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Symboles

t: Le temps.
f : Fréquence du fondamental.

f, : Fréquence d’échantillonnage.
f. : Fréquence de commutation.
T, : Période de hachage.

 : Fréquence angulaire.
6 : Angle de déphasage.
7, - Numéro de secteur.

R : Résistance de la ligne.
L : Inductance de la ligne.
C : Capacité du filtre.

I, iy, i.: Les courants de lignes.

i, : Composante du vecteur courant de ligne dans le repére stationnaire (¢, ) .
i, - Composante du vecteur courant de ligne dans le repére stationnaire (a, 5) .
I, - Composante du vecteur courant de ligne dans le repére tournante (d, q).

i, - Composante du vecteur courant de ligne dans le repere tournante (d, q).

iq e © L€ courant de référence de ligne dans le repere tournante (d, ).

e,, &, € : Les tensions de lignes.

e, : Composante du vecteur tension de ligne dans le repére stationnaire (¢, ) .

e, . Composante du vecteur tension de ligne dans le repére stationnaire (a, 5).

e, : Composante du vecteur tension de ligne dans le repére tournante (d, q).

e, - Composante du vecteur tension de ligne dans le repere tournante (d, ).

U, : Tension a I’entrée du redresseur.

u., : Composante du vecteur tension convertisseur dans le repere stationnaire (o, ) .
u., - Composante du vecteur tension convertisseur dans le repére stationnaire (a, 5) .
Uy : Composante du vecteur tension convertisseur dans le repére tournante (d, q).
u., - Composante du vecteur tension convertisseur dans le repére tournante (d, q).

u, : Tension au borne de I’inductance.

V,. : Tension continue.

V. . - T€nsion continue de reference.

I, : Courant redressé.

I, : Courant de charge.

E.; : La valeur efficace de la tension de réseau.

E. : Amplitude des tensions triphasées.

S,, S,, S, : Etats de commutation du redressur.
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p; : Perte par effet joule.

D : Puissance déformante.

p : Puissance active.

P, - La puissance active de référence.

q : Puissance réactive.
0, - La puissance réactive de référence.

FP : Facteur de puissance

S : Puissance apparente.

P : Puissance active instantanée.

q : Puissance réactive instantanée.

h, : Bande d’hystéresis pour la puissance active.

h, : Bande d’hystérésis pour la puissance réactive.

h : Ordre d’harmonique du courant et tension, composantes harmoniques.
S, S, L’erreur numérique des puissances.

h(x) : Fonction scalaire lisse.

Vh(x) : Gradient d’une fonction scalaire lisse.
X : Vecteur d’état.

L.h : Dériver de lie.

g(x) : Vecteur de commande de systeme non linéaire.
y : Vecteur de sortie.

v : Vecteur des nouvelles commandes.

u : Vecteur des commandes.

r : Degreé relatif totale.

¢ (x) : Fonction de linéarisation.

D(x) : Matrice de découplage de systeme.

6, : La valeur nominale du paramétre.

6 Le parametre estimé.
y . Le gain d’adaptation.

Abréviation

THD : Taux de Distorsion Harmonique.

PWM : Modulation de Largeurs d’Impulsions.

DPC : Commande Directe de Puissance.

DPC —VF : Commande Directe de Puissance basée sur le Flux Virtuel.
DTC : Commande Directe du Couple.

FOC : Commande par Orientation du Flux.

VOC : Commande par Orientation de la Tension.

FVOC : Commande par Orientation du Flux Virtuel.

SVM : (On anglais spase vector modilation).
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Introduction générale

L’évolution technologique rapide qu’a connue I’électronique de puissance dans les quarante
derniéres années a rendu son utilisation trés abondante dans le monde industriel actuel, surtout au
niveau de la conversion et du stockage de I’énergie électrique. Dans la plupart des applications
(comme, par exemple, les entrainements a moteurs a courant continu ou alternatif, les chargeurs
des batteries, les systemes d’alimentation continue, etc....), I’énergie électrique distribuée par le
réseau de transport de I’énergie est convertie sous une autre forme afin de faciliter son
exploitation. Cette conversion se fait souvent grace a des interfaces électroniques qui sont, dans
la majorité des cas, des redresseurs a diodes. Ce type d’interfaces se comporte vis-a-vis du réseau
d’alimentation comme une charge non linéaire, et la conversion ne peut se faire, par conséquent,
sans une dégradation notable de la qualité de I’alimentation, qui se manifeste surtout au niveau
des formes d’onde des courants absorbés. La présence d’harmoniques dans le réseau
d’alimentation pourrait, d’une part, nuire aux appareils électriques qui y sont branchés
(application de surtensions, sur-échauffement et endommagement des appareils) et entrainer,
d’autre part, une mauvaise exploitation de I’énergie (pertes excessives dans les lignes de
transport). C’est pour cette raison que des normes, telles que IEEE Standard 519 [1] et
IEC 555-2 [2], qui imposent une limite maximale au taux de distorsion harmonique THD des
grandeurs électriques caractéerisant I’alimentation, existent actuellement. Dans [3], une analyse
comparative de ces normes est effectuée, et des critéres de conception d’alimentations continues
sont également cites.

Plusieurs méthodes de réduction d’harmoniques existent. Ces méthodes sont basees sur des
composants passifs, des redresseurs a diodes monophaseés et triphases, des filtres actifs et des
redresseurs PWM. Ces méthodes peuvent généralement étre divisées en deux catégories :

- Dépollution des charges non -linéaires déja installées.
- Installation non polluante.

Les méthodes traditionnelles de réduction des courants harmoniques impliquent I’utilisation des
filtres passifs. Le principe consiste a insérer en amont de la charge un ou plusieurs circuits
accordés sur les harmoniques a éliminer. Ainsi, pour filtrer un courant a une fréquence
particuliére, un filtre résonnant série est placé en parallele sur le réseau. Cependant, ce type de
filtre est tres sélectif. Aussi, pour atténuer toute une bande de fréquences, un filtre passe-haut du
second ordre est préférable. Le dimensionnement de ces filtres dépend des harmoniques a
éliminer, des performances exigées, de la structure du réseau et de la nature des récepteurs. Il est
en général plus aisé et moins colteux de rejeter, par cette technique, les harmoniques de rang
élevé que ceux de rangs faibles. Les avantages des filtres passifs sont leurs simplicités et leur
faible colt [33].

Mais le filtrage reste une technique délicate. En effet, les variations de I’impédance du réseau
peuvent détériorer les performances du filtre. De plus, le réseau peut former un systéeme
résonnant avec le filtre et les harmoniques de fréquences voisines de la fréquence de résonance
seront amplifiées. Finalement, cette solution, dédiée a une charge et a un réseau, perd de son
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efficacité lorsque leurs caractéristiques évoluent. En outre, les variations de la fréquence du
fondamental désaccordent le filtre passif [33].

Une alternative aux filtres passifs est I’utilisation du filtre actif qui présente une meilleure
dynamique de commande et un contrdle adaptatif des perturbations. Le but de ces filtres est
d’engendrer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniere a ce que les courants ou
les tensions du réseau, soient rendus sinusoidaux. Le filtre actif est connecté en série ou en
parallele suivant qu’il est congu respectivement pour compenser les tensions ou les courants
harmoniques [34].

Une autre technique intéressante de réduction des courants harmoniques est I’utilisation du
redresseur PWM, qui permet de produire une tension continue a partir d'un réseau alternatif
(comme un redresseur a diodes muni d'un filtre) mais en absorbant sur le dit réseau des courants
sinusoidaux et a facteur de puissance unitaire. Deux types de redresseurs existent : a structure de
courant et a structure de tension.

Parmi les caractéristiques principales du redresseur PWM, on peut citer :

- un flux de puissance bidirectionnel ;

- un courant d'entrée proche d’une forme sinusoidale ;

- un facteur de puissance égal a l'unité ;

- un faible taux de distorsion harmonique ;

- ajustement et stabilisation de la tension continue appliquée a la charge.

Plusieurs stratégies de contréle du redresseur PWM ont été proposees tel que la commande
directe de puissance (Direct Power Control (DPC)), la commande directe de puissance basée sur
le flux virtuel (Virtual Flux based Direct Power Control (DPC-VF)), la commande directe de
puissance avec le modulateur SVM (Direct Power Control with Space Vector Modulation, (DPC-
SVM)), la commande par orientation de la tension (Voltage Oriented Control (VOC)) et la
commande par orientation du flux virtuel (Virtual Flux Oriented Control (VFOC)). Ces
stratégies de controle puissent atteindre le méme but global, tel que, un facteur de puissance
élevé et un courant de forme pratiquement sinusoidale, mais leurs principes différent.

L’objectif de ce mémoire est I’amélioration des performances du redresseur PWM en
introduisant des commandes non lineaires sur les techniques déja existantes telles que la
commande directe de puissance et la commande par orientation de la tension. La commande par
retour d’état linéarisante et la commande par backstepping seront I’objet de ce travail.

Ce mémoire, comportant quatre chapitres, qui sont organises comme suit :

Dans le premier chapitre nous effectuerons une étude sur les perturbations dans le réseau
électrique, causées par I’accroissement considérable du nombre de convertisseurs statiques
branchés sur ce réseau, ainsi que les solutions présentées pour le dépolluer. La deuxiéme section
de ce chapitre sera consacrée a la modélisation du redresseur PWM triphasé.

Dans le deuxieme chapitre un ensemble de commandes sans capteurs de la tension du réseau
seront proposées pour un contréle plus performant du redresseur tel que la commande directe de
puissance DPC, la commande directe de puissance basée sur le flux virtuel DPC-VF, la
commande directe de puissance avec le modulateur SVM (DPC-SVM), la commande par
orientation de la tension VOC et la commande par orientation du flux virtuel VFOC.

Le troisieme chapitre sera consacré a I’application de la technique de linéarisation au sens des
entrées sorties dans la commande du redresseur PWM triphasé. Cette commande non linéaire est
associee a des stratégies de commande par orientation de la tension (VOC) et la commande
directe de puissance (DPC). Deux variantes de cette technique, I’un non adaptative et I’autre
adaptative sont a discuter dans ce chapitre.




Introduction générale

Le dernier chapitre sera essentiellement consacré a deux sections, dans la premiére, nous
élaborons une loi de commande par la technique du backstepping, dédié au redresseur PWM
triphasé associé aux commandes DPC et VOC. Le probleme des variations paramétriques sera
traité dans la deuxiéme section de ce chapitre, ou il sera compensé par une commande adaptative
backstepping.

Finalement, on terminera par une conclusion genérale.
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Chapitre [

Modélisation du redresseur PWM
triphasé

I.1. Introduction

La théorie classique de I’énergie électrique ne tient compte que des systémes électriques basés
sur des signaux sinusoidaux. Cependant les signaux électriques présents sur les réseaux (surtout
les courants) sont souvent perturbés et ils ne sont pas parfaitement sinusoidaux. Dans le domaine
de la qualité de I’énergie, il est indispensable de bien connaitre tous les échanges d’énergie entre
le réseau et les différentes charges de facon a pouvoir compenser les éventuelles perturbations.
Dans de nombreux cas, le courant consommeé par les charges n’a plus une forme de sinusoide
pure. La distorsion en courant implique une distorsion de la tension dépendant également de
I’impédance de la source [4]. Les perturbations dites harmoniques sont causées par
I’introduction sur le réseau des charges non-linéaires comme les équipements intégrant de
I’électronique de puissance (variateurs, onduleurs, convertisseurs statiques, gradateurs de
lumiere, postes de soudure). Plus généralement, tous les matériaux incorporant des redresseurs et
des électroniques de découpage déforment les courants et créent des fluctuations de tension sur
le réseau de distribution. C’est la concentration de nombreux pollueurs en harmoniques qui
genere énormément de perturbations sur le réseau [4]. Le concept d’harmonique a été introduit au
début du XIX®™ siécle par Joseph Fourier, en démontrant que tout signal périodique non
sinusoidal peut étre représenté par une somme ou série de sinusoides de fréquences discrétes. La
composante zéro de la série de Fourier est dite la composante continue, tandis que la premiére
composante est appelée composante fondamentale. Dans le cas des systéemes raccordés au réseau,
celle ci est une composante a la fréquence nominale du réseau (50Hz). Le reste des composantes
de la série sont appelés harmoniques et sont multiples de la fréquence fondamentale.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous étudierons de facon générale les caractéristiques des
perturbations électriques. Plus précisément les perturbations de courant.

Dans la deuxieme partie, nous présenterons la modélisation du redresseur et nous comparerons
des solutions de compensation de ces perturbations (harmoniques de courant) généralement
proposeées dans la littérature.
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I.2. Caractéristiques des perturbations électriques

Les tensions d’un réseau électrique constituent un systéeme alternatif triphasé, dont la fréquence
de base est de 50 Hz ou de 60 Hz. Les parameétres caractéristiques d’un tel systeme sont les
suivants :

- La fréquence.

- L’amplitude des trois tensions.

- Laforme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide.

- L’équilibre du systeme triphasé, caractérisée par I’égalité des modules des trois tensions
et de leur déphasage relatif.

La qualité de la tension peut étre affectee, soit du fait de certains incidents inhérents a la nature
physique et a I’exploitation du réseau, soit du fait de certains récepteurs. Ces défauts se
manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou plusieurs des quatre
parameétres précédemment définis. On a donc quatre possibilités distinctes de perturbations [4]:

- les fluctuations de la fréquence a 50 Hz.

- les variations de I’amplitude.

- la modification de la forme d’onde de la tension.
- la déséquilibre du systeme triphasé.

Afin de bien spécifie les pollutions des réseaux électriques en basse tension, on va distinguer
deux types de perturbations, a savoir les perturbations de courant et celles de tension.

Les courants perturbateurs comme les courants harmoniques, les courants déséquilibrés et la
puissance réactive sont majoritairement émis par des charges non linéaires, a base d’électronique
de puissance, et/ou déséquilibrées. La puissance réactive peut étre aussi consommee par des
charges linéaires inductives comme les moteurs asynchrones qui sont largement présent dans les
sites industriels [5].

Les perturbations de tension comme les creux, les déséquilibres et les harmoniques de tension
trouvent généralement leurs origines dans le réseau électrique lui-méme mais parfois également
dans les charges [4].

Ces types de perturbation ont des effets tres néfastes sur les équipements électriques. Ces effets
peuvent aller a des échauffements ou I’arrét des machines tournantes, et méme la destruction
totale de ces équipements.

Dans ce qui suit, notre étude sera limitée aux perturbations de courant plus précisément les
harmoniques de courant engendrées par les redresseurs.

I.3. Perturbations harmoniques de courant
I.3.1. Origine des harmoniques

La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a entrainé ces

dernieres années une augmentation sensible du niveau de la pollution harmonique des réseaux
électriques. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non linéaires
émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence
fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques [4]. Le passage de ces courants
harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions harmoniques
aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le méme réseau
électrique [6].
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Les différents secteurs industriels concernés sont aussi bien du type secondaire (utilisation des
gradateurs, des redresseurs, des variateurs de vitesse....), que du type tertiaire (informatique ou
éclairage dans les bureaux, commerces,...) ou domestique (téléviseurs, appareils
électroménagers en grand nombre).

1.3.2. Conséquences des harmoniques

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques peuvent
étre cités [6], [7] :

1.3.2.1. Echauffement

Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental et des harmoniques :
p,=Ri*=>Ri; (1.1)
h=1

Avec i le courant total, i» le courant harmonique de rang / qui représente la fondamentale pour
h=1, et R la résistance traversée par le courant i.

1.3.2.2. Interférence avec les réseaux de télécommunication

Le couplage électromagnétique entre les réseaux électriques et de télécommunication peut
induire dans ces derniers des bruits importants. Dans le cas de résonances, une partie des réseaux
de télécommunication peut étre rendue inutilisable [8].

1.3.2.3. Défauts de fonctionnements de certains équipements électriques

En présence des harmoniques, tout appareil dont le fonctionnement est basé sur le passage par
zéro des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme référence) peut étre perturbé

[9].
1.3.2.4. Risque d’excitation de résonance

Lorsque des batteries de capacité sont raccordées au réseau pour relever le facteur de puissance;
les fréquences de résonance peuvent devenir assez faibles, et coincider ainsi avec celles des
harmoniques engendrés par les convertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des phénomenes
d’amplification des harmoniques [5].

1.3.3. Caractéristiques des harmoniques

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci les plus
utilisées sont :

1.3.3.1. Taux de distorsion harmonique

Le taux de distorsion harmonique en courant, noté :

© 22
U

z (1.2)

h=11

THD, =
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Le taux de distorsion harmonique en tension, noteé :

© V2
THD, = |2
2 1.9

En géneral, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont inférieurs a /1750 Hz,
ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens de la normalisation.
Les harmoniques de fréquence plus élevee sont fortement atténués par la présence des
inductances de lignes. De plus, les appareils générant des harmoniques ont, en grande majorité,
un spectre d'émission inférieur a 1750 Hz, c'est la raison pour laquelle le domaine d'étude des
harmoniques s'étend généralement de /00 a 1750 Hz, ¢’est-a-dire des rangs 2 a 35 [8].

1.3.3.2. Facteur de puissance

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport entre la
puissance active (P) et la puissance apparente (S). Les générateurs, les transformateurs, les lignes
de transport et les appareils de contrble 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 [3].

Dans le cas ou il y a des harmoniques en triphasé, une puissance supplémentaire appelée la
puissance déformante (D), donnée par la relation (1.4), apparait comme le montre le diagramme
de Fresnel de la figure (1.1).

Figure (I.1) : Diagramme de Fresnel des puissances

35

Le facteur de puissance (FP) devient :

FP=;=COS¢1COSJ/ (1.5)

VPP +0* +D°

On remarque qu’en régime sinusoidal la puissance déformante est nulle. Le facteur de puissance
s’exprime alors simplement par :

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance.
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1.3.4. Réglementation

Il est d’usage de dire que, dans les installations industrielles, les tensions harmoniques dont le
THD est inférieur a 5% ne produisent pas d’effet notable. Entre 5% et 7% on commence a
observer des effets, et pour plus de 10% les effets sont quasi certains [8].

