’action de
la régulation congue pour réaliser les différents objectifs prédéfinis.

Les variations de la puissance active et réactive en fonction du vecteur de commande

appligué est résumée dans le tableau ci-apres :

dp | dg | yi | Y2 | Y3 | Ya | Ys | Ye | Y7 | ¥s | Yo | Yo | vu | Y12
0 1 100 | 110 | 110 | 010 | 010 | 011 | 011 | OO1 [ 001 | 101 | 101 | 100
0 0 101 | 100 | 100 | 110 | 110 [ 010 | 010 | 011 [ 011 | 001 | 001 | 101
1 1 111 | 111 | 000 | 00O | 111 | 111 | OO0 | OO0 | 111 | 111 | 00O | 00O
1 0 101 | 111 | 100 | 00O | 110 | 111 | 010 | OO0 | 011 | 111 | 001 | 00O

Tableau 1V.2. Table de commutation classique (douze secteurs).
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La disposition des 12 secteurs ainsi que des vecteurs de commande du redresseur dans le
plan (a, #) sont montreé sur la figure suivante :

(n-2)m (-1

2R <y, <8 (Iv.12)

Figure 1V.2. Secteur des tensions du redresseur.

IV.4.1. Systéme de régulation sans boucle extérieure deV 4,

= m 0 o
- w n (0]
m
> o
_’. *
L
sources Estimation
"
X
—
Scopel
» Step

Scope3

red-MLI

Figure 1V.3. Schéma général de la commande DPC associé au redresseur MLI.
A) Réponse du systeme a une variation des consignes de puissance p* et q*, R

étant fixée.
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Conditions d’essai :
v q'=0;
v/ p* variation en échelon de (2500W a 3600W) at =0.5s ;
v" Rep =100 Q.

La figure IV.4 montre que la tension du bus continue Vy. passe de 500V a 600V pour une
puissance active de référence qui varie de 2500W a 3600W a t = 0.5s. Ce résultat est

conforme a la demande en puissance de la charge régie par la relation :

Vdc2 3
Pch = Ren Vch = 4 Rch-pch (IV-13)
C
tension du bus continu
700 r r
Vdc
600 /
500 K
—~ 400
=
o
o
=~ 300
200
100
0 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)
Figure IV.4. Allure de la tension du bus continue.

La figure 1V.5 montre que les courants du réseau ont une amplitude qui passe de 7.60A
pour P*=2500W a 11.86A pour P*=3600W. Ce résultat peut étre expliquée en écrivant le

bilan des puissances du convertisseur coté réseau et coté charge. En effet nous avons :

_ 3 _Vdcz
Préseau = =Vpl

Vac® _2Vac®
2 mm_Rch

3VmRcn

(IV.14)

=Pp = In=

courant du réseeau
15

=
i;
[
&

1: ATAYATAYAYAVATA mmMWWW B!

R AR T
NV RRT LR aOLD

PNV U

|
[——— |

—
=
|

-10

-15 ; - ; ; ; ; -
0.4 0.42 0.44 0.46 048 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

t(s)
Figure IV.5. Allure des courants du réseau.
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La figure V.6 montre que la puissance active se met a la hauteur de la consigne prévue.

puissance active
6000 T

E—
5000

4000

3000

PW)

2000

1000

0 L
0.4 042 0.44 046 048 05 052 054 056 0.58 0.6

tle)

Figure 1V.6. Allure de la puissance active.

D’apres le graphe de la figure IV.7, on voit que la puissance reactive est maintenue égale a
zéro pour satisfaire la condition du facteur de puissance unitaire.

puissance réactive
12000 ;
10000
8000
6000
4000
2000

( s s WW[
2000

0 005 01 015 0.2 025 03 035 04 045 05 0.55
{(s)

Figure IV.7. Allure de la puissance réactive.

a(w)

Le graphe de la figure 1V.8, montre bien que le facteur de puissance est maintenue égal a
I’unité (le déphasage entre i,, u, égal a zéro).

tension et courant du réseau
250 ¢

ool A Ta Ta Ta Ta Ta

wsolb b VI e Nl
HW AN

/|
RN
]

100 A
= 50

\

-150 r LJ j A

ool WU Y Y
Y Y

Y U V Y Y V v y
250"

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
ts)

Figure 1V.8. Allure de tension et du courant du réseau.
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B) Influence d’une variation de la charge, P* étant fixée.
Conditions d’essai

v' P*=3600W

v" Rgy, variation en en échelon de (1002 a 7502) at=0.5s

Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 1V.9. On y voit que la tension de bus

continu Vy.. subit une diminution sensible (de 600V a 520V)

tension du bus continu

Vdc H

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 1V.9. Allure de le tension de bus continu.