1.4 Solutions de dépollution des réseaux électriques
Une des solutions intéressantes de réduction des harmoniques est I’utilisation d’un redresseur

PWM (figure(l.2)). Deux types de redresseur PWM peuvent étre utilisés, le redresseur a PWM
de courant (figure (1.3)) et le redresseur PWM de tension (figure (1.4)).

Redresseur

(&l x| L] o

PWM

Figure (1.2) : Redresseur PWM

I.4.1. Redresseur PWM triphasé de courant

Dans cette structure (figure (1.3)), la source alternative triphasée associée au filtre RL se
comporte comme un générateur de courant, et la source continue comme un générateur de
tension. D'autre part, a la sortie on ajoute une capacité de filtrage pour rendre négligeable
I'ondulation de la tension redressée. Les semi-conducteurs utilisés sont des semi-conducteurs
commandables a I'ouverture et a la fermeture, tels que les GTO et les IGBT.

\
Y

TL)\ DJQ‘\ D; %\ D; A

€ R L I - Vdc
M —> c

7%\ D4Yl‘\ Ds Ti‘\ D

Figure (1.3) : Redresseur PWM de courant
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1.4.2 Redresseur PWM triphasé de tension

Dans cette structure (figure (1-4)), la source alternative triphasée associée au filtre RLC se
comporte comme un générateur de tension, et la source continue comme un générateur de
courant. D'autre part, pour que le redresseur débite un courant constant, on ajoute une
inductance de lissage a la sortie de facon a lisser le courant redressé 7,; [12].

L > f\/l\%cf\_
| ”
7 L( I
A
D i D 2 D3
(7] .
Y yyes ;
W >

) éw g

Ca lcb _CL D4 D5 D6

L L

Figure (1.4) : Redresseur PWM de tension

Le redresseur PWM fournit :

- Un flux de puissance bidirectionnel ;

- Un courant de source proche d’une sinusoide ;

- Réglage du facteur de puissance a I’unite ;

- Unfaible THD < 5%.

- Un ajustement et une stabilité de la tension (courant) continu(e).

I.5. Modélisation

L.5.1. Principe de fonctionnement

Dans la suite de ce travail, nous nous intéressons plus particulierement a la structure de courant.
Le redresseur PWM donné par la figure (1.5) est constitué de six IGBT avec six diodes

antiparalléles pour assurer la continuité du courant. Tous ces éléments sont considérés comme
des interrupteurs idéaux, Tel que :
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Les tensions de réseau sont :

e, =E, cos(at)

e, =FE, cos(awt —2—”)
3 (1.7)

e, =E cos(of +2?7T)

Avec :
E_ : Amplitude des tensions du réseau, o : pulsation de réseau

La figure (1.6) montre le schéma équivalent du redresseur PWM par phase.

Avec :

R : Résistance de ligne.

L : Inductance de ligne.

e: Tension de ligne.

u.: Tension d’entrée du redresseur. I -
rd Leh

Y
Y

] T T; \L I

T,
Sﬂ\Dfﬁ\ Dzﬁ\ bs A

@W Uy
€t R L Ip S Ve
C

o —> tep -

T, ] Ts ) Ts
U Bogll, ool B

Figure (1.5) : Représentation d'un
redresseur PWM triphasé

— AW
X i L

Figure (1.6) : Schéma équivalent
d’une seule phase
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Les inductances connectées entre I’entrée du redresseur et la ligne, sont une partie intégrée du
circuit. Elles fournissent a la source et au redresseur les caracteres d’une source de courant et
redresseur survolteur respectivement [5]. La chute de tension aux bornes de I’inductance est
égale a la différence entre la tension e et la tension u.. Cette derniére permet le contréle du
courant en phase et en amplitude. La valeur moyenne et le signe du courant redressé sont
proportionnels a la puissance active conduite par le redresseur.

La puissance réactive peut étre contrdlée indépendamment par le décalage du courant
fondamental 7, par rapport a la tension de ligne e.

La figure (1.7) présente le diagramme vectoriel du redresseur triphasé, général et sous un facteur
de puissance unitaire.

R.,
u (/_ —
2 JjLw.i,
e
(c)

Figure (1.7) : a) Diagramme vectoriel du redresseur PWM général
b) Facteur de puissance unitaire (courant direct).
¢) Facteur de puissance unitaire (courant inverse).

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs du redresseur montré dans la figure (1.5) dépendent
de I’état des signaux de commande (S, , S», S.), comme ils sont définis ci-dessous :

fermé et T, ouvert

RSe!

Il
—
o -
s

ouvert et T, fermé

fermé et T, ouvert

%}
>
Il
f—A—\
[E=N
-~

ouvert et T, fermé

o
HNH

s fermé et T, ouvert

R
|
—
o -
o

ouvert et T, fermé

Ainsi, le redresseur peut étre représenté par huit états de commutation possibles (Tableau (1.1)).
Six vecteurs actifs et deux nuls.

11
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1.6. Présentation vectorielle

La présentation consiste a placer le vecteur de commande dans le référentiel biphasé qui sera
obtenu aprés I’utilisation de la transformation de Clarck. Le codage des commutations possibles
des interrupteurs peut étre effectué sur trois états (S,, S», S.). Les commandes dans le référentiel
(a,f) sont données par le tableau (1.1) qui permet de trouver, pour une combinaison des
interrupteurs donnée, le vecteur obtenu dans le référentiel («,5) ceci donne le polygone de
commutation de la figure (1.8) :

SC Sb Sa uca ucb ucc uca ucﬂ I/l
0 0 0 0 0 0 0 0 Vo
O 0 1 vdc _vdc 2 Vdc _vdc _vdc V5

3 3 3 J6 J2
0 1 0 V. 2v,. —V,. —V, Vi Vs
3 3 3 J6 V2
0 1 1 -2v, V. Ve 2 0 V4
3 3 3 T\ 3V
1 0 0 2v,, Vi Ve 2 0 Vi
3 3 3 3
1 0 1 Vi _2vdc Vi Ve Ve V6
3 3 3 J6 V2
1 1 0 Vae Vo -2v,, Ve Vi Vs
3 3 3 J6 V2
1 1 1 0 0 0 0 0 v,
Tableau (1.1) : Calcul des vecteurs de tension
A
B
010 110
Vs Vs
I
11 |
011 Vy Vo=V Vi \.100 a
L
\V; = Ve
VI ’
v Vv
5 v,
001 101

Figure (I.8) : Représentation du polygone de commutation

12
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Les huit vecteurs de tension possibles, sont exprimés par I’équation suivante :

2 G
V.= gvdce avec k=0,..,5 (1.8)
et Vo=V,=0
I.7. Modéle mathématique du redresseur PWM triphasé

L’équation de tension par phase du redresseur triphasé illustré dans la figure (1.6) est donnée
par :

e=Ri+L—+u_
i (1.9)

1,=[s, s, S.]|i, (1.10)

E=eb —u,, — Ri, (1.12)

dt c cc c

dv . ) N
Cd—;"’ =(S,i, +S,i, +S.i)-i,
ou:

(e,.e,,e.): Les tensions du réseau ;

(¢,,,,i.): Les courants de ligne ;

(u,,u,.u, ) :Lestensions a I’entrée du redresseur ;
(S,,S,,S.) :indiques les états des interrupteurs ;

Connaissant I'état de chaque interrupteur, on peut définir la matrice de conversion du redresseur.
Les tensions simples (u,,,u,,,u,. ) s’expriment par la relation suivante :

P ¥eb ) Pec

13
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2 11
uca 31 2 i’ Sa
u, |=v,|-— = ——=||S 1.12
cb dc 3 3 3 Sb ( )
ucc _1 _1 g c
L 3 3]
En remplacant I’expression (1.12) dans (I.11), on trouve
di, e - 25,-S,-S, v, —Ri,
dt 3
di 28, -S_-S .
Ld_tb:eb_ : 3“ v, —Ri,
. o (1.13)
Ldl“ =ec_ZS S, SdeC—Ric
dt 3
dv,, . . SN
C _t = (Sala +Sblb +Sclc)_lch
Avec :
25,-S,-S,
uca = vdc
3
25, -8, -8,
ucb = 3 Vdc (|14)
25.-S,-S,
ucc = 3 vdc

1.7.1. Modéle dans le repere (a, p)

Pour rendre le modele du redresseur sous une forme plus simplifiée on utilise la théorie de
transformation d’espace de vecteurs du systéeme triphasé au systéme biphasé virtuel. Ce qui

donne :
Ldla :ea —uca _Rla
dt
di (1.15)
B _
’ e, —u,,—Ri,
Cd:;;" - S“i“ +Sﬁiﬂ ich
Ou:
T
Ca 2 2 2 3 [coswt
=\~ e |=./—
Lﬂ} 3 0 3BT 2 '”Lina)t} (1.16)
- T e
2 2 ¢
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Et: 1 _E _1
uca ~ E 2 2 uca
U, 3 0 ﬁ _ﬁ qu (1.17)
2 2 cc

Les courants sont exprimés par :

|:. 2 1 —% —% la
za} / .
NS i (1.18)
I 3 b
IR I PNCRNCY
2 2

Les tensions a I’entrée du redresseur dans le référentiel (a.b.c) sont données par :

1 0
IR .19
ch 3 2 2 ucﬂ ( )
u
cc _E _ﬁ

L2 2]

En remplacant (1.14) dans (1.17) en & trouve :

uca = Savdc
(1.20)

Uy = Sﬂvdc
Avec :

1 1
Sa=—6(25a—sb—sc), et S,=-=(S,~S.) (1.21)

% N

1.7.2. Modéle dans le repére (d, q) de parck

Dans le repére tournant (d,q), le modele transformé devient :

i
_aj;l =—Ri, + Loi, +e, ~u,

di, .

E:—qu—La)ld+eq—ucq (|22)

La transformation du systeme biphasé (1.15) dans le repere (d,q) nécessite d’avoir les relations
de transformation des tensions et des courants entre les deux repéres :

Uy | | COSat sinaxt (|u,,
u, | |-sinet cosar ||u,, (1.23)

15
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En remplacant I’équation (1.20) dans (1.23), en trouve :

C

Uy =S Ve
Uy =S,V

Avec :

S, =8,cosmt +S  sinat
S,=S8,c080 —S§ ,sinax

Les tensions sont transformées par :
{ed} {coswt sin a)t}{ea}
e, —sinat cosat || e
u, coswt Sinwt || u,,
u, | |-sinot cosat | u,

En remplacant I’équation (1.16) dans (1.26) :

Et:

Les courants sont transformés par :

i coset Sinat ||i,
i, | |-sine cosar i,

I.8. Calcul des puissances instantanées

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

La puissance active instantanée est définie par le produit scalaire entre les courants et les
tensions de ligne. Par contre, la puissance réactive est définie par le produit vectoriel entre eux.

La puissance apparente complexe S peut étre exprimée par I’expression suivante [15] :

S=p+jq

§ = eaia +ebib + ecic +%[(eb _ea)ia + (ec _ea)ib + (ea _eb)ic] (ISO)

16
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Calcul dans le repére (o, f)

Les tensions dans le référentiel (a.b.c) sont données par :

1 0
e
Sl 2] 1 B e
*17\3 2 e, (1.31)
ec 1 _ﬁ
L 2 2 |
Pour les courants :
. 1 0
1
I A A R
"TN3 2 2 g (1.32)
L.
‘ 1 B
L 2 2 |

p _ ea eﬂ ia
q] |es —e, iy (1.33)

P =y (1.34)

Dans le coté continu, on a :

De (1.33) et (1.34), le courant redresse est calculé par :

e .l +e,.i
__a"a BB
l,, =—

(1.35)

Va

c

Pour trouver le modéle d’état du redresseur PWM triphasé dans les coordonnés stationnaires, en
remplacgant I’équation (1.35) dans (1.15), on trouve :

di, 1
“=—(e,—u,—Ri
dt L( a ca lZ)
di, 1
g _ .
dt _Z(eﬁ —u,;—Rip) (1.36)
dvdc B e,.l, +eﬂ'i,8 Ve
dt Cuv, R,

17
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Calcul dans le repére (d, q)

Les relations entre les tensions et les courants dans les deux reperes (o, f) et (d, g) sont
exprimeées par :

Pour les tensions :

e, cosat Sinax ||e, u,, cosax Sinat ||u, 137

e, | |-sinar cosar ||e, | |u,| |-sine cosar ||u, (137)
Pour les courants :

i, cosaet Sinat ||i,

1= : (1.38)

Ly =SIna¥ COSax || 1,

En remplacant (1.37) et (1-38) dans (1.33) on trouve :

p e, e ||
. = e e |i (1.39)

Le courant redressé dans le repére (d, ¢) est donné par :

el ted,
d =

(1.40)

Vi

c

Pour trouver le modéle d’état du redresseur PWM triphasé dans les coordonnés synchrones, on
remplace (1.40) dans (1.22), ce qui donne :

di, 1
ﬁ:Z(ed_ucd_Rid)_wiq

di, _1 . 1.41
j:z(eq—ucq—qu)+a)zd (1.41)
dvdc _ ed'id +€q.iq _h

dt Cuw, R,

1.9. Dimensionnement des éléments de filtrage
1.9.1. Dimensionnement du filtre d’entrée (inductance)

L’impedance interne du réseau n’est jamais nulle. La ligne de transport est de nature inductive.
Or, le redresseur se comporte comme un générateur de tensions harmoniques qui créent des
courants harmoniques via I’impédance du réseau que I’on considerera, dans le spectre des hautes
fréquences, comme une inductance pure L (figure (1.9), R = 0). Toute propagation de ces
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courants harmoniques produit sur le réseau des chutes de tensions et augmente les pertes dans la
ligne [4].

Il est donc souvent nécessaire d’atténuer I’amplitude de ces courants par I’utilisation d’un filtre
placé au plus pres du redresseur. La valeur de l'inductance d’entrée résulte d'un compromis
entre :

- La minimisation de la chute de tension a la fréquence du réseau.
- La minimisation de I'ondulation du courant absorbé par le redresseur a la fréquence de
découpage.

) L
S NGNS () ( N
%
Ui
e U

Figure (1.9) : Diagramme d’une phase du réseau avec filtre d’entrée

L'équation (1.42), exprimée en valeurs efficaces, montre la chute de tension dans le filtre
d’entrée a fréquence fondamentale :

U, =Lol (1.42)

Ainsi, la chute de tension maximale U impliguera une valeur maximale de I’inductance L,

[ max

U
Lo =ﬁ (1.43)

Le courant sera maximum pour un facteur de puissance unitaire, on a :

] — pch (|44)

3,

<< E E,": la valeur efficace de la tension du réseau ;

I : la valeur efficace du courant nominal ;
pen - la puissance nominale consommée par la charge ;

eff !

A hautes fréquences, nous pouvons considérer que, sur une période de découpage, la tension du
réseau est constante [23], noté comme: e = e.

D’apres la figure (1.10), la chute de tension dans I'inductance peut étre exprimée comme suit:
u, =e,—u, (1.45)

Puisque la valeur moyenne de la tension aux bornes de I’inductance est nulle, la valeur moyenne
de la tension du réseau sur une période de découpage est donnée comme suit:
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(1.46)

D'autre part, I'ondulation du courant est liée a la tension instantanée a I’entrée du redresseur .
Dans la figure (1.10), I’ondulation est tracée pour la valeur instantanée maximale de u.. soit 2v,./3
(tableau (1.1)).

A 4

€

I max
I v

min

0 al'. T

~ v B

2(a—l)VdC
3

Figure (1.10) : Ondulation du courant pendant une période de commutation

L’ondulation du courant est calculée par I’expression suivante :

X, (A-a)d,
3L

Al (1.47)

D’apres I’équation (1.47), I’ondulation du courant sera maximale pour o =1/2. Dans ce cas, la
valeur de I’inductance minimale est donnée par :

= Yad 1.48
min 6Mmax ( . )

Finalement, on doit choisir une valeur pour I’inductance entre les deux valeurs extraimes L,,;, et
de L,

Pour notre cas, on a:
2

T =10"s, p, = ;dc 'R, =100Q, v, =600V, E,, =220V, Al =135%I,, U

chn

1 max
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A partir les données ci-dessus on trouve : L,;;=9.5 mH et L,.,=11 mH, alors que la valeur de
I’inductance choisie est L =10 mH.

1.9.2. Dimensionnement du filtre de sortie (condensateur)
Le condensateur a une importance capitale dans le montage du fait qu'il stocke I’énergie

nécessaire pour le systeme. Par conséquent, la conception de ce composant dépendra de
I'application et aura habituellement un effet significatif sur le poids, la taille et le codlt final [12].

wrd
Ll

Y

C vdc

Figure (1.11) : Filtre de sortie

Le courant dans le condensateur est donné par :

dv
C—%«=1,-1, (1.49)

dt !
Considérant I'énergie stockée dans le condensateur donnée comme sulit :

w =%C.vdf (1.50)

Sa variation peut étre exprimée comme :

‘;—Vf ~Cu, d:l;c (1.51)

Tenant compte de cette expression et multipliant (1.51) par v, il est possible d'obtenir I’équation
d'équilibre des puissances suivante :

dw
TP mPa =0 (1.52)
Ou:
p. la puissance active a la sortie du redresseur ;
pen - la puissance active consomée par la charge ;

A partir des équations (1.51), (1.52) et pour une variation maximale de la tension continue
Av,. ..., lavaleur du condensateur peut étre approchée comme suit :

C> Ap.At
Avdcm&lx'vdc

(1.53)
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Ou At : est le retard du temps requis par la commande pour ajuster la puissance sortante p., a la
nouvelle puissance entrante p..
Pour notre cason a :

Ap, = 5% X Py AV oy =5% XV, v, =600V
Pour At =0.2s, on trouve :

C >2mF (1.54)

La valeur de la capacité adoptée de notre application est C = 5mF.

1.10. Conclusion

Aprés avoir montré influences des perturbations harmoniques sur les réseaux de distribution,
nous avons présenté un moyen de les réduire. La solution adoptée, dans ce travail, est le
redresseur utilisant la technique de commande PWM.

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude théorique sur les redresseurs PWM de fagon
générale. Nous avons s’intéressé particulierement au développement du modele mathématique
du redresseur PWM triphasé de courant. Ce modeéle sera de grande utilité pour la conception des
algorithmes de commande pour le redresseur propose.
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Chapitre 11

Techniques de commande du

Redresseur PWM triphasé

I1.1. Introduction

Le controle du redresseur PWM peut étre considéré comme un probléme dual avec la commande
d’un onduleur PWM [11], [12]. Plusieurs stratégies de contréle ont été proposées dans les
travaux récents pour ce type de convertisseur PWM. Bien que ces stratégies de contrdle puissent
atteindre le méme but global, tel que un facteur de puissance ¢élevé et un courant de forme proche
sinusoidale, mais leurs principes différent.

Particuliérement, la commande par orientation de la tension VOC et la commande par orientation
du flux virtuel VFOC, peuvent garantir une dynamique élevée et des performances statiques par
la boucle interne de contrdle de courant. Ces commandes sont devenues trés connue et par
conséquent elles sont développées et améliorée [13], [14], [15], [16], [17]. La configuration
finale et les performances de la commande VOC dépendent largement de la qualité de la stratégie
de contrdle du courant [18].

Les commandes directes de puissance DPC et DPC-VF, sont basées sur le controle instantané
des puissances active et réactive [19], [20] Dans cette technique de commande il n’y a ni boucle
interne de contréle de courant ni bloc de modulation, dans ce cas les états des interrupteurs du
redresseur sont sélectionnés a partir d’une table de commutation basée sur les erreurs
instantanées entre les puissances active et réactive estimées et leurs valeurs de références.

Dans le chapitre précédent nous avons effectué¢ une étude sur les perturbations dans le réseau
¢lectrique, causées par 1’accroissement considérable du nombre de convertisseurs statiques
branchés sur ce réseau, ainsi que les solutions présentées pour le dépolluer.

Dans ce chapitre nous nous intéressons a une des solutions qui est le redresseur PWM et le choix
de sa commande. Pour cette derniére, des nouvelles commandes sans capteurs de tension de
lignes sont proposées pour un contréle plus performant du redresseur tel que la commande
directe de puissance DPC, la commande directe de puissance basée sur le flux virtuel DPC-VF,
la commande directe de puissance avec modulateur SVM (DPC-SVM), la commande par
orientation de la tension VOC et la commande par orientation du flux virtuel VFOC.
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Redresseur Onduleur

€a R L
@WW\M/\_»

e p L o B ]
W ( c
|
PWM PVJ/'

la

M

Commande du redresseur PWM Commande du moteur asynchrone
avec son alimentation

DPC < > DTC

yoc < :_I_: > FocC

Figure (I1.1) : Relation entre le controle des redresseurs PWM et les onduleurs
PWM alimentant un moteur asynchrone

Les nouvelles techniques de contrdle des redresseurs PWM sans capteurs de tension de lignes,
peuvent étre généralement classifiées en deux classes [21] (figure (I1.2)) :

- Techniques basées sur 1’estimation de la tension.
- Techniques basées sur 1’estimation du flux virtuel.

Les méthodes basées sur la tension de ligne estimée et celles basées sur le flux virtuel estimé
correspondent par analogie au controle des machines a courant alternatif.

redresseur PWM

[ Stratégie de controle d’un }

Controle basé Controle basé
sur la tension sur le flux
estimée estimeé
yocC DPC VFOC DPC-VF

Figure (11.2) : Classification des méthodes de controle d’un redresseur PWM

11.2. Commande directe de puissance DPC

L’idée principale de la commande directe de puissance (DPC) proposée initialement par Ohnishi
(1991) et développée ensuite par Noguchi et Takahachi en 1998, est similaire a la commande
directe du couple (DTC) des machines asynchrones. Au lieu du flux et du couple, les puissances
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active (p) et réactive (q) instantanées sont choisies comme deux grandeurs a contrdler (figure

(IL3)).

Redresseur

€a R L I

e

éw S < Z% vae|~— | | Charge
e R L ig |
W > PWM

a

- , A A A
Ip lg g Sa Sb Sc Vi
Ve Mesure des courants et a
at P : . S Table de
estimation des puissances active [«22 . Yooy
L S.| commutation g de ref
et reactive ¢
P a Labe N®secteur | S q S p 7
PI
] [ (O (O |
A iop A
q <o

Estimation des
tensions de réseau

>

P ref

@a’ eﬂ

arctan(eg/e,)

>

= T

Figure (11.3) : Configuration générale de la commande DPC

11.2.1 Principe de la commande directe de puissance

La figure (II.3) montre la configuration globale de la commande directe de puissance sans
capteur de tension pour un redresseur PWM triphas¢.

La DPC consiste a sélectionner un vecteur de commande d’aprés une table de commutation.
Cette derniere est fondée sur les erreurs numérisées S, S, des puissances active et réactive
instantanées, fournies par les régulateurs a hystérésis a deux niveaux, aussi bien que sur la
position angulaire du vecteur tension estimé. En fonction de la valeur de cette position, le plan
(a-pf) est divisé¢ en douze secteurs ou on doit associer a chaque secteur un état logique du
redresseur. La référence de la puissance active est obtenue par régulation de la tension continue,
en utilisant un régulateur PI. Tandis que pour assurer un facteur de puissance unitaire un contrdle
de la puissance réactive a zéro est effectué [22].

11.2.2 Estimation de la puissance instantanée

La puissance active instantanée est définie par le produit scalaire entre les courants et les
tensions de ligne. Alors que, la puissance réactive est définie par le produit vectoriel
entre eux [21].

La puissance apparente complexe S peut étre exprimée par I’expression suivante [21] :
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= . . o1 . . . (IL1)
S =eala +eblb +eclc +E[(eb _ea)la +(ec _ea)lb +(ea _eb )lc]

Sachant que :

e: Tension instantanée du réseau.
i: Courant instantané de ligne.
j: Désigne la partie imaginaire.

Cependant, I’expression (II.1) exige la connaissance des tensions du réseau. De ce fait, il faut
exprimer les puissances par a autres expressions indépendantes des tensions du réseau.

Alors, les expressions qui donnent 1’estimation des puissances active et réactive instantanées
sans capter les tensions sont comme suit [21]:

di, di, di
p=L| —+—L =4y, (S,i,+S,i,+S,i,
d (dt dt dt] (Sl + Syl + 5.l (I1.2)
L1 di, . di . o o o
Q=${L( 5 I~ Ot la]_VdC(Sa(lb—lc)+Sb(lc—la)+Sc(la—lb))} (I1.3)

La premicére partie des deux expressions représente la puissance dans les inductances de ligne.
En notant ici que les résistances internes de ces inductances sont négligeables car la puissance
active dissipée dans ces résistances est en faite beaucoup plus faible devant la puissance mise en
jeu.

Cependant, la deuxiéme partie représente la puissance de sortie du redresseur. On peut voire que
les deux équations (IL.2) et (I1.3) sont fonction des états des interrupteurs S,, Sp, S., et aussi la
connaissance de I’inductance de ligne L est nécessaire pour réaliser I’estimation des puissances.

11.2.2.1. Démonstration des équations des puissances estimées

Démontrons 1’équation (IL.3) :

9=49 %4, (IL.4)
Tel que :
g : la puissance réactive totale du réseau ;
q: : la puissance réactive au bornes de la bobine ;

q. : la puissance réactive a I’entrée du redresseur ;

On sait que la puissance réactive est égale au produit vectoriel entre la tension et le courant
Donc :

q, =u xi (IL.5)

Tel que : u; la tension aux bornes des inductances, i le courant de ligne.
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Ce qui donne :
i j k
q, =W, Uy UL
la lb lc

FEt donc :

q, =1y d = dy) = J (g d, = d,) + k(g by =y, 0,)
Puisque le systéme est équilibré :

Uy = -4,

a

_ul

c

i, =—i, —i
En remplacant (I1.8) dans (I1.7), on aura :

g, = (ud, —u,d,).(~i +j—k)
Donc le module de g; est :

ql = \/g (ula 'ic - ulc'ia

Puisque :
w, =L di,
dt
ulc = L dlC
dt
Donc :
di di
=\3L(Fei — e
ql ( dt c dt a)

La puissance réactive a I’entrée du redresseur est donnée par :
q. =u.xi

Tel que : u,. la tension a I’entrée du redresseur.

(IL6)

(IL.7)

(IL.8)

(IL.9)

(IL.10)

(IL11)

(IL.12)

(IL13)
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Avec :

U, =Uy |, T=11,

cc c
Ce qui donne :
i j ok
qc = uca ucb ucc
ia ib ic

Donc :

qc =1 '(ucb'lc - ucc'lb) - .] '(uca 'lc - ucc' a) + k'(uca'lb - ucb‘la)
Puisque le systéme est équilibré :
Uy, =—U,—U

C cc

i, =—i,—1,
L’¢équation (II.16) remplacée dans (II.15) donne :
G = (g, =t d,)(T + ] —k)
Donc le module de ¢, sera :
g, =3.(u, i, ~u,.4,)
D’apres la matrice de conversion :

u, 2 -1 -1][s,

u, =% -1 2 -1s,
u -1 -1 2||s

cc c

On aura :
q. =3 .%[(zsa —S,—S.)i. — (=S, - S, +25.)i.]

Donc :

c

_ v
3

[S,(2i, +i,)+ S, @G, —i.) +S.(=2i, —i,)]

(IL.14)

(IL15)

(I1.16)

(IL17)

(IL18)

(IL.19)

(11.20)

(IL.21)
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L’¢équilibre en courant nous permet d’écrire :

- _ \/gvdc

S8 G =10+ S,6 =1+ 5.6, =) (I1.22)

q.

Donc la puissance réactive totale :

[ (i di o o o
q:$|:L( dt lc_ dt laj_vdc(Sa(lb_lc)+Sb(lc_la)+Sc(la_lb)):| (II.23)

Démontrons 1’équation (I1.2) :

P=p+p (IL.24)
Tel que :

p :lapuissance active totale du réseau.
pi : la puissance active des inductances.

pe - la puissance active a I’entrée du redresseur.

On sait que la puissance active est égale au produit scalaire entre la tension et le courant donc :

D =ul (IL.25)
Donc on aura :

Py = Uy dy Uy by 1y 1 (I1.26)
Ce qui donne :

di“i +%i +%i) 2
dt a dt b dt c (II 7)

P =L(

La puissance active a la sortie du redresseur est donnée par :

Do =Vl (11.28)
Avec :

1,=8i +8i +S.i (I1.29)
Donc :

P, =V, (S0, +S,i, +S1.) (I1.30)
Alors :

. di, di, di, , : :
p:L(E.pd_;-f-Ej-i—vdc(Sala +8,0, +S.i,) (IL.31)

29



Chapitre 11 Techniques de commande du redresseur PWM triphasé

11.2.3 Estimation de la tension du réseau

Le calcul du numéro du secteur est basé¢ sur la connaissance de la position du vecteur tension,
donc I‘estimation de la tension de ligne est essentielle.
L’expression suivante donne les courants de ligne i, i, i dans les coordonnées stationnaire a-f :

N
o | _ \El A (I1.32)
Lp 310 ﬁ _ﬁ i

2 o e

La puissance active peut s’écrire sous la forme suivante :
P = €apey Have) =€ by T €515 (I1.33)

De méme la puissance réactive peut s’écrire comme suit :

A

9 = €upey<lapey =€5 - Iy, —€, g (I1.34)

On peut écrire les deux équations (I1.33) et (I1.34) sous une forme matricielle comme suit:

{p} = ra o } {l“} (I1.35)
q € e ||l

La tension peut €tre estimée par 1’équation suivante :

6 i i,
{\a} = ! 2 |:.a lﬂ:||:]fj| (11.36)
eﬁ' I, + lﬁ Ly Ly q

Si on note les composants ¢, et €, comme des projections du vecteur tension e sur les axes « et

p respectivement, alors les trois vecteurs de tension dans le plant triphasé peuvent étre
représentés par un seul vecteur de tension é dans le plan diphasé «@,f qui tourne avec la

. 3
pulsation @ =2xf dans un cercle de rayon \/;E . » (figure (IL4))
Ou:

f: fréquence du réseau.
E,,: Pamplitude de tensions triphasées.
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Figure (I1.4) : Vecteur tension estimé dans le plan (a,f)

11.2.4. Détermination du secteur
La connaissance du secteur de la tension estimée est nécessaire pour déterminer les états de

commutation optimale. Pour cela, le plan de travail (o, £) est divisé en 12 secteurs (figure (IL.5)),
ces derniers peuvent étre déterminés par la relation suivante [21] :

(n—2)%<;/n <(n—1)%, n=1,.,12 (11.37)

Ou : n est le numéro du secteur

Le numéro du secteur est déterminé instantanément par la position de vecteur tension donnée
par:

0= Arczg(f—f”] (I1.38)
e

a

AL

INR\7

Figure (I1.5) : Plant (a, p) divisé en 12 secteurs
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11.2.5. Regulateur & hystéreésis

La grande simplicité de I’implémentation du comparateur a deux niveaux est derniere le choix de
ce type de régulateur. De plus, les considérations énergétiques sur le redresseur imposent un
nombre restreint de commutations. Or, pour une méme largeur d’hystérésis de controle, le
comparateur a deux niveaux nécessitera un nombre moins ¢levé de commutations [19].

La largeur de la bande des régulateurs a hystérésis a un effet considérable sur les performances
du redresseur. En particulier, la distorsion du courant harmonique, et la fréquence de
commutation moyenne du redresseur. Le controleur proposé dans la DPC classique c’est un
régulateur a deux niveaux pour les puissances active et réactive.

Les sorties des régulateurs a hystérésis données par les variables booléennes Sp et Sg, indiquent
les dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs des puissances suivant la logique ci-
dessous :

Py—P>h, =S, =1
Py—P<-h,=S,=0
(I1.39)
Qe —q>h, =S, =1
Gy —4<—h,=>S,=0

Ou h,, hysont les écarts des régulateurs a d’hystérésis a deux niveaux.

11.2.6. Table de commutation

Les signaux numériques d’erreurs S, et S, et le numéro du secteur de travail sont les entrées de
la table de commutation, ou les états de commutations S,, S, et S. du redresseur PWM sont
mémorisés.

L'état optimum de commutation du redresseur peut étre choisi a chaque état de commutation
selon la combinaison des signaux numériques S, S, et le numéro du secteur. C’est-a-dire, que le
choix de I'état optimum de commutation est effectu¢ de sorte que I’erreur de la puissance active
puisse étre restreinte dans une bande a hystérésis de largeur 24, et de méme pour Ierreur de la
puissance réactive, avec une bande de largeur 2/,

L’expression des courants dans le repaire a, S est donnée par :

di 1
*=—(e,—u,, —Ri
dt L( a ca a)
di, 1 | (IL.40)
E—z(eﬁ—ucﬂ—Rlﬂ)

. . . T ~ r . .
Le vecteur courant de ligne [1 i ﬁ] peut étre commandé¢ par le choix de vecteur de tension

approprié a ’entrée du redresseur. Le changement du courant de ligne dépend par la tension du

réseau e, par le choix de vecteur de tension a ’entrée du redresseur u,,,, et par les courants

mesurés i,,. Le paramétre R est pratiquement negligé, c’est une premiére approximation de
(I1.40) qui peut étre adoptée [23]. L’équation (I1.40) devient donc :
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di 1

“=—(e,—u
dt L ( a C(Z)
di, 1 (IL.41)
——=—(e,~-u

Les dérivées des puissances active et réactive dans le repére o, f sont données par :
i de di

%:%l’a +e, CZa +d—ﬁiﬂ +€ﬂd—ﬂ

Lot Lo ! (I1.42)
dq _de, . di, de, . di,

1 +e —1 e
dt dt “ Tdt dt " Y drt

Si la fréquence de commutation est assez élevée, le changement de la tension du réseau peut étre
négligé [23]. La dynamique de la puissance active et réactive peut étre donnée comme suit :

’ (I1.43)
dgq di,  diy
—_ = eﬂ _ea —r
dt dt dt
En remplagant 1’équation (I1.41) dans (I1.43), la dynamique des puissances devient :
dp 1 1
—=—(, +e, )——(e, .u, +e,u
dt L ( a b ) L ( a'Pca p cﬂ)
dg l(e o (I1.44)
dt L a"ep B eca

Pour commander la puissance active et réactive il y a huit vecteurs de tension V; (i =0,...7)

2
dans le plan de la transformée de Clarke (a, f), dont deux sont nuls et six ont un module \/;v de

et une direction donnée. La dynamique des puissances active et réactive dépend du choix du
vecteur de tension a I’entrée du redresseur. Pour les huit vecteurs de tension de type V; nous
obtenons huit valeurs possibles des dérivées des puissances active et réactive [23]. Pour
i =0,...7 la dynamique des puissances active et réactive est donnée par :

dp. 1 1
% = Z(eaz +eﬂ2) _Z(ea'ucai +eﬂ'ucﬁi )

| (I1.45)
% - Ll(ea'“cﬁi ~€pllar)

Le terme : (e°, +e’ ;) représente le carré du module de la tension du réseau dans le repere (a,5),

alors :

3
2 2
e a+ezﬁ:5Em (11.46)
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3 . ;
Onpose: E = EE m2 , et les tensions e, et ez sont données par :

e, =E cos(0)
e, =Esin(@), 0=t ({L47)
En remplagant I’équation (I1.47) dans (I1.45), il vient :
. _Lpo L E(cos@)u, +sin(@)u. )
dt L L
p X (11.48)
q.; .
—L=—FE(cos(@).u,, —sin(@).u_,
dt L ( ( ) s Bi ( ) SO{I)
L’expression normalisée de la dynamique des puissances active et réactive peut étre donnée
comme suit :
- ). E _ . _
pi= 2, ——= —(cos(0).iT,,, +sin(6).47, ;)
LoN3“ N3« (11.49)
g, = — 4 - cos(0).u, , —sin(0).u,,,
1 \F
—E. |,
L 3
_ U,y
Avec : Uy = Zeal > u_cﬂi =—=£
2 2
gvdc gvdc

On peut voir de (I1.49) que la dynamique de la puissance réactive est de forme sinusoidale pour
tous les vecteurs de tension d’entrée du redresseur. Par contre, la dynamique de la puissance
active a une forme d'onde sinusoidale décalée comme le montre la figue (I1.6).