La figure 1V.10. montre que les courants restent inchangés, ce qui est normal vu que la

puissance de référence est maintenu constante.

courant du réseeau
30 r E

RECTRSUEECRSR O W
o AL

i(A)

-20

-30 -
0.4 042 0.44 0.46 048 0.5 052 054 0.56 0.58 0.6
t(s)

Figure 1V.10. Allure des courants du réseau.
Cette structure du circuit de réglage (boucle des puissances seules) ne permet pas de

maintenir la tension Vg, constante en présence des variations de la charge. Cela nous permet

de conclure sur la nécessité de rajouter une boucle extérieure pour la régulation de la tension
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continue Vy..

IV.4.2. Systéme de régulation avec une boucle extérieur de Vg,

Vbs

v )
=
8
= B
Y YYYYY
==
» teta Sa
P Sh
q Sc

P
ib
sources —»Ves ics cq Wi
b
teta P
»iSa vic — o
Estimation ’—b n

1=
_..
»|5b va+|§|

I
+@ Step

hd
@

Fm

Subsystem

red-MLI

Figure IV.11. Schéma général de la commande DPC associé au redresseur MLI
avec une boucle extérieure de V4,

A) Réponse du systeme a une variation de la consigne Vy." , Ry, étant fixé.

Conditions d’essai :
v' R4r=10002;
v q=0;
v V4. variation en échelon de (550V a 600V) at=0.5s.

La réponse du systéme est montrée sur la figure 1V.12, On y remarque que la tension du

bus continu suit la référence tout en décrivant une dynamique de bonne qualité.
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tension du bus continu(Pl)

—Vde
400 Vet

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
()

Figure 1V.12. Allure de la tension du bus continu.
On constate sur la figure 1V.13, que les courants du réseau présentent une amplitude

I,,= 7.50A pour V4."= 550V et I,=10.79A pour V4. "= 600V. Ce résultat est conforme a la
relation (1V.14).
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courant du réseau(Pl)
30 I

20

10 (m\m;:"‘kﬂ PO e

i i J
VUMM LA

-20

i(A)
o
-

-30
04 042 044 046 048 05 052 054 05 058 06
(s)

Figure 1V.13. Allure des courants du réseau.

Pour la puissance active, en régime permanant, celle-ci prend les valeurs de 3000W et
3500W pour Vy.'=550V et V4. =600V respectivement, et elles correspondent a celles

consommeées par la charge conformément a la relation (1V.13)

puissance active(PI)
8000 r

—

7000

6000

5000

& 4000

MWWWWWWWWWWWWWWW

3000

2000

1000
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)
Figure 1V.14. Allure de la puissance active.

B) Influence d’une variation de la charge, V,." fixée.
Conditions d’essai :

v’ V4. =600V ;

v q=0;

v" Rgy, : variation en échelon de (1002 a 5002) a t=0.5s

Les résultats de simulation sont montrés par les figure 1V.15 (tension de bus continu V),

IV.16 (courants du réseau i,,.) et 1V.17 (puissance active P). Ces figures montrent que la
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tension du bus continu ne varie presque pas (une variation d’environ 1 %). Ceci grace au
régulateur Pl qui réagit a cette variation de charge en adaptant sa puissance par le biais des

courants. Le facteur de puissance étant toujours maintenu égal a I’unité.

tension du bus continu(PI)

800 S
Ve
Ve
600 / NPaa
< 10
T
>
200

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
((s)

Figure 1V.15. Allure de la tension du bus continu.
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Figure 1V.16. Allure des courants du réseau.




Chapitre 1V Application et simulation de la stratégie de commande

puissance active(Pl)
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Figure 1V.17. Allure de la puissance active.

Dans le tableau ci-apres, nous donnons les résultats obtenus pour le taux de distorsion

harmonique de I’onde courant pour différentes charges :

Charges 70 80 90 100 110
Q)
TDH (%) 4.45 4.13 3.79 3.62 3.68

Tableaux 1V.3. Valeurs du TDH pour La table classique.