Vo9 i Vzoi Vi1 i Vi2

240° 270° 300° 330°

Figure( 11.6) : Dérivée de la puissance active dans tous les secteurs
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s T e L T

Vo V31 Vet Vst Vs V7o Vst Voi YVioi Vit Vi)

|
|
|
L
I
|
-30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330°

Figure (11.7) : Dérivée de la puissance réactive dans tous les secteurs

La synthese de la table de commutation est basée sur les signes des dérivées des puissances
active et réactive dans chaque secteur.

Pour chaque secteur, le changement de la puissance réactive est positif pour trois vecteurs,
négatif pour trois vecteurs, et zéro pour V, V7. Le signe du changement de la puissance active est
positif pour quatre vecteurs, négatif pour deux ou trois vecteurs. Par exemple, pour le premier
secteur les vecteurs qui influent sur le signe du changement des puissances active et réactive sont
résumés dans le Tableau (II.1).

5, >0 p, <0 g,>0 G, <0 p,=0
V3’ V4’ VS’ VO Vl’ V6 Vl’ VZ’ V3 V4’ VS’ V6 VO’ V7

Tableau (11.1) : Changement des puissances active et réactive dans le secteur y;

Pour chaque combinaison des signaux de sortie d'hystérésis, S, et S,, les vecteurs de tension
choisis pour le secteur y;, sont montrés dans le Tableau (IL.2).

Secteur 1 q_l
>0 S, =1 <08, =0
b >08, =1 Vv, V Vs
<05, =0 v, Ve

Tableau (11.2) : Vecteurs de tension choisis pour le secteur y;

Pour tous les secteurs la table de commutation proposée est représentée dans la Table (I1.3).

Sy S, |1 Y2 V3 Y4 V5 ye |y7 |y8 Y9 yi0 |y | yi2
1 0 Vs Vs Vs Vs Vi Vi V, V) Vs | Vs Vy Vy
1 1 V3 V3 Ve | V4 Vs Vs Vs Vs Vi Vi V) V>
0 0 Vs Vi Vi V) V) V3 £ Vy Vy Vs Vs Vs
0 1 Vi V, V, Vs V3 Vy Vy Vs Vs Vs Vs Vi

Tableau (11.3) : Table de commutation de la DPC adaptée

Le choix des vecteurs de tension pour tous les secteurs est détaillé dans I’annexe [A].
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11.2.7. Regulation de la tension continue

La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type PI. Ce dernier corrige
I’erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. Le produit du courant continu de
référence avec la tension continue donne la puissance active de référence.

L’équation temporelle de ce correcteur est donnée comme suit :

u()=k,e)+k, fe(0)dr (11.49)

Ou: e(), u(t), k,, k, designent respectivement ’erreur a ’instant 7, la commande générée et

les gains du correcteur.
La fonction de transfert correspondante est donnée par :
k, 151
R(s)=k,+—+ (IL.51)
s
Ou : s est ’opérateur de Laplace.

Le schéma suivant représente la régulation de la tension continue avec un correcteur PI :

VC(S)I’E i
B R(s):kp+ﬁ ent ) G (s) =1 »Vac(5)
+ &(s) s

Figure (I1.8) : Régulation de la tension continue avec un correcteur Pl

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

_ R(s)G(s)
B = R )60 (152)
On obtient :
His)e k,s+k,
(S)_C.s2+kps +k, (IL.53)

Pour commander le systeme en boucle fermée, il est nécessaire de bien choisir les coefficients
ket k, dans ce cas on utilise la méthode d’imposition des pdles [23].

La fonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre en boucle fermée est caractérisée par :

1

F(s)=
=) s?+2lw, .5 + @

(11.54)

Par analogie entre les expressions (I1.53) et (I1.54) on trouve:
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k,=2.C.clo,
) (IL.55)
k,=C.o,
Le courant continu de référence est exprimé par :
Ird ref = ic ref +]ch (1156)
Ou :
I. . -Lecourantde référence dans le condensateur donné par le régulateur PI de la tension
I, : Le courant de charge mesuré.
I, s : Le courant continu de reférence.

Le produit du courant continu de référence avec la tension continue donne la puissance active de
référence (figure (11.9)).

pref :Vdc ref ‘]rd ref (1157)
vdcref »
~ X ref
vdc

Figure (I11.9) : Calcul de la puissance de référence

Il .2.8. Résultats de simulation

On présente ici les résultats de simulation obtenus pour différents tests. L’étude par simulation a
¢été réalisée pour :

e Confirmer I’étude théorique en régime statique.
e Vérifier les performances dynamiques du contrdle des puissances.

Les parameétres du redresseur utilisés en simulation sont :

Résistance de ligne : R = 0.25Q
Inductance de ligne : L = 10mH
Condensateur : C=5 mF
Charge : Ry = 100Q

Amplitude maximale de tension de réseau : E, = 22042 V

Tension de référence : v, =600 V

YV V VVVYY

La fréquence d’échantillonnage du régulateur PI : f, = 100kHz

Les parametres du régulateur PI et les régulateurs a hystérésis sont :
» La largeur de la bande des régulateurs a hystérésis : #,=1W, h,=1var
» Les paramétres du correcteur PI: £k, =0.176, k;, =3.125
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Pour limiter le courant de ligne lors du régime transitoire, une limitation est introduite dans le
régulateur de la tension pour maintenir la puissance de référence a une valeur maximale. Cette

valeur est calculée a partir de la valeur maximale de la tension de sortie et la valeur minimale de
2

Lot . Ve fa
la résistance de charge comme suit: p  =-—%m DPmax oSt fixée a 9.8kW  pour

ch min

Vemx = 100V et R =50Q2. Cette limitation utilisée par la suite dans toutes les commandes.

ch min

I1 faut noter que dans la suite de ce mémoire et pour mieux représenter les résultats la tension
simple de la premiére phase sera réduite par un facteur de 10.

La figure (II.10) montre la réponse du redresseur commandé par la DPC lors d’un changement de la
référence de la tension de sortie de v, =600V av, . =700V a t=0.5s.

(a) Tension redressée vy, et sa référence (V)

| |
| |
l l
700f -
| |
| |
| |
| |
| |
| |

650 -

600

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(b) Courant de ligne i, (A) Temps (s)
T

20

10

-10

-20

30

20

10

0

-10

-20

| |
0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54
Temps (s)
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(d) Puissance active (W) et reactzve (var) et leurs références

o 0 — P
est
10000 - - - 1= oo e P
I e |
Y e
| | | | |
5000 F - - - i Bl el e "’ -0 (||H| m I||||,|'i||u'l||“‘lIill' i uul il un.m "III L i
R | I ‘
| | | | | | \ \ |
| | | | | | | |
I I | |
0 i LR AR I ""“"l H ‘ i il Al T I (i M i
i i I | ‘ !
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure (I1.10) : Performances du redresseur commandé par
DPC lors d’une variation de la tension de référence

La figure (II.11) montre la réponse du redresseur lors d’une diminution de la résistance de charge de
100% a t=0.5s.

0L 5(a) Tension redressee Ve et sa reference (V)

601
600.5

600

5995 -

599

0.2
(b) Courant de llgne i, (A)

0.3

15

10

o T |

A5 oLl L

:

0.9 1
Temps (s)
(c) Courant de llgne iy (A) et la tenszon de phase réduite € V)

,,,,,,, 47

30

20

10

0

Yo ) MU Ny o S i o B

-20

0.53 0.54
Temps (s)
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(d) Puissance active (W) et réactive (var) et leurs références

10000 ‘ 1 1 ‘ 1 ‘ ‘ ‘ 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
0 I A ‘ ‘ ‘
o o IR IR
7000 1 L s s -
T R
| | | | | |
4000 T R Jeﬂ: T
1 i i i | | | qes t |
2000 | ol
| | | |
O i R it At Ul I i 1|| I |||I i [l .| i |I|| i ||| i ||I |.uI Il I H il
I | ! ‘
| | | | | | | |
-2000 | | | | | | I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (s)

Figure (I1.11) : Test de robustesse vis-a-vis la variation de
la résistance de charge

Fondamental (50Hz) = 7.8 , THD= 3.92%

B T T T T T T
G+ _______.________..________.________..________E _________________
@ :
= '
= H
I EE BN
= \
=T :
S oy g -----------------
0 i : .l : i :
0 5 10 15 20 25 a0 35

Drdres des harmonigues

Figure (I1.12) : Spectre harmonique du courant de ligne

11.3. Commande directe de puissance basée sur le flux virtuel

Dans cette section on s’intéresse a la commande directe de puissance basée sur le flux virtuel
(DPC-VF). Cette stratégie de controle qui est utilisée a la place de la commande basée sur
I’estimation de la tension, permet d’obtenir un faible THD tout en gardant 1’avantage d’une
commande sans capteur de tension de ligne [19].

La figure (II.13) montre la configuration globale de la commande directe de puissance sans
capteur de tension basée sur le flux virtuel pour un redresseur PWM triphasé.

40



Chapitre 11

Techniques de commande du redresseur PWM triphasé

éa) R L Iy Redresseur
W
] C
€p L .
@*/\/Rw/\/_/\/\f\/\—o ZQ Z# Ve **]7 Charge
j W s »
g PWM
KA A
] Vdc
ib la Sa Sb Sc
Vv Sa Y o,
4| Estimation du flux virtuel [ Sp Table d? Qb Ve rel
S.| commutation ¥
1 —~ — A A A
fabe SU[,op 5U[,ﬁ é Nelsecteur | S q S » PI
2l oGO3 K] (0] |0 |
L A X(—ﬂ
I
“f Estimation des
> puissances active et D res
réactive
D q X
~ p
q
}®(7 qrer=0

Figure (11.13) : Configuration générale de la commande DPC basée sur le flux virtuel

11.3.1. Estimation du flux virtuel

On peut assimiler la tension de ligne imposée en combinaison avec 1’inductance de connexion de
ligne a un modéle d’un moteur a courant alternatif virtuel comme il est présenté dans la figure

(IL.14) [19].

Coté alternatif

Redresseur a PWM

Redresseur

Coté continu

Machine virtuelle

Charge

Figure (I1.14) : Analogie entre le coté alternatif du redresseur PWM et le stator
d’un moteur a courant alternatif virtuel
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Ainsi, R et L présentent respectivement la résistance statorique et I’inductance de fuite du moteur
virtuel et les tensions entre ligne : e,, ep, e. sont induites par un flux d’entrefer virtuel. Autrement

dit, I'intégration de la tension de ligne donne le vecteur flux virtuel y,, dans le repcre
stationnaire (&, f) (figure (I1.15)).

Ou:

o

S|

[

Ly

A8
d
I//L,B l//L
«9% = wt a
l//La g

Figure (11.15) : Vecteurs et coordonnées de références

v, : Vecteur flux virtuel de ligne ; u, : Vecteur tension d’entré du redresseur

e : Vecteur tension de ligne ; u, : Vecteur tension de l’inductance

i : Vecteur courant de linge

L’équation du flux virtuel peut étre représentée sous la forme suivante [19] :

Coté alternatif

Redresseur PWM

<k

<k

[¢3 Kol ="

N3

=

\

Vdc

- M

[ Flux de puissance >

Redresseur PWM

(IL.58)

: Coté continu

Ird

Vdc
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A
Ay _ q
u u,
A A
e
J— 0 e_ _ _
J— u[’ uc WC‘ l//l
I A
v, d d
_ v,
v, Yi
V.
cos(p) =-1

cos(p) =1

Figure I1.16 : Relation entre la tension et le flux virtuel pour les deux directions
du flux de puissance dans le redresseur PWM

Les composantes du flux virtuel i/, sont calculées comme suit :

l/}La = J-(uca +L ia )dt
y ! (I1.59)
A _ lﬂ
Vip= J(“cﬁ +L E)dt
(IL.60)

On peut écrire :
w,,=L.i, + Iumdt
W,,=L.i, +Iucﬂdt

Le calcul des composantes du flux virtuel peut étre schématisé par la figure suivante :

Figure(11.17) : Schéma bloc de I’estimateur du flux virtuel
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11.3.2. Estimation de la puissance instantanée basée sur le flux virtuel

L'approche du flux virtuel a été proposée pour améliorer la commande DPC classique. Dans ce
cas précis, elle va étre utilisée pour l'estimation de la puissance instantanée, ou la tension de
ligne associée a l'inductance de connexion L sont assimilées a un moteur a courant alternatif
virtuel [21].

Or on sait que :

_ {ma_ feu

L= !//Lﬁ___jeﬁ (IL61)
7. =[%a_ | Jee (IL.62)
Yep | jucsﬂ

L'équation de la tension peut s'écrire donc sous la forme suivante :

e =Ri +E( i +y,) (I1.63)
En pratique, la résistance R peut étre négligée, ce qui donne :

_ d 17 v

e _E( i +y,) (I1.64)

En utilisant la notation complexe, les puissances instantanées peuvent étre calculées comme suit:

p=Re@.i")
g=Im@.i") (IL.65)
La tension de ligne peut s’exprimer en fonction du flux virtuel comme suit :
_ d _ d « dy, . ; dy, -
e=—wy, =—(y, e’ )=—"Le'" + joy, e’ =—Le'”" +jw 11.66
dr Vi i (v, ) dr JoY, dt Joy, ( )

Ou : y, indique le vecteur d’espace et i, son amplitude.

Dans le repére d-g, les composantes du flux virtuel sont représentées par la figure (I1.15) eton a :
W, =y, , et les puissances instantanées sont calculées a partir de I’équation (11.64) comme suit:

~ dy,, . .
p Z#Zd toy 1,
dy, (I1.67)

qg=- dtd i, toy,i,
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Pour un systéme triphasé sinusoidal et équilibré de tension, on a :

dy,,
—==0 I1.68
” (I1.68)
L’expression des puissances dans le repere d-g devient :
ﬁ = a)WLdiq
§=ov,i, (11.69)

Cependant, pour éviter le recours a la transformation des coordonnées dans le plan d-g,
I’estimateur de puissance de la DPC-VF doit utiliser les grandeurs liées au stator, c.a.d dans le

plan a, S.

Utilisant (I1.65), on peut écrire :

e_=dd%la+j %\ﬁ +j oW, + iV, ,)
e [dy,,  .dy,, . . o (IL.70)
e. ={ i — \ﬁﬂw(%www)}(la—ﬂﬁ)

Ce qui permet de donner :
p =dd%laia +dZL | pip+ Wi, =i, (IL71)
g :—%Mﬁdg |yt OW i, i) (1L.72)

Pour des tensions de ligne sinusoidales et équilibrées, les dérivées du flux sont nulles [21]. Les
puissances active et réactive instantanées sont calculées par les équations suivantes :

P=0W iy = JWisi,) (11.73)
qg=o0,,l, +jl//Lﬂiﬂ) (I1.74)

11.3.3 Numéro du secteur

Le plant (a, p) est divisé en douze secteurs, comme le montre la figure (II.18). Ces secteurs
peuvent étre exprimés numériquement comme suit :

T T
(n=5) <7, <-4 (IL75)

n : étant le numéro du secteur.

Le numéro du secteur est calculé instantanément selon la position du vecteur flux virtuel définie
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par :
5 Vip
6,, =arctan(—-) (I1.76)
‘//La
Aﬂ

Qv

Figure (11.18) : Plant (o, p) divisé en 12 secteurs pour la commande DPC-VF

La synthése de la table de commutation et le régulateur de tension reste la méme.

11.3.4. Résultats de simulation

Les paramétres choisis pour la simulation de la commande DPC-VF sont les mémes utilisés dans

la commande DPC.

La fréquence d’échantillonnage est : f, = S0kHz.

La figure (I1.19) montre la réponse du redresseur commandé par DPC-VF lors d’un changement de

la référence de la tension de sortie de v, =600V av, . =700V a t=0.5s.

(a) Tension redressée vy, et sa référence (V)

i i i i i | i i i

| | | | | | | | |

L Va0
L A B

| | | | | | | |

| | | | ' | | | |

| | | | | | | |

l l Vderef+——> l l l l
L B St SEE SRR

| | | | I | | | |

| | | | ‘\ | | | |

| | | | I | | | |

| | | | I | | | |

| | | | ‘\ | | | |
600 |t b

| | | | | | | | |

I I I I I I I I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
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(b) Courant de ligne i, (A) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ol b
AN A il
oA R R A ” H
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s)
(c) Courant de ligne i, (A) et la tension de phase réduite e, (V)
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(d) Puissance active estimée (W) et réactive (var) et leurs références
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Figure (11.19) : Performances du redresseur commandé par DPC-VF
lors d’une variation de la tension de référence

La figure (I1.20) montre la réponse du redresseur lors d’'une diminution de la résistance de charge
de 100% at=0.5s.
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(b) Courant de ligne i, (A)

Chapitre 11
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Figure (I1.21) : Spectre harmonique du courant de ligne
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11.3.5. Interprétations des résultats

Les résultats obtenus lors d’un changement de la référence de la tension de sortie pour les deux
commandes DPC et DPC-VF sont représentés sur les figures (I1.10) et (I1.19). On remarque que
lorsque la tension continue atteint la nouvelle référence, la puissance active et le courant de ligne
augmentent. La tension et le courant du réseau sont en phase, et donc le facteur de puissance est
unitaire. On vérifie que le courant du réseau est pratiquement sinusoidal avec un 7THD de 3.92%
avec la commande DPC, et 2.82% avec la commande DPC-VF.

La réponse du redresseur vis-a-vis la variation de la résistance de charge est présentée sur les
figures (II.11) et (I1.20), pour les deux commandes DPC et DPD-VF respectivement. Cette
variation entraine un changement dans le courant nécessaire pour maintenir le bus continu
chargé et donc dans la référence de la puissance active instantanée. Le contrdle direct de
puissance répond tres rapidement au changement de la consigne de puissance. Si I’on compare la
figure (II.11.d) avec la figure (I1.20.d), on constate une grande différence au niveau des
oscillations dans les puissances active et réactive instantanées.

L’inconvénient majeur des commandes DPC et DPC-VF est que la fréquence de commutation
n’étant pas constante. Afin de surmonter les limitations liées au fonctionnement a fréquence
variable, on trouve dans la littérature plusieurs €tudes sur la maniére de fixer la fréquence de
commutation du DPC, une bonne solution consiste a utiliser un modulateur de tension SVM
(Space Vector Modulation) [17].

11.4. DPC avec modulation vectorielle

Les inconvénients du DPC classique peuvent étre €liminés en utilisant un modulateur de tension
(au lieu d’une table de commutation) pour pouvoir travailler a fréquence de commutation
constante [24]. Dans ce cas le schéma bloc du controle direct de puissance avec modulation
vectorielle (en anglais Direct Power Control with Space Vector Modulation, DPC-SVM), varie
légerement par rapport au contrle précédent (voir la figure 11.22). Au lieu de comparateurs a
hystérésis, deux correcteurs PI dans le repere tournant sont ajoutés. Les sorties de ces régulateur
sont introduits, aprés une transformation de coordonnées, dans un bloc de modulation vectorielle.
Ces modifications permettent de travailler a une fréquence de commutation constante. Dans ce
cas, la dynamique du courant est déja limitée par le modulateur [24].

11.4.1. Syntheése des régulateurs des puissances

Pour que le facteur de puissance soit unitaire, on doit imposer a la puissance réactive une

référence nulle. Alors que la référence pref est récupérée a partir du régulateur de la tension
continue du redresseur. Les erreurs des puissances active et réactive sont fournies a des

régulateurs PI. Les sorties de ces régulateurs sont des tensions (u.,, U.,) continues dans le repere
(d-q) [24].

Les coefficients des régulateurs PI de la puissance peuvent étre calculés par un modele simplifié
du redresseur dans le repere (d, g), le modele dans le référentiel d-g est :
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di
e,=Ri, +L—%+-wLi_ +u,
dt o

. di, .
e,=Ri +L—+wLi, +u,

dt

(1L.77)

D’apres la figure (I1.15), le fluxy/, est confondu sur 1’axe (d) du repere (d, q) le déphasage du

_ - V4
flux y/, etla tension e estde—, on aura :

e

Vde

Charge

é R L g Redresseur
‘/\NV\/_[W\A—O_H
éLj’ R L is
W >
— e . - ]
W ’g
PWM
A
. i Sa Sb Sc
ip 4
Sy
vd§ Estimation du flux virtuel | S» SVM
Se
I ww u., u
abc Tla’ BULB n ca T B
ab N 7N N
o > arctg((/}:) > IB dq u
ia,ﬂ - - ucd
Estimation des
puissances active et PI PI
réactive A

p q

~

q
—)®(7 q ref:0

Vde

A
C - 3 Vdc ref

PI

D ref

>

Figure (11.22) : Configuration générale de la commande DPC-SVM basée sur le flux virtuel

e, =0
e,=E = EEm
2
Et:
p=E.i,
qg=FE.i,

D’ou I’équation (I1.77) devient :

(11.78)

(11.79)

(11.80)
(IL81)
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i

0=Ri, +L %—a)Liq tu,, (I1.82)
o di,

E :qu +L W‘I‘a}le +ucq (1183)

Avec l’introduction du bloc régulateur PI de puissance on obtient le diagramme suivant [24] :

Figure (I11.23) : Schéma bloc des boucles de p et g avec deux correcteurs Pl

Si on suppose que la puissance réactive est nulle, alors i, =0, la boucle de régulation de la
puissance active devient indépendante de la boucle de la puissance réactive (figure (11.24)) [24].

|u r 1
pr€f+ k +k_’ “4 > —p)
d L - Ls +R iq

Figure (11.24) : Régulateur de la puissance active

La tension de la ligne est considérée comme une perturbation constante et devra étre compensée
par la partie intégrale du correcteur PI.

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par:

E.(kpS +ki) (1184)

H(s)=
=) Ls*+(E.k,+R)s+E k,

La fonction de transfert d’un systéme du deuxi¢me ordre en boucle fermée est donnée par :
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1
F(s)=
) s’ +2lwm, .5 + @ (I1.85)
Par analogie entre les expressions (11.84) et (I1.85) on trouve:

= 2.L.6w, - R

! E (I1.86)
k- Lo’

E

Les boucles des puissances instantanées étant similaires a celles de la commande DPC-VF. 11
faut noter que 1’équation (I1.86) est valable pour les deux correcteurs.

11.4.2. Modulation vectorielle SVM
11.4.2.1. Principe de la modulation vectorielle

L’usage des technologies numériques permet le recours a des stratégies de commande de
modulation triphasée spécifiques, non déduites des techniques analogiques initialement congues
en monophasé. La modulation vectorielle traite les signaux directement dans le plan biphasé de
la transformée de Clarke. Elle suppose que 1’on travaille dans le cadre d’une commande
numérique et qu’un algorithme de régulation a déja déterminé les composantes souhaitées
U, eti,,.

La modélisation du redresseur de tension a montré que pour les différentes combinaisons de
commande (S, S, S.), le redresseur peut générer seulement huit vecteurs de tension
Vi(i =0,...,7) dans le plan de la transformée de Clarke (o, f) (voir figure (1.8)), dont deux sont

nuls et six ont un module +2/3 v, et une direction donnée. Le redresseur ne peut donc fournir

de facon exacte et instantanée que des tensions de type V.. On ne peut réaliser une tension
quelconque (u,,,u,,) qu’en valeur moyenne et sur une période de hachage 7. Il faut donc

ca
appliquer des vecteurs de tension réalisables pendant des durées adéquates sur cet intervalle 7.
Afin de minimiser les ondulations de tensions, et par voie de conséquence les harmoniques, on
admet qu’il faut réaliser (u,,, ,u, ;) avec les deux vecteurs de tension V; les plus proches [25].

Alors cette technique de modulation suit les principes suivants [35]:

- Le signal de référence est échantillonné a des intervalles de temps réguliers 7}, ;

- Pour chaque phase, réalisation d’une impulsion de largeur 7j centrée sur la période
dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a I’instant
d’échantillonnage.

- Cette modulation est conduite en synchronisme sur trois phases, elle est appelée
modulation vectorielle.

Une analyse combinatoire de tous les états possibles des interrupteurs permet de calculer les
a
vecteurs de tensions u, = [uca u, ﬂ] correspondants comme indiqué par le Tableau (I.1).

Il s’agit alors de déterminer la position du vecteur de consigne dans ce repere a, f, et le secteur
dans lequel il se trouve (figure (IL.25)). Celui-ci est limité par les deux vecteurs V, et V.,
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définis dans le Tableau (I.1). Les tensions de référence sont reconstituées en effectuant une
moyenne temporelle de ces vecteurs.

V,011)

Figure (I1.25) : Représentation du polygone de commutation et le
vecteur de tension de référence.

11.4.2.2. Calcul des temps d’application

Si le vecteur de référence se trouve dans le secteur i (i = 1,...6), alors ¢, t;+; étant les temps
d’application des vecteur adjacents V; et Vi, et fy le temps d’application des vecteurs
nuls Vy, V7 [25].

Pour assurer 1’égalité de la valeur moyenne de la tension et sa référence a partir d’un instant z,
ona:

£+ 1+, L+ t+T,

T),
indt =— dez+ j Via+ [ Vit (11.87)

t 1+ t+

Dans une période d’échantillonnage T, trés petite i, ~C ", aprés la simplification on trouve :

_ _ _ (11.88)
ul, =tV +t,,.V, . +t,.V,
Pour le secteur l ona:
ul, :tl-V_l"'tz-V_z"'to-V_o (I1.89)
Ou:
u =u., +Jucﬁ'
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|
1l
P~
<
5

\Evdc A jﬁ) (11.90)

o
I

Par identification, on obtient :

2 1
u,, =t,. Evdc +t2.£vdc

1 (I1.91)
ucﬂ = tz.ﬁvdc
On trouve les temps comme suit :
{ = \/guca _\/E'ucﬂ T
1 h
2v,
J2u (11.92)
t,=—-"T,
vdc
ty=T, —t, —t,

En effectuant le méme calcul, nous obtenons les temps correspondants aux vecteurs de tension
qui composent chaque secteur.

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
Vo, ou, P,
1 ) h 2 ) h 3 h
‘vdc 'vdc vdc
o, o+,  ou, N,
2 h 3 h 4 h
Ve 2v, 2V,
t,=T, —t, —t, t,=T, —t,—t, t,=T, —t,—t,
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
, _—\/guw+\/27ucﬂT - 6uca—\/§ucﬁT , _—\/EucﬂT
4= ) h 5= h 6= h
'vdc 2'vdc vdc
A, ow, Vo,
5 h 6 h 1 h
Ve 2V, 2.,
t, :Th —t,—1; t, :Th —ts—1 t, =Th —t,—t,

Tableau (11.4) : Temps d’application de chaque secteur
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11.4.2.2. Création des impulsions

Les vecteurs a appliquer pour différentes positions du vecteur tension de référence sont indiqués
par la figure suivante [17].

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
|
Vol ViV, V7: ViV, Vv, Vol ViV, V7: ViV ViV, Vo VstV Vg Ve Vil Vi Vg
T T 0o 0o 0o|1"1]lo 00
0|1 1i1:1 1:1]0 0. 0 1:111}0i0
Sa_ I Sa 1 I Sa |
; | i
o o0of1 11 1|00 olti1 111 1]o0 o1 1 171 1. 1]o0
Sb | Sb [ Sb— |
T
glo 00 1: 1lo oo g0 00 1: 1lo oo g 0 0f oo o
c c c !
Lhithiihityyty hili il Libitbith)thih bk il il iyt ila il
4.2 2 4742 2 4 4.2 2 474 2.2 4 L4202 4i4 2 2 4
taon(—) taon‘ Y. a on <€ >
tb (m{ tbone) tb on ‘
Loon € > Leon € > Leon <>
Loy 1< > Lo € Laorr | >
o b oy € > bor% >
tao,tf < > c oy € > coff "~ 7
Secteur 4 Secteur 5 SeCleurl 6
| | '
Vo Vi Vi VaiVy Vi VsV, Vo Vi Vi Vi Ve Ve VsV, Vol Vi1 Vs V7! VaiVel Vil Vs
[ T i
o o ofthifo 0 0 o of1 171 1]o0 0 o1 1 11 1 1]o0
Sa | Sa | Sa_ |
; | i
oolt1i1 1 1]oio 0o 0 01’100 0 0.0 0[1.1[0i010
Sb | Sb [ Sb |
T
NAERE 151 1i1]0 gLOf1 1:1 1i1]o S0 Oof i 1o o
o[ c ¢ .
Lot bily iyt itails il Loitsilg iyt leils il LOLILsLo!LoLGiLO
4.2 2 4742 2 4 4.2 2 474,22 4 ;A2 240402 204
ta on | ta on | €——! ta on [
tb (m{ tb on{ b0"< ;
tcon <t tcon PAS ttcon <
aoff > Loy 1€ > A
b off 1€ b off 1€ b off € >
o < > o < > Lo oy <

Figure (I11.26) : Vecteurs a appliquer pour chaque secteur

Cette figure permet de donner la relation entre fon, foff de chaque interrupteur et les durées de
conduction ¢, t2, to pour le secteur 1, d’aprées la figure (I1.26) on a les relations suivantes [25]:

t, 3.1,
ta on — Z ta off = 4 +t1 +t2
4 t 3.t t
t =01 =10 1y
b on 4 2 b off 4 2 2 (1193)
t, t 1t 3.t t, t
=gyl g =02
4 2 2 4 2 2

De la méme maniére on peut déterminer les instants de commutation fon, tof de chaque
interrupteur pour les autres secteurs.
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L’¢état de chaque interrupteur est déduit par une simple comparaison entre 1’instant 7 et les
instants fon, ftoff.

Si¢,,, <t<t,,..,S,=1; Sinon, S, =0

aoff °~a
Si¢,,, <t<t, W,Sb =1; Sinon, S, =0 (I11.94)
Si¢,,, <t<t, ., =1;Sinon, S, =0

b on

11.4.3. Résultats de simulation

Comme dans le cas du DPC classique, le DPC-SVM a été simulé dans un redresseur a
préléevement sinusoidal connecté au réseau alimentant une charge résistive. Cette structure de
controle permet de travailler a une fréquence de commutation constante.

Les parameétres choisis pour la simulation de DPC-SVM sont identiques a ceux de la commande
DPC, les fréquences d’échantillonnage sont donnés les pour chaque le bloc comme suit :

- Régulateurs des puissances active et réactive : f, = 50kHz
- Régulateur de la tension continue : f, = 100kHz
- Bloc d’estimateur des puissances et la tension du réseau f, = 1000kHz
- Bloc du modulateur SVM : f. = 1000kHz
La fréquence de commutation est fixée a : f; =10kHz

Les paramétres des correcteurs PI sont les suivants :

- Reégulateur de tension continue : k, =0.176, k, =3.125
- Regulateurs des puissances : k£, =0.055, k, =59

La figure (I1.27) montre la réponse du redresseur commandé¢ par DPC-SVM lors d’un changement

de la référence de la tension de sortie de v, =600V av, . =700V a t=0.5s.

(a) Tension redressée v, et sa référence (V)
1 1

| | | |
| | | | |
| | | | |
7000 b S
| |
| |
| |
| |
| |
| |

650 -~~~ - ———F-——-

600
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Figure (11.29) : Spectre harmonique du courant de ligne
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11.4.4. Interprétations des résultats

Les résultats de simulations sont représentés par a la figure (I1.28) dans le cas d’une consigne de
tension continue qui varie en échelon entre 600V et 700V, on note que la v, suit bien sa
référence vy s Lors de ce changement, le courant de ligne reste pratiquement sinusoidal. Le
THD est de 1.64% et le facteur de puissance est maintenu unitaire. Les ondulations des
puissances active et réactive autour de leurs références sont réduites.

On montre a la figure (I1.29) les résultats de simulation relatifs a une variation de la résistance de
charge. On remarque que le régulateur intervient rapidement pour rétablir la tension a sa
référence. La tension et le courant de ligne sont pratiquement en phase et le facteur de puissance
est quasiment égal a I’unité.

I1.5. Commande par orientation de la tension VOC

Par analogie avec la commande par orientation du flux (FOC feild orienter control) d'un moteur
asynchrone [21], la commande par orientation de la tension VOC (en anglais Voltage Oriented
Control) et la commande par orientation du flux virtuel VFOC, sont proposés pour la commande
du redresseur PWM.

La figure (I1.30) montre la configuration globale de la commande par orientation de la tension
pour un redresseur PWM triphasé.

é; W Redresseur

€p L . ]
@W > < C__ | |Charge

bl Lia SIS s,

Va Mesure des courants et Sa
C . . .
estimation des tensions Sp SVM
du réseau Se Ve,
] ] ~ . Vdc ref
i i ~
P ¢ 6[3 Y ) €q X Uep Uca ?‘7
arctg (eA—ﬂ) 0 O
J % d-q PI
~ u Uu .
0B 0 Pueg Lo i ref
d-q PI PI
ig -
X g s
if]ref:() | A ldref

Figure (11.30) : Schéma bloc de la commande VOC
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Cette technique de commande utilise deux régulateurs PI pour contrdler les composantes du
courant dans le plan synchrone d-q. L’axe réel du repére tournant est typiquement fixé sur le
vecteur tension de ligne. En raison des transformations des coordonnées, les composantes de
courant 2 commander deviennent des quantités continues en régime permanent, et l'action
intégrale des contrdleurs peut ainsi éliminer les erreurs statiques en régime permanent. En outre,
le réglage de la tension continue est typiquement mis en application avec un contréleur simple de
type PI [21].

La référence de la composante directe du courant iy est obtenue par réglage de la tension
continue, ou on utilise un régulateur PI pour controler I’erreur entre la tension captée (continue)
et sa référence [21].

Si on veut travailler a facteur de puissance unitaire au niveau du réseau, il faut annuler la
composante en quadratique du courant i, [21].

La figure (II.31) présente le diagramme vectoriel du redresseur triphasé avec orientation du
vecteur tension.