IV.5. Etude et analyse des performances d’une DPC avec une table i six secteurs
Dans ce qui suit nous allons présenter une étude sur une DPC basée sur une table de
commutation a six secteurs. Nous nous intéressons particulierement a la qualité de 1’onde

courant obtenu, ¢’est-a-dire aux valeurs du TDH.

En se référant au tableau 1V.4, on voit qu’il existe six (6) possibilités de tables a six secteurs.

Nous donnons ci-apres les six tables :
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1VV.6. Différentes table a six secteurs

Table 1 Table 2
Sp[Sq|S1|S2|S3|Sa|Ss| Se Sp[Sq| S1|S2|S3|Sa|Ss| Se
1|1 |Vo|V:|Vo|V7|Vo|Vy 1|1 |{Vs|Vs5|Ve|V1|V2|V3
110 |Vs|Vs|Vi|Va|Vs|Va 110 |Ve|V1|V2|Vs|Vys|Vs
0|1 |V2|[Vs|Va|Vs|Ve|V; 01 |V2|Vs|V4|Vs|Ve| Vs
0|0 [Vi|Vz2|Vs|Va|Vs|Vs 00 |Vi|Vz2|Vs|Vs|Vs|Ve

Table 3 Table 4
Sp|Sq|S1|S2|S3|Ss|Ss]| Se Sp|[Sq|S1|S2|S3|Ss|Ss5|Se
11 |V3|Vs|Vs5|Vs|Vi|V 11 |Vs3|Vs|Vs5|Ves|V1|V:
110 |Vs|Ve|V1|V2|V3|Vy 1[0 |Ve|V1|V2|V3|Vs]|Vs
0|1 |V2|V3|Vs|Vs5|Vs|Vs 0|21 |V2|V3|Vs|Vs5|Vs|V,
0|0 |V1|V2|V3|Vs|Vs| Vs 0|0 [V1|V2|V3|Vs|Vs5|Vs

Table 5 Table 6
Sp|Sq|S1]S2|S3|Ss|Ss5]|Se Sp[Sq|S1|S2|S3|Sa| S5 Se
1|1 |Vsa|Vs5|Vs|V1|V2|V3 11 |Vo|V:|Vo|V7|Vo|Vy
110 ({Vs5|Ves|V1|V2|V3|V,y 1|0 (Vs |Vs|Vi|V2|V3|Vy
0|21 |V2|V3|Vs|Vs5|Vs| Vg 01 |V2|V3|Vs|Vs5|Vs| V1
0|0 [V1|V2|V3|Vs|Vs5| Vs 0|0 |[Vi|V2|Vs|Va|Vs| Vs

Tableau 1V.4. Différentes table a six secteurs.

Dans le tableau ci-aprés, nous donnons les résultats obtenus pour le taux de distorsion

harmonique de I’onde courant pour différentes charges :
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Secteurs S1 S2 S3 S4 S5 S6

Charges (TDH%) | (TDH%) | (TDH%) | (TDH%) | (TDH%) | (TDH%)
70 2.15 2.77 4.00 2.05 4.77 4.52
80 2.48 3.38 4.80 2.27 3.78 3.42
20 2.76 3.55 4.07 2.61 4.11 4.17
100 3.03 4.21 3.37 2.98 4.13 4.77
110 3.16 4.38 4.05 3.05 4.73 4.20

Tableaux I1V.5. Valeurs du TDH pour les différentes tables a six secteurs.

IV.7. Discussion des résultats
A la lumiére des résultats obtenus et consignés dans le tableau IV.5, on peut affirmer
que la table S4 est la meilleur du point de vue TDH par rapport a toutes les autres tables a

Six secteurs.
IV.8. Performances en régime permanant pour la table S4

A) Réponse du systéme a une variation de la consigne V4.* , Ry, étant fixé
Conditions d’essai :

v' Ryb=10002;

v q'=0;

v' V4. variation en échelon de (550V a 600V) at=0.5s.

tension du bus continu(P1)
700 T

Vdc
Vdc* H

\//

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t(s)
Figure 1V.18. Allure de la tension du bus continu.