Figure (11.31) : Diagramme vectoriel de la tension du réseau et du
courant de ligne

11.5.1. Syntheése des régulateurs de courant

Le mode¢le du redresseur dans le référentiel d-g est donné par :

: di .
e, =Ri, +L—"~wLi_ +u,

dt
. di, . (11.95)
e,=Ri +L _t+led +u,,
D’apres la figure (IL.31) e =e, = E , le modele devient :
di
E =Ri,+L ﬁ—wLiq tu,
(11.96)

di
0=Ri, +L d_tq+ oLi, +u,,
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On pose :
di
Au, =Ri, +L—%
d d i
Au, =Ri +L—L
q q dt
Ou : Au la chute de tension en ligne.
Le modéle (I1.96) devient :
E=Au, -oLi_ +u,
, (I1.98)
0=Au, +wli, +u,
A partir I’équation (I[.98), on a :
u, =E+wLi, —Au
‘ e (11.99)
u, =—-owLi, —Au,
Ou: Au,,Au, sont des signaux de sortie des controleurs des courants [21].
Ay =k, Gy =i) k(g —1,)dlt
(I1.100)

Ay =k, Gy —i,) 4, [y =i, )t

Avec I’introduction des blocs régulateurs PI des courants on obtient le diagramme suivant [21] :

lvdc
Ve rg - id ref  +
“408)> pI 30> Pl

iqref =0 %PI

Figure (11.32) : Schéma bloc des boucles internes des courants

Pour i, =0, la boucle de régulation du courant iy devient indépendante de la boucle du i, ce qui

conduit on schéma simplifie de la figure (11.32).
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l'dref+ k. Aud 1 i,
d P Ls +R

\4

Figure (11.33) : Réglage de la composante directe du courant

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par:

H(s)=— 5 5 (I.101)
Ls*+(k,+R)s +k,

Par analogie entre 1’expression d’un systéme du deuxiéme ordre en boucle fermée on trouve:

k,=2.L.So, —R 10
k,=L.o’ (I1.102)
L’équation (I1.102) est valable pour les deux correcteurs.

La synthése du régulateur de tension reste le méme, mais la référence de la composante directe

du courant est déduite a partir de 1’égalité des puissances coté alternatif avec le coté continu
comme suit [12] :

l- _ pre[
d ref
€,

(I1.103)

11.5.2. Estimation de la tension du réseau

L’équation des tensions du réseau dans le repere a-3 est donnée par :

éa ia Lila uca
=R L F (I1.104)
s Lol [Mip] [Mep

Les tensions d’entrée du redresseur u,, et u, , sont données par I’équation (I.19).

Les tensions aux bornes des inductances sont estimées par I’équation suivante :

uAla — 1 ia _iﬂ ﬁl
Uy | i+igli, i |4, (11.105)

Ou: p,et g, sont les puissances active et réactive aux bornes des inductances et sont données

par les équations (I1.27) et (II.12) respectivement.

La résistance de ligne est pratiquement négligeable, La tension du réseau peut étre estimée par
les équations (1.20), (I1.104) et (I1.105).

62



Chapitre 11 Techniques de commande du redresseur PWM triphasé

11.5.3. Résultats de simulation

On présente ici quelques résultats obtenus par simulation afin d’analyser les performances de la
commande VOC du redresseur PWM.

Les paramétres choisis pour la simulation du VOC sont identiques a ceux utilisés dans la DPC.
Les fréquences d’échantillonnage sont données comme suit :

- Régulateurs des courant : f, = 50kHz
- Régulateur de la tension continue : f, = 100kHz
- Bloc d’estimateur des tensions du réseau f, = 1000kHz
- Bloc du modulateur SVM : f, = 1000kHz
La fréquence de commutation est fixée a : f; =10kHz

Les parameétres des correcteurs PI sont les suivants :

- Régulateur de tension continue : £, =0.176, k, =3.125
- Regulateur des courants : k, =20.9, k, =22500

La figure (I1.34) montre la réponse du redresseur commandé par YOC lors d’un changement de la
référence de la tension de sortie de v, =600V av,. . =700V a t=0.5s.

(a) Tension redressée vy, et sa référence (V)
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(c) Courant de ligne i, (A) et la tension de phase réduite e, (V)
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Figure (11.34) : Performances du redresseur commandé par VOC
La figure (I1.35) montre la réponse du redresseur lors d’une diminution de la résistance de charge de

100% at=0.5s.
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Figure (I1.35) : Test de robustesse vis-a-vis la variation de
la résistance de charge
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Figure (11.36) : Spectre harmonique du courant de ligne

11.6. Commande par orientation du flux virtuel VFOC

La commande par orientation du flux virtuel VFOC est basée sur estimation du flux virtuel au
lieu de I’estimation de la tension (figure (I1.37)).
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Figure (I11.37) : Schéma bloc de la commande VFOC

La figure (I1.38) présente le diagramme vectoriel du redresseur triphasé avec orientation du
vecteur flux virtuel.

\ 4

WLa

1y

Figure (11.38) : Diagramme vectoriel des : tension de ligne, courant
de ligne et flux virtuel

11.6.1. Syntheése des régulateurs de courant

Avec I’orientation du flux virtuel les équations du mod¢ele du redresseur dans les coordonnées
synchrones sont transformées en [21] :
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di

0=Ri, +L ﬁ—a)Liq +u,, (11.104)
o di,

eq =F :qu +L d—t‘l‘a)le +l/lcq (IIIOS)

Le schéma bloc des régulateurs PI des courants devient [21] :

Vdc E

va’cr \ i ref + Al/l . + u”
Y pI —q>§)ﬂ PI T !
i ILQ, T

id i ILa)
. _ Aud 9 ucd
1, ref =0 4?,_®—) PI >

Figure (11.39) : Schéma bloc des boucles internes des courants
dans la commande VFOC

De méme maniere on trouve les paramétres &, et k; comme suit :

k,=2L.¢o,-R
k =L.o (I1.106)
L’estimation du flux virtuel est donnée par 1’équation (11.60).

11.6.2. Résultats de simulation

Les paramétres choisis pour la simulation du VFOC sont identiques a ceux utilisés dans la
commande VOC. Les fréquences d’échantillonnage sont les suivantes :

- Régulateurs des courants : f, = 5S0kHz
- Régulateur de la tension continue : f, = 100kHz
- Bloc d’estimateur du flux virtuel : f, = 1000kHz
- Bloc du modulateur SVM : f, = 1000kHz

La fréquence de commutation est fixe a : f; =10kHz

Les parametres des correcteurs PI sont les suivants :

- Regulateur de tension continu : £, =0.25, k, =3.125
- Regulateur des courants : k, =30, k, =22500

La figure (I1.40) montre la réponse du redresseur commandé par VYOC lors d’un changement de la
référence de la tension de sortie de v, ,, =600V av, . =700V a t=0.5s.
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(a) Tension redressée vy, et sa référence (V)

600

0.9
Temps (s)

06 07 08

0.5

02 03 04

0.1

(b) Courant de ligne i, (A)

0.9

Temps (s)

de phase réduite e, (V)

(A) et la tension

rant de ligne i,

(c) Cou

0.53 0.54

0.52

0.49 0.5

0.48

Temps (s)

d) Les composants iy, i, (A) et leurs références

30

1

0.9
Temps (s)

0.8
Figure (I11.40) : Performances du redresseur commandé par VFOC
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La figure (I1.41) montre la réponse du redresseur lors d’une diminution de la résistance de charge de
(a) Tension redressée v, et sa réference (V)

100% a t=0.5s.
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Fondamental (20Hz) = 7.782 , THD= 1.09%
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Figure (I1.42) : Spectre harmonique du courant de ligne

11.6.3. Interprétations des résultats

Les figures (I1.34) et (I.40) montrent les résultats de simulation d’un redresseur PWM
commandé¢ par VOC et VFOC lors d’un changement de la référence de la tension de sortie. On
remarque que la tension de sortie suit bien sa référence avec un dépassement de 4% de sa valeur
de référence. Le courant du réseau est pratiquement sinusoidal avec un THD =1.65% pour la
commande VOC et 1.09% pour la commande VFOC, ainsi le courant de ligne est en phase avec
la tension correspondante. Nous remarquons aussi que les deux composantes du courant suivent
leurs consignes, ceci prove le bon fonctionnement des régulateurs de courant.

Les figures (I1.35) et (I1.41) montrent I’allure du courant de ligne et de la tension de sortie avec
les commandes VOC et VFOC lors d’une réduction brusque de la charge de 100%. Le courant de
ligne reste en phase avec la tension de ligne, ce qui prouve qu’il n’y a pas consommation de la
puissance réactive.

11.7. Conclusion

Les structures de contréle DPC avec modulation vectorielle DPC-SVM, VOC, et VFOC,
présentent quelques avantages par rapport aux structures classiques DPC et VF-DPC.

Les points forts de ces types de controle sont :

- fonctionnement a fréquence de commutation fixe ;
- dynamique de réglage trés rapide ;
- le courant du réseau est pratiquement sinusoidal avec un THD faible ;

Néanmoins, ces types de contrdle présentent aussi quelques points faibles.

- nécessité d’utiliser les transformées de coordonnées ;
- nécessite d’un modulateur SVM.

La méthode d’estimation basée sur le flux virtuel pour les deux commandes DPC et VOC,
permet de travailler avec une fréquence d’échantillonnage plus réduite (les discontinuités de
I’estimation de la tension du convertisseur sont filtrées par I’intégrateur qui se comporte comme
un filtre passe-bas), et permet d’obtenir un faible THD.
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Chapitre 111

Commande par retour d état
linéarisante du redresseur PWM
triphasé

II1.1 Introduction

La commande linéarisante (input-output feedback linearization) a fait son apparition dans les
années 1980 avec les travaux d’isidori [26], et les apports bénéfiques de la géométrie
différentielle.

Un grand nombre de systémes non linéaires peuvent étre partiellement ou complétement
transformés en systémes possédant un comportement entré-sortie ou entrée-¢tat linéaire a travers
le choix approprié¢ d’une loi de commande par retour d’état non linéaire endogene [27].

Lorsque les dynamiques des zéros sont stables, il est possible de transformer le systéme non
linéaire en une chaine d’intégrateurs [28].

Cette approche a souvent ét¢ employée pour résoudre des probleémes pratiques de commande
mais cette technique impose que le vecteur d’état soit mesuré et demande un modéle précis du
procédé a commander. De plus, les propriétés de robustesse ne sont pas garanties face aux
incertitudes du mode¢le [26].

Afin de réguler la tension de sortie et assurer un facteur de puissance unitaire, le présent chapitre
sera consacré a I’application de la technique de linéarisation au sens des entrées sorties dans la
commande du redresseur PWM triphasé. Cette commande non linéaire est associée a des
stratégies tel que la commande par orientation de la tension (VOC) et la commande directe de
puissance (DPC). Deux variantes de cette technique, 1’'un non adaptative et I’autre adaptative
sont a discuter dans ce chapitre.

II.1.1. Outils mathématiques

Dans cette section, nous présentons quelques outils mathématiques nécessaires pour assimiler la
technique de linéarisation au sens des entrées-sorties.
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II1.1.2. Gradient

On définit le gradient d'une fonction scalaire lisse 4(x) par rapport au vecteur x, par le vecteur

ligne Vh(x) qui est défini par(Vh), :aa—h. De facon similaire, le gradient d’un champ de
‘xi

vecteurs f(x) est défini par le Jacobien de f(x).

_9

V), “ax

dim(Vf) =(nxn)

(IIL.1)

II1.1.3 Dérivée de Lie

Soient f:R" — R" un champ de vecteurs et 4:R" — R"une fonction scalaire. On introduit la
dérivee de Lie comme étant une nouvelle fonction scalaire, notée L /1, donnant la dérivée de A(x)

dans la direction de f{x), tel que:

h
Oh Oh oh || /5
Lh=Vhf=|— — - —|".
’ / { ox o, o } (111.2)
1
Pour un ordre quelconque, on a:
Lh=L(L7h)f=V(Lh)f  i=1.,p (I11.3)
et
Lih=h (111.4)
De plus, si g est un autre champ de vecteurs alors la fonction scalaire est donnée par :
L,Lh=V(Lh), (I11.5)
II1.2. Commande linéarisante des systémes non linéaires
I11.2.1 Commande linéarisante des systémes mono-entrée mono-sortie (S1SO)
On considere le systéme mono-entrée mono-sortie suivant :
x=f(x)+g(x)u (I1L6)
y=h(x)
Avec :
x=[x x .. x]:vecteur détat;

u : entrée du systeme ;

y : sortie du systeme ;

h (x) : fonction analytique de x ;

f, g : champs de vecteurs supposés infiniment différentiables.
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Le but de l'application de la méthode de linéarisation est de trouver une commande de type
retour d'état non linéaire plus précomponsateur non linéaire, qui en boucle fermée rameéne le
systéme (II1.6) & un systéme linéaire autour d'un point de fonctionnement [28], ceci permet
d'obtenir un comportement linéaire du systéme non linéaire sur toute la plage de fonctionnement.

I11.2.1.1 Notion de degré relatif

Le degré relatif est le nombre de fois qu'il faut dériver la variable de sortie avant que l'entrée
apparaisse de fagon explicite dans l'expression des dérivées.

Cette notion permet de vérifier si la linéarisation est exacte ou partielle. Deux cas peuvent se
présenter :

- Si le degré relatif est égal a l'ordre n du systéme, le systéme peut donc étre linéarisé
exactement.

- Si le degré relatif est strictement inférieur a 1'ordre du systéme, on ne peut que partiellement
linéarisé le systéme.

Le systéme (I11.6) est dit de degré relatif 7 si:

LgLfih(x)ZO 0<i<r-1 (IH7)
LL " h(x)#0

Avec L h: dérivée de Lie de /i suivant le champ de vecteurs f'donne par :

Lih= 2_@1;3) fi (I11.8)

En dérivant la sortie jusqu'a ce qu'au moins une entrée apparaisse en utilisant l'expression:
. Oh(x) oOx

y==2

ox Ot

y= a’;ix) (f )+ g(x)ar) (I1L9)

)

=L h(x)+ L,h(x)
Si, L,i(x)#0 VxeR" onmontre aisément que la commande est:

1
u= L i) (=L;h(x)+v) (II1.10)

g

Cette commande conduit au systéme linéaire représentant un simple intégrateur :

y=v (ITL.11)
Si L,h(x)=0 on continue la derivation pour obtenir :

PO = Lfih(x)JrLgLff-‘h(x)u i=1,2,... (IT1.12)
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Avec: L,L,"'h(x)#0

La méthode consiste donc a déterminer le degré de dérivation r a partir duquel le ccefficient
multiplicateur de la commande LgLf’"lh(x) n'est pas nul. » est dit le degré relatif de 4. On

montre que si nous avons :
Y=L )+ L L, h(xu (IIL13)
La commande est la suivante :

1

u :W(_Lf h(x)+v) (11.14)

Cette commande conduit a un systeme linéaire équivalent a une chaine de » intégrateurs, défini
par :

Y =v (IIL.15)

Si le degre relatif est supérieur a 1, ona : L a(x)=0. Donc: y =L h(x) Et on montre que :

PO = L_f.ih(x) 0<i<r-1 (I11.16)
v =L, h(x)+L,L, " h(x)u

Pour un systeme commandable, on a toujours » < n. Si l'entrée n'apparait pas apres n dérivations
de la sortie, le systéme est non commandable.

Le schéma bloc du systéme linéaris¢ est donné a la figure (II1.1)

Ve U k= f)te)u y
— LL; h(x)(Lf h) V) oy =hkx) —
x=[X x - x]T

Figure (I11.1) : Schéma bloc du systeme (SISO) linéarisé

L’équation (II1.15) présente une chaine de r intégrateurs en cascade [27] (figure (II1.2)), ce qui
nous permet de lui imposer n’importe quelle dynamique stable par une bonne conception du
nouveau vecteur d’entrée v.

\ —>f y(r-1)>f y(r—Z) f y(r—3) R yﬂﬁf—>y

Figure (I11.2) : Dynamique du systeme (SISO) linéarisé
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I11.2.1.2 Conception de la nouvelle commande v

Le vecteur v est congu selon les objectifs de la commande. Pour le probleme de poursuite
envisage, il doit satisfaire:

v=y," k0 =y )+ k(v - ) (I1.17)

ou les éléments {yd, v, yd(H)} définissent les trajectoires de référence

imposées pour la sortie . Si les 4; sont choisis de fagon a ce que le polynome :

S +k_ S +..+k,S+k =0 soit un polyndme d’Hunvitz (posséde des racines avec des

parties réelles négatives), alors on peut montrer que l'erreur e(t) = y,(t) — y(t) satisfait :

lime(t) =0 (11.18)

t—o0o

Le systéme linéarisé en boucle fermée est donné par la figure (I11.3) suivante :

1 u L
YVd ¢ v SR i X = flx)+g(x).u Y
_Jdg > k; >|| u — (-Ly h(x) +v) > >
: LL/ " hx) 7 y = h(x)
x=[X X X, |
Figure I11.3 : Schéma bloc du systeme (SISO) linéarisé en boucle fermée
I11.2.2 Commande linéarisante des systémes multi-entrée multi-sortie (MIMO)
On consideére que le systéme non-linéaire de p entrées et p sorties a pour forme :
. D
i=f(0)+) g
= (II1.19)
v, =h(x) i=12,..,p
Ou x=[x, x, - x,] €R" estle vecteur d’états, et u= [ul U, -ou, ]T eR” est le
vecteur de commande et y = [ noVa oY, ]T € R” représente le vecteur des sorties. £, g; sont

des champs de vecteurs lisses et 4;, i =1,2,..., p est une fonction lisse.

Le probléme consiste a trouver une relation lin€aire entre 1'entrée et la sortie en dérivant la sortie
jusqu'a ce qu'au moins une entrée apparaisse en utilisant l'expression suivante:

. i 2 ri— .
W =L h(x)+ ;Lg,. (L,""h; (X)), j=12,..,p (I11.20)
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Ou:L fih cet Lu(L frj 'lhj) sont les ™ dérivées de Lie de h, respectivement dans la direction de f

etg.
r; : est le nombre de dérivées nécessaires pour qu'au moins, une des entrées apparaisse dans

I'expression (II1.20). Il est connu sous le nom de degré relatif correspondant a la sortie y ;.

Le degré relatif total () est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus a
p

l'aide de (II1.13) et doit étre inférieur ou égal a 1'ordre du systéme: r = er <n

Jj=1

On dit que le systeme (I11.19) a pour degré relatif (r) s'il vérifie:

L,L'h =0 O<k<r-1,1<j<p,1<i<p
Et: Lg,.Lfkhj £0 k=r,—1 (1I1.21)

Pour trouver l'expression de la loi linéarisante # qui permet de rendre linéaire la relation
entre les entrées et les sorties, on récrit 1'expression (I11.20) sous sa forme matricielle:

[ylrj y;"] =¢(x)+ D(x).u (111.22)
B Lfrlhl (x) T
L.h,(x
Ou: C(x)=| 7 ,2( ) (111.23)
| L,"h,(x) |
L,L""h(x) L,L, " "'h(x) .. L,L " "'h(x)
L.L""h(x) L,L"'h(x) .. L_L""h(x)
Et D(x)=| 7 7 e e (111.24)
| LL"hy(x) Lo, hy(x) o Ly, L h,(x) |
Ou : D(x) est appelé la matrice de découplage du systéme.
Si on suppose que D(x) n'est pas singulie, la loi de commande linéarisante a pour forme:
u=D(x)" (=L (x)+V) (1I1.25)

Notons que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage D(x) est inversible.
Le schéma bloc du systéme linéarisé est donné par la figure (I11.4).
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¢ _ul | _yl |
V= V-z u= u.2 y= &
v, | - u, | | #=r@ Y e ”,
" u=D) (@) +) > BN
Y, = h(x)
T
X = [xl X, .. xp}

Figure (I11.4) : Schéma bloc du systeme (MIMO) linéarisé

En remplacant (II1.25) dans (III.19), le systéme équivalent devient linéaire et totalement
découplé de la forme:

n=v, (I11.26)

Ou plus explicitement par:

R S T I L | (I11.27)

: . r :
Avec un bon choix de nouveau vecteur d’entrée [vl V, .. vp] nous pouvons imposer

n'importe quelle dynamique stable.

Remarquons que 1'expression (I11.26) représente p intégrateurs en cascade dont le comportement
dynamique n’est toujours pas souhaitable (figure (II1.5)).

Y
Y

>

A

v f y;rl-l) f yng-l) yl(]zf i

Y
—
Y

(r2-1) y(rz-Z) y(r2-3)
2 2

V2 fy2 ‘f

yz(’; f 5 V2

Y

A 4
—
\4

A
A\

v f ygp-u \f ygrp-z) \f yl(jrpﬁ) J/p(g f v,

Y
Y
\4

Figure (I11.5) : Dynamique du systeme (MIMO) linéarisé
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I11.2.2.1 Conception du nouveau vecteur de commande V

Dans le cas ou nous avons un systéme MIMO, la nouvelle commande est un vecteur de
dimension (p*1), avec p : le nombre de sortie

=2,k ) = e k(- ) I<sjsp (II1.28)

Ou plus explicitement par:

v Yok T =0T e k(v =)

v, ydz(rz) +kr271(ydz(rz_l) _yz(rz_l))+---+k1(ydz =)
V=l . |= : (I11.29)

(r,~1)

v () (r,~1)
p ydp ! +krp—l(ydp ! _yp

)+...+kl(ydp -y,)

. 1 1 Y . . y o
Ou les vecteurs : { Vs YoV e LYy o ydv(r’ )} définissent les trajectoires de référence
J J J

imposées pour les différentes sorties. Avec le choix des k; de fagon a ce que le polynome :
S" +k S"" 4. +k,S+k =0 soit un polyndme d’Hurwitz, alors les erreurs pour toutes les

sorties : e, (t) =y 0 (1) = y,(t) satisfaient:
lime; () =0 (I11.30)

Le systéme linéarisé en boucle fermée est donné par la figure (I11.6):

Ya, _vl } " _
YVa = y.dz Y= V:Z U= u:z ye V2
_ »
gy s PR u=D(x)" (= (x)+V) SENE +;gi(x)ui L)
) y; =h(x)
X = [xl Xy, e X, ]T

Figure (I11.6) : Schéma bloc du systeme (MIMO) linéarisé en boucle fermé
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I11.2.3 Commande linéarisante du redresseur PWM triphasé

I11.2.3.1. Commande directe de puissance DPC

Le schéma bloc de la commande est représenté par la figure (II1.7). La synthése des régulateurs
non linéaires de la tension de sortie et des puissances active et réactive sera 1’objet de cette

section.
é") R L la Redresseur
A/W\/—HW\—O_H
€ R L ip ¢
@Wmmo > Ve | % Charge
— o '
E—fnron {5
PWM
; . A A
% la S Sa Sb Sc
Vae Mesure des courants et a
“>I estimation des puissances active S | SVM
et réactive Se
}
iabc Ucol ucﬁ}
abc Vde
ap
~ v
i pP4q .
“f — Reégulateur non lin€aire| v ,.r
- Estimation des <o de la tension vy, <—
| tensions de réseau
= P ref
; e ,e/;
q ref ‘e, - R Y K K Uca
—>1 Régulateur non linéaire des puissances
Preg active et réactive Ucp
Figure (I11.7) : Schéma bloc de la commande DPC non linéaire
I11.2.3.1.1. Synthése des régulateurs des puissances et de la tension de sortie

Les équations dynamiques du redresseur PWM triphasé dans la référentiel (a-f) sont données

par :

C.R

vdc

di R . 1

< :__la+ _(ea _uca)
dt L L
di R 1

ﬁ' .
——=——l,+ —(e;-u
dt L’ L(ﬂ o)
d 1 . .
—= e,l, te;l,)—
dt C.vdc(aa pis)

ch

(111.31)
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Dans la stratégie de controle DPC, nous avons trois sorties a réguler. Il s’agit de la puissance
active p, la puissance réactive g et la tension v, chacune d’elle doit suivre sa référence pror, qrer
et v, respectivement. Pour réaliser cet objectif, il faut subdiviser le systeme (IIL.31) en deux

sous-systemes :

di R . 1
«= Zit (e, -u,,)
. dt L L
Sous-systeme 1: i R i (II1.32)
i
ﬂ .
——=——1i,+ —(e,—u
a LT )

. \ r . r 14 . . T
Le premier sous-systeme d’ordre 2, est caractérisé par le vecteur d’état x:[za zﬂ} et le

ca

vecteur de commande u ={ } . On peut écrire le systeme d’équation (I11.32) sous la forme :

U,
x=f(x)+g(x)u (I11.33)
r —ﬁia + lea 1 0
Ou f(x):{ ‘}: é et gn=| L 1 (I11.34)
Sl R —e, 0 ——
L L
dv 1 v
Sous-systeme 2: —%< = e i +e,i,)——%
g dt C.vdc(“ «*esls) CR, (II1.35)

Ou le terme (e, i, +e,i ;) représente la puissance active p , le systéme (I1.35) devient :

dvdc vdc p
=- +
dt  CR, Cuv, (IIT.36)

Le deuxi¢me sous-systéme, d’ordre 1, est caractérisé par le vecteur d’état x =v,_, et le vecteur de

commande u = p. Nous pouvons écrire I’équation (I11.36) sous la forme suivante :

x=f(x)+g(x)u (I11.37)
V. 1
Avec : f(x)= R’ g(x)= Co (I11.38)

Maintenant, on applique a chacun de ces modeles (II1.33 et II1.37) une linéarisation au sens des
entrées-sorties qui assure un découplage total entre les commandes et les sorties des deux sous
systemes.

I11.2.3.1.1.1. Régulation de la tension de sortie

La régulation de la tension v, est assurée par le sous-systéme 2. Pour réaliser cet objectif; il faut
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choisir comme sortie y =v,., puis, nous cherchons son degré relatif.

Soit :
y:Vdc :h(x)
ox Ov,
. Oh
y=—(f(x)+g(x)u)
ox
U (111.39)
v 1
Avec : L h(x)=——%— et L h(x)=
h(x) CR, H(x) o
. ) % p
Il vient donc : —__de P
d CR, Cuv, (I11.40)

Ainsi, l'entrée u = p apparait dans I'expression (I11.40). Ce qui en résulte un degré relatifr =1.
Le degré relatif est égal a I’ordre du sous-systéme 2, la linéarisation est exacte.

Si le terme L h(x) = #0, la loi de la commande linéarisante qui assure le découplage est

'vdc
exprimée par:
1 Vi

L1 (=L h(x)+v) = Cde(CRCh

g

u=p= +v) (I11.41)

En remplagant l'expression (II1.41) dans 1’équation (II1.39) on obtient un systéme linéaire
totalement découplé de la forme:

(111.42)
y=v
La nouvelle entrée doit étre congue pour nous assurer que: limv,, =v, .
[ k
Pour un probléme de poursuite de trajectoire définit par v,, . (¢) on a:
d(vdc ref)
V=k(Va o —Va) T B (11.43)
Dans le cas ou la référence est constant, alors (I11.43) devient :
(111.44)

V= k(vdc ref vdc)

Le gain £ est choisi de sort que le polyndome p+k posséde un pole a partie réelle négative.

yd = de I‘ef v u= p :
S Ny u=p= Cvdc(c"" +v) Sous-systéme 2 Y
- ch

\
X=V,

Figure (I11.8) : Schéma bloc du sous-systeme 2 linéarisé en boucle fermée
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I11.2.3.1.1.2 Régulateur des puissances active et réactive
Avec le deuxieme sous-systeme, on régle les puissances active et réactive. Ces deux sorties
doivent suivre les trajectoires qu'on leurs impose p,.r ef q,r. La puissance active de référence est

la sortie du régulateur de la tension v, définie par I’équation (I11.41).

Alors que la puissance réactive doit étre forcée a rester nulle, a tout moment, pour assurer un
facteur de puissance unitaire, ¢’est pour cette raison, il faut imposer: ¢, =0.

1 ére

sortie : yi=p=h@®)=e,i,+ei, = Vh=[e, e,]

e
¥ =efi+e,f, —%u ~Fu (IIL45)

L’entré apparait dans l'expression (II1.45). Donc le degré relatif de la premicre sortie est 7, =1

2éme

sortie : Yo=q=h(x)=ey, —e,i, :>Vh2=[eﬂ —ea]

e
.)}2 :eﬂfl _eafz _fﬁuca +eL_aucﬁ (III46)

Le degré relatif de la deuxiéme sortie est 7, =1.

Le degré relatif total » =% +7, =2=n alors, nous avons une linéarisation exacte.

A partir des équations (I11.45) et (I11.46), il vient:

d
— I »] =¢@+ D (I11.47)
G &
e f +e
Avec : §<x)={“f‘ ﬂ, py=| Lk
eﬂfl —e,f, €5 e,
L L
. (€, +e’)) .
Comme le déterminant de D(x): det(D (x ))=——L2 , est fonction du terme non nul

(e’ +e’ ) qui représente le carré du module de la tension du réseau dans le repére (a,5), cela

nous permet d’écrire la loi de commande suivante :

uca 1 Vl
ser o]

Ol - L {vl} (I11.49)
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Pour imposer le régime statique sur ’erreur les nouvelles entrées internes (v,,v,) doivent étre
congues pour assurer :
hm p = p ref

t—

limg=g,, =0

t—

Pour assurer une poursuite de trajectoire, nous devons prendre:

d(p,,)
v =k (pref -p)+ TJ
d(q.) (I111.50)
V, = kZ(qref —q)+ Tf

Notre objectif est d’assurer un facteur de puissance unitaire, ceci revient a imposer : ¢, =0.

Dans ce cas I’équation (I11.50) devient :

AP )

vi=k(p,—p)+ y
! (111.52)

v,=—k, q

Les coefficients k; et k, sont choisis de telle fagon que les polyndmes s +k, et s +k, possedent
des poles a parties réelles négatives.

Le schéma bloc du systéme linéarisé¢ en boucle fermée est représenté par la figure (I11.9)

il b ] |

> ki > u=D(x)"(-C(x)+V) > Sous-systéme 1 >

. . T
xz[za zﬂ]

Figure (I11.9): Schéma bloc du sous-systeme [ linéarisé en boucle fermée

I11.2.3.1.2. Résultats de simulation
La simulation de la commande DPC-non linéaire est réalisée avec les parametres suivants :
Les parametres des régulateurs non lin€aires sont:

- Régulateur de tension continu : £ =70
- Régulateurs des puissances : k, =k, =10’

Les fréquences d’échantillonnage sont données pour chaque régulateur comme suit :
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- Régulateurs des puissances active et réactive : f, = 50kHz

- Régulateur de la tension continue : f, = 100kHz

- Bloc d’Estimateur des puissances et la tension du réseau f, = 1000kHz
- Bloc du modulateur SVM : f.=100kHz

La fréquence de commutation est fixée a : f; =10kHz

La figure (III.10) montre la réponse du redresseur lors d’un changement de la référence de la
tension de sortiede v, =600V av, . =700V a t=0.5s.

(a) Tension redressée v, et sa référence (V)

700

680

660

640

620

600

580

30

20

10

-10

-20

-30

(c) Courant de ligne i, (A) et la tension de phase réduite e, (V)
30[ - ‘ ‘ |

20
10
0
-10

-20

| |
0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54
Temps (s)
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(d) Puissance active (W) et réactive (var) et leurs références

Chapitre 111

1

1

1

0.9

0.8
T
[
T
[
[
[
|
|
-
0.9

Temps (s)

(¢c) Courant de ligne i, (A) et la tension de phase réduite e, (V)

I

0.9
Temps (s)

Figure (I1.10) : Performances du redresseur lors d’'une
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(d) Puissance active (W) et réactive (var) et leurs références

6000 - - -

4000 - - - -

2000 - - - d- - L

Figure (I1.11) : Test de robustesse vis-a-vis la variation de
la résistance de charge

111.2.3.1.3. Interprétations des résultats

La figure (I1.10) montre les différentes formes d’ondes du systéme pour une consigne de tension
continue qui varie en ¢échelon entre 600V et 700V, ceci entraine une augmentation de la
puissance active de 3.6 kW a 4.9 kW. On peut noter le bon contrdle des puissances active et
réactive instantanées. Le courant de ligne répond bien a la variation imposée par v, il s’établit
rapidement apres une phase de transition limitée par la saturation du régulateur.

La figure (IL.11) représente les formes d’ondes pour une variation de la charge résistive. On
s’apercoit que le courant augmente avec la diminution de la valeur de la résistance de charge. La
variation du courant est accompagnée par celle de la puissance active, tandis que la puissance
réactive reste fixée a sa valeur de référence (nulle), ce qui se traduit aussi par un déphasage nul
entre le courant et la tension. En outre, nous remarquons également une chute de la tension v, de
16V. Du fait que 1’algorithme du régulateur non linéaire est fonction de la valeur de la résistance
de charge nominale.

I11.2.3.2. Commande par orientation de la tension VOC
Le schéma bloc de la commande VOC-non linéaire est représenté par la figure (II1.12). La

conception des régulateurs non linéaires de la tension de sortie et des courants sera réalisée dans
cette section.
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e .
é W Redresseur
€ R L i
b _
@Wf\_o > < Cc __ ]7 Charge
: W s .
" PWM
: : A A A
By vl o Sa Shl S
Vd " Vd.
v Mesure des courants et Sa e <
C . . .
estimation des tensions i{’ SVM
du réseau € Régulateur non linéaire
labe J € abe Uca Ucp de la tension v,
abc _ é a B .
ap 6= arctg(f—ﬁ) d q tref
~ e,
e af é Ueqd Ucq
Y
ab a
cd q ez’ q
Lg € dq
Vie vdg
. “|  Régulateur non linéaire
lygref —> ..
. des courants iy, i,
Ld ref >
Figure (I11.12) : Schéma bloc de la commande VOC-non linéaire
I11.2.3.2.1. Synthese des régulateurs des courants et de la tension

Rappelons que les équations dynamiques du redresseur PWM triphasé dans le référentiel (d-q)
sont comme suit:

di, R. o1

E__fld + i, +z(ed —u,)

di, R . 1

E:—fzq —-wi, +Z(eq —u,,) (II1.53)
v, 1 . . Ve

— S =—A(e,i, te i )——=

dt C.vd(,(dd oha) C.R,

Notre objectif est de forcer la tension aux bonnes de la capacite v, de suivre sa reférencev,, ,, et

d’assurer un facteur de puissance unitaire. Pour ce faire, on choisit comme sorties les
composantes directe et en quadratique du courant de ligne et la tension au borne de la
capacitév,, .
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M L
O 1 ) (111.54)
y3 vdc

Pour réaliser cet objectif, il faut subdiviser le systeéme (II1.53) en deux sous-systémes comme
suit :

di, R . |
—S=——i,+toi, +—(e, —u,)
\ dt L L
Sous-systeme 1: i s | (I11.55)
i
L= —wi,+—(e, —u
d L o g )

. N y e I3 . . T
Le premier sous-systéme d’ordre 2, est caractérisé par le vecteur d’état x = [z PR q] et le vecteur

cd

u
de commande u 2{ } . On peut écrire le systeme d’équation (II1.55) sous la forme :

“q

x=f(x)+g(x)u (IIL.56)
R . .1 1
r -——i, toi, +—e, -— 0
ou: Feo=|" = et g=| *
fol R o -1
——i, —wi, +Eeq 7
Sous-systeme?2 :
D o 1 (oiteiy-u_ (IIL57)
d Cuvy, 9 CR,
_ e, _ Va €y

= + i,
Cv, CR, Cvy,

Le deuxi¢me sous-systéme, d’ordre 1, est caractérisé par le vecteur d’état x =v,_, et le vecteur de

commande u =i,. Nous pouvons écrire I’équation (I1.57) sous la forme suivante :

x=f(x)+g(x)u (111.58)
e, % e
Avec : x)=—1t4 - —d | x)= —4
fx) Cv, CR, g(x) v (111.59)
111.2.3.2.1.1. Régulation de la tension de sortie

La régulation de la tension vy, est assurée par le sous-systéme 2. Pour obtenir la loi de commande
linéarisante, nous calculons le degré relatif de la sortie y, c’est-a- dire le nombre de fois qu’il faut
dériver la sortie afin de faire apparaitre au mois une entrée.