0.6 0.7 0.8 0.9 1




Chapitre 1V Application et simulation de la stratégie de commande

B) Influence d’une variation de la charge, V4" fixée
Conditions d’essai

v’ V4. =600V ;

v q=0;

v' R, : variation en échelon de (1002 a 5002) a t=0.5s

tension du bus continu(P1)
700

600 / g—

—Vde
— Vde*

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s)
Figure 1V.19. Allure de la tension du bus continu.

En comparant les résultats obtenus avec cette table S4 et ceux obtenus avec la table
classique S12, on voit que la S4 présente des performances de loin meilleur que la table
12 secteurs.

TDH=f(Charge) TDH=f(Charge)
4,5 3,5
4 3
32 2,5
3
2,5 2
TDH
TDH ? 1,5
1,5 .
1
05 0,5
0 0
70 80 90 100 110 70 80 90 100 110
Charge Charge
S12 sS4

Figure 1V.20. Comparaison du TDH
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IV.9. Conclusion

Les résultats de simulation de la commande directe en puissance redresseur a MLI triphasé
présentés dans ce mémoire, montrent que cette derniére possede de bonnes performances en
régimes transitoire et permanant. Elle permet un contréle précis et simultané des puissances
instantanées active et réactive et un réglage appréciable de la tension de bus continu. Les
courants absorbés par le redresseur sont en phase avec les tensions des phases
correspondantes (cos ¢ = 1) et possedent une allure trés proche de la forme sinusoidale.

L’étude menée a la fin de ce chapitre nous permis d’améliorer le TDH obtenu en utilisant
une table a six secteurs. L’utilisation de cette derniére est d’autant plus intéressante qu’il

permet de réduire les pertes par commutation des semi-conducteurs.




Conclusion generale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la commande direct en puissance basée table
de commutation d’un redresseur a MLI triphasé, ces convertisseurs connaissent ces dernieres

annees un essor considérable, eu égard aux multiples avantage qu’ils présentent, nous citons :

» Transfert bidirectionnel de puissance ;
> Faible taux de distorsion harmonique de 1’onde courant ;
» Amélioration du facteur de puissance ;

» Régulation de la tension du bus continu.

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 sommes intéressés a une seule méthode, il s’agit de la commande directe en
puissance (DPC). Dans cette technique, 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 références et celle estimées des puissances instantanées active et réactive. La référence de
la puissance réactive est fixée a zéro pour satisfaire la condition du facteur de puissance
unitaire.
Nous avons tout d’abord étudi¢é une DPC avec une table classique (12 secteurs). Le
fonctionnement sans boucle extérieure de régulation de V. a était considéré dans un premier
temps, les résultats ont montré que le systeme est sensible aux variation de ma charge ce qui
nous amene a conclure sur la nécessité de superposer a la boucle de puissance active, une
boucle extérieure pour la régulation de V..

Les résultats de simulation obtenue avec cette derniere structure ont permis de Vérifier
I’efficacité de I’action de la commande.

» Par rapport a une variation de la consigne de Vy., le systtme présente une réponse
ayant une excellente dynamique, les courants ont la méme amplitude et y sont
sinusoidaux (pas de déformation de I’onde de courant) et le facteur de puissance est
égal a 'unité.

» En régulation, c’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 maintenir V4. constante.




Conclusion generale

Les valeurs du TDH obtenus avec la table (12 secteurs) sont acceptables, mais peuvent étre
améliorées par ’emploi d’autre table. Dans cette optique, nous avons proposé une table de
commutation a six (6) secteurs qui nous a permis d’améliorer les valeurs du TDH par rapport
a la table (12) secteurs. L’emploi de la table a six secteurs est d’autant plus intéressant a

utiliser tant qu’elle nous permis de réduire les pertes par commutation des interrupteurs
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Annexe |

Parameétre du systéme

Pour le systeme global nous avons utilisé les parametres suivant :

a) Parametres de la ligne
e Amplitude de la tension de la ligne : E, =230 V
e Fréquence : 50 HZ.
e Résistance de laligne: R=0.1Q
e Inductance de laligne: L=0.01 H

b) Parametres du redresseur
e Résistance de la charge : Rch =100 Q
e Capacité du bus continu : C =0.001 F
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Annexe |1

Transformation de cordonnées (af — abc)

> Pour les tensions :

u _1r _1
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DA e

Transformation de cordonnées (aff — abc)
» Pour les courants :
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