Y=V, = h(x)
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Ce qui donne :
_oh_ oh _

Vh=—=
ox 0v,

1

Sa dérivée :

y= ?(f(x) + g ()
X

Y= Lh(x)+ L h(x)u (I11.60)
ei v e
Avec : L.h(x)=—19 __"de_ ot I h(x)=—24
/) Cv, CR, ° ) Cv,
I1 vient donc : y= e Va € (1IL61)

= +
Cv, CR, Cuvy,

Puisque I’entrée i, apparait dans I’expression (II.61), on peut noter que le degré relatif 7 =1.
Le degré relatif de cette sortie est égal a ’ordre du sous-systeme 2, la linéarisation est exacte.

Comme le terme L h(x) =

#0. (a condition que le condensateur soit initialement chargé),
Vo

la loi de la commande linéarisante qui assure le découplage est exprimée par:

el
u=i; = 1 (—th(x)+v) = Ve (— 4 Ve
L.h(x) . v T CR.

g c

+v) (111.62)

En remplagant 1'expression (II1.62) dans 1’équation (III.60) on obtient un systéme linéaire

totalement découplé de la forme:
y=v (I11.63)

La nouvelle entrée doit étre congue pour nous assurer que: }gg Vie = Ve ref

Pour un probléme de poursuite de trajectoire deéfinit par v, ., (¢) ona:

dv, .
V=k(Vge o = Ve )+ AW ry) (I11.64)
dt
Si la référence est constante, alors (I11.64) devient :
V= k(vdc ref - vdc) (III65)

Le gain k est choisi de sort que le polyndme s+k possede un pole a partie réelle négative.

Le schéma bloc du deuxiéme sous-systéme en boucle fermé est représenté par la figure (I11.13)
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v . .
* ref; 4 C e,i u=1i _
+ . Ve qtq Y 4 d y —

>k u=t, = (- + +v) et N
¢ e, " Cv, CR, Sous-systeme 2

A

X=V,

Figure (I11.13) : Schéma bloc du sous-systeme 2 linéarisé en boucle fermée

111.2.3.2.1.2. Régulateur des courants iq et ig

Avec le premier sous-systéme, on régle les composantes directe et en quadratique du courant de
ligne. Ces deux sorties doivent suivre les trajectoires qu'on leurs impose iy o et iy ror. Le courant
idrer st la sortie du régulateur de la tension v, définie par 1I’équation (I11.62).

Alors que la composante quadratique i, doit étre forcée a rester nulle, a tout moment, pour

assurer un facteur de puissance unitaire, ¢’est pour cette raison, il faut imposer: i, =0.
1“sortie : y, =i, =h(x)= Vh=[1 0]
Sa dérivée :
. 1
V1= e (I11.66)

L’entré u_, apparait dans l'expression (I11.66). Donc le degré relatif est r =1.
2°™sortie : yy=i,=h(x) = Vh=[0 1]
Sa dérivée est :
. 1
Yo=Ssm Tl (I1L.67)

Le degré relatif de la deuxieéme sortie est 7, =1.

Le degré relatif total » =% +7, =2=n alors, nous avons une linéarisation exacte.

A partir des équations (I11.66) et (I11.67), il vient:

%[y1 »] =C@)+Dx)u (I1L.68)
1
LI
Avec : C(x)={fl}, D(x) = L
f 0 -1
L

90



Chapitre 111 Commande par retour d’état linéarisante du redresseur PWM triphasé

1
Le déterminant de D(x); det(D(x)) :F #0 . Cela nous permet d’écrire la loi de commande

suivante :
U, v,
[ ‘ }:D(x )! {—./;(x){ ﬂ (111.69)
u, v,
. i T |V
Ou : b »l —Lj (I11.70)

Les nouvelles entrées internes (Vv;,V,) doivent étre congues pour assurer :

}gg Li =L e
o 11.71
}EE by =l ey ( )
Pour assurer une poursuite de trajectoire, nous devons prendre:
d(i
v =k (i, —1,)+ (i) (I11.72)
' dt
d@, . ,)
_ . . ref

v, =k, (i, —1,) + —cqlt

Pour un facteur de puissance unitaire, ceci revient a imposer : i . =0. Dans ce cas I’équation

qref
(I11.72) devient :

. . d l rej
M=l _ld)+(_‘;tL) (111.73)

v, =—k,i,

Les coefficients ; et k> sont choisis de telle fagon que les polynomes s +k, et s +k, possédent
des pdles a parties réelles négative.

Le schéma bloc du systéme linéarisé€ en boucle fermée est représenté par la figure (I11.14).

[k,
1 . ! Vl ucd ]
_ d ref k u = _ ld
o=\ -2y u, Y=
g ref e 4, Sous-systeme 1 L

| u=D(x)" (=4 (x)+V)

. . T
xz[zd lq:|

Figure (I11.14): Schéma bloc du sous-systemel linéarisé en boucle fermée
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I11.2.3.2.2. Résultats de simulation
La simulation de la commande VOC-non linéaire est réalisée avec les parametres suivants :
Les parametres des régulateurs non linéaires sont les suivants :

- Régulateur de la tension continue : £ =70
- Régulateurs des courants : k, =k, =5.10"

Les fréquences d’échantillonnage sont données pour chaque bloc comme suit :
- Régulateurs des courants : f, = 50kHz
- Régulateur de la tension continue : f, = 100kHz
- Bloc d’Estimateur de la tension du réseau f, = 1000kHz
- Bloc du modulateur SVM : f.=100kHz

La fréquence de commutation est fixée a : f; =10kHz

La figure (III1.15) montre la réponse du redresseur lors d’un changement de la référence de la
tension de sortiede v, . =600V av, . =700V a t=0.5s.

720

400 S

680 - - -t Vg
660F-----—-—-F--—--
640 - -

620 - -

600

580

0

7] ) SR [ N

10} ---

10 ) S T

20k ---

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
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(c) Courant de ligne i, (A) et la tension de phase réduite e, (V)
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Figure (I11.15) : Performances du redresseur lors d’une
variation de la tension de référence

La figure (II1.16) montre la réponse du redresseur avec sa commande VOC-non linéaire lors
d’une diminution de la résistance de charge de 100% t = 0.5s.

(a) Tension redressée vy, et sa référence (V)
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Figure (I11.16) : Test de robustesse vis-a-vis la variation de
la résistance de charge

I11.2.3.1.3. Interprétations des résultats

La figure (III.15) montre les différentes formes d’ondes du systéme lors de la variation de la
tension continue de 600V a 700V. Cette variation entraine une augmentation de la composante
directe du courant iy de 10 A a 12.85 A. Le courant de ligne réagit a cette variation pour s’établir
rapidement apres une phase de transition.

Dans la figure (II1.16), on montre le comportement du redresseur vis-a-vis la variation de la
résistance de charge quand celle-ci diminuée de 100% par rapport a sa valeur nominale. On
remarque que cette diminution provoque d'importante erreur statique dans la réponse de la
tension de sortie lors du fonctionnement en charge.

II1.3. Commande non-linéaire adaptative
II1.3.1. Introduction

Comme on a déja mentionné, la commande non-linéaire basée sur la technique de linéarisation
au sens des entrées-sorties a fait ses preuves dans la commande du redresseur PWM. 11 a été
démontré que le controleur non-linéaire maintien ses performances dans une grande plage
d'opération tant que les paramétres du convertisseur ne changent pas. Cependant, il perd
complétement ses performances lorsque le modele du redresseur est sujet a des incertitudes dans
les parametres.

La commande non linéaire adaptative est une technique de controle de 1’automatique traitant ce
genre de probléme. Dans la synthése de la loi de commande en doit prendre en compte le modéle
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nominal du procéd¢é a contrdler mais aussi les incertitudes des parametres liées au modele. La
structure du controleur adaptative non linéaire est finalement composée d’une partie nominale, et
des thermes additionnels permettant de compenser les incertitudes liées au modele [26].

I11.3.2. Commande adaptative des systemes SISO

La conception se fait en deux étapes : dans la premicre, on effectue la conception du contréleur
non adaptatif a 1’aide du modéle nominal. Dans la deuxiéme, on se propose d’estimer le vecteur
des paramétres incertains a partir du bon choix de la loi d’adaptation.

II1.3.2.1 Cas d’une commande non adaptative

Considérons le systéme dynamique suivant:

x=f(x)+g,(x)u (I11.74)
Y =h(x)
Ou:
£,0)=36"7, (x)
" (I11.75)
g,(x)= Zej(z)gj (x)

Avec : 6{.(1), i=1..,n et 6’].(2), j=L..,n, sont les parametres nominaux. L’indice n signifié

qu’il s’agit d’un modéle nominal.

Si on définit » le degré relatif du systéme, alors :

(I11.76)
y =L, h), +(L,L,""h),u
(Lh), =3 0L,
i1

(L,L, "h), = ;z;ej(z)(ng L,""'h)
Et nous avons la loi de commande suivante:

u= m(—(L/h)n +v) (I11.77)
Ou: v=y,"+k (3, ="+ k(v - )
Sion définit erreur e=y —y,, il vient:

yO v =y =y, Ok, T =y T+ () (I11.78)

=" +ke"V+. . +ke

=(s"+ks"+..+k)e
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Il est possible d’écrire : ) —v =n(s)e (I11.79)

Avec: n(s)=(s"+k,s" " +..+k,)

I11.3.2.2. Cas d’une commande adaptative

Dans le cas adaptatif les fonctions fet g sont des fonctions inconnues a cause des incertitudes de
ses parametres, il faut donc les remplacer par leurs estimées ce qui donne le modele suivant
[26] :

X=f(x)+8(xu (I11.80)
Avec :

=340

§00=20 (g, ()

Avec: §",i=1,..,n et 8, j=1,..,n,sont les paramétres estimés.

Si r est le degré relatif de la sortie y, on peut écrire :

y (r) = (L;h)est +(LgL;71h)estL2 (III.SI)

est est

Avec: (L;h)

définies par :

et (L gL}’lh) sont les estimations des L;/i(x)etL gL;’lh (x ) respectivement,

(Lyh)y =D 0iL; h
i=1

r-1 & N2 r-1
(Lo Ly )y = 2,000, Ly
J=

J

La loi de commande estimée linéairisante est:

1
1=— (- Lrh —+
TR (L) +v) (I11.82)

est

Si on remplace 1’expression de la loi de commande estimée dans (I11.76), nous obtenons :

r r r— 1 r
y O =(Lh), + (L LR, (LgL}—"h)m(_(th)e‘“ +v )} (111.83)
(r) r r r—1 r—1 1 r
y O =[@ih), — (L), [+ @ L), (L L), || (L 1), +v) |+v
(LoLyh).
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Nous définissons les vecteurs d’erreurs paramétriques comme :

' =0 —p o' =[¢9]l 0, .. HnIIJT

avee |

0* = 6" — 0 =[0} 0} .. 0}]
L’¢équation (I1.83) peut étre mise sous la forme compactée suivante :
Y =y w9+ w?> (111.84)

Ou:
w®eR™™, wO=-[Lih .. L h|

w®eR™, w®=-[L L hd .. L, L 'hii) (HL3)

D’apres (111.79),on a: 3 )
n(s).e=w"6"+w?8o’ (I11.86)

Puis on définit le vecteur global de I’erreur paramétrique, par:

o=[6" 677 =[6" .. 8 & . &7, 6erm";
L’équation (II1.86) devient :

n(s)e=wo (I11.87)
Ou: w = [w Oy (2)], w e R,
On peut définir la loi d’adaptation des parameétres par la méthode du gradient comme [26] :

6=0=—yw e (I1L.88)

I11.3.3. Commande non linéaire adaptative du redresseur PWM
I11.3.3.1. Commande DPC-non linéaire adaptative

Le schéma de principe de la commande DPC-non linéaire adaptative est donné par la figure
(I11.17).

9Redresseur

7‘ KZ% Ve _FC]—‘ Charge




Chapitre 111 Commande par retour d’état linéarisante du redresseur PWM triphasé

Dans la commande DPC-non linéaire, nous avons subdivisé le systeme d’équations en deux
sous-systemes. Le premier ne dépend pas de la résistance de charge, tandis que le second y
dépend. Pour construire un régulateur non linéaire adaptatif, seul le deuxieme sous-systeéme
est pris en considération.

Le modéle nominal du deuxiéme sous-systéme peut tre écrit sous la forme :

xXx=f,(x)+g,(x)u (I11.89)
Avec :

£,60=30",6)

g,(x)=>60"g (x)
=l

Vi 1 1
<4, x)= , 0 =—
o O g,(x) Co,

c ch

f,(x0) =~

Pour un systéme a parametres nominaux, la loi de la commande linéarisante qui assure le
découplage est exprimée par:

98



Chapitre 111 Commande par retour d’état linéarisante du redresseur PWM triphasé

1 v
Uu=p= —(L.h) +v)=Cv, (-6 +v 111.90
Y 1
Avec : L h) =——%<@ et (L h) =
\{ ( 'f )n C n € ( g )n ydc

La version adaptative de cette commande passe nécessairement par la définition d’une loi

. : . A1 .
d’adaptation. Si le paramétre estimé est @=——, alors D’erreur paramétrique sera
ch
~ A 1 1 . . :
0=0-0 = 7 R Dans ce cas, le modéle du sous-systéme 2 devient :
ch Ch”
X =f(x)+&(x)d (111.91)

Ou:
f@)=20%, @)

g(x)=Y0g (x)
j=1

Vi A . 1 A1
<0, x)= , 0=—
C &) Cuv, R

J@x)=-

ch,

Par conséquent, la loi de commande dans (II1.90) est remplacée par :

. 1 Vi A
U= T, (—(L,h)y +v)=Cv . ( é 0+v) (111.92)
On aura :
.y. = (th)n _(th)est v
Y-y = _(_"Ci)(é_ 0.) (111.92)

A TI’aide des équations (II1.79) et (II1.87), on peut écrire :

y—v=n(s)e=w 0 (111.93)
Ou:

Y e
w = gj , n(s)=s+k, e=v,-v,

ref
La loi d’adaptation est donnée par :
b=—ywe (111.94)

y : Le gain d’adaptation.
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111.3.3.1.1. Résultats de simulation

La simulation de la commande DPC-non linéaire adaptative est réalisée avec les parameétres
suivants :

Les parameétres des régulateurs non linéaires sont les suivants :

- Régulateur de la tension continue : £ =70
- Régulateurs des puissances: k, =k, =5.10"

- Le gain d’adaptation y =5.10".
Les fréquences d’échantillonnage sont données pour chaque bloc comme suite :
- Le bloc d’adaptation de la résistance : f, = 1000kHz
- Les fréquences des autres blocs restent les mémes que celles de la commande non

adaptative.

La figure (II1.16) montre la réponse du redresseur lors d’un changement de la référence de la
tension de sortie de v, . =600V av, . =700V a t=0.5s avec adaptation de la résistance de

charge.

50 (a) Résistance nominale et son estimé (£2)

100

50

700

650

600

Figure (Il11.18) : Performances du redresseur lors d’une variation de
la tension de référence avec adaptation de la charge
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Figure (I11.19) : Test de robustesse vis-a-vis la variation de
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Fondamental (50Hz) = 7.792 , THD= 0.65%
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Figure (111.20) : Spectre harmonique du courant de ligne
I11.3.3.1.2. Interprétations des résultats

La figure (III.18) montre que lorsque la tension continue atteint sa valeur de référence, on peut
noter que les puissances instantanées active et réactive sont controlées a leurs références. On
remarque également que le courant de ligne est trés proche de la sinusoide avec un THD de
0.68% (figure(I11.20)) et en phase avec la tension de ligne (facteur de puissance unitaire). En
outre, la résistance estimée suit bien sa référence, mais le changement de référence entraine une
augmentation de I’erreur d’estimation, cette erreur s’annule en régime permanent, puisque la
valeur estimée de la résistance dépend de I’erreur entre la tension v, et sa référence. De son tour,
une mauvaise estimation de la résistance en régime transitoire engendre un dépassement dans la
tension de sortie. Ceci montre I’influence réciproque de I’estimation et la poursuite de la
référence dans ce type de régulateur.

D'apres la figure (II1.19), le controleur non-linéaire adaptatif réalise une régulation parfaite de la
tension de sortie dans les deux cas, nominal et avec diminution dans la résistance de charge. Au
moment de l'application de la charge, l'erreur de tension maximale transitoire enregistrée ne
dépasse pas les 2.66% de sa valeur nominale et ne tarde pas a s'annuler complétement dans le
régime permanent.

II1.3.3.2. Commande VOC-non linéaire adaptative

Le schéma de principe de la commande VOC-non linéaire adaptative donné par la figure (II1.21).
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@WWN\N\—O—H Redresseur
¢ R L i
b _
@W > < C__}—— Charge
W b ~
PWM
; . A
"y wla g Sd Sl S
Vae Mesure des courants et S” Vde ref Vde
estimation des tensions 5{’ SVM
du réseau c L v
i e Uel e Régulateur non lin¢aire
o abV n adaptatif de la tension
ap T 2, 0, ap 4 Ve,
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dq dq Vdc ref
I, Cdq
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AT des courants iy, iy
Ld ref >

Figure (IL.21) : Schéma bloc de la commande VOC-non linéaire adaptative

Le modé¢le nominal du deuxiéme sous-systéme donné par I’équation (II1.57) peut étre écrit sous
la forme :

X=f (x)+g,(x)u (I11.95)
Avec :

[

£,6)=X00%,(0)
£, (=320, ()

el A% e 1
x)=—L—%g X=—"2 Q=—
el

Pour un systéme a paramétre nominal &, , la loi de la commande est exprimée par:

L1
T,

(—(L;h), +v) (111.96)
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el V e
Avec : L.h) =—"11——<@ et (L h) =—2
(A, Cv, C" (), Cwv,,
~ o1
Dans la version adaptative, on définit le paramétre estimé 6 = 7 alors I’erreur paramétrique
ch
d’une loi d’adaptation sera 8 = é—@n =— —L.
Rch RL‘hn
Le mode¢le du sous-systeme 2 devient :
X=f(x)+8(x)i (111.97)
Ou:
A ei. v, e A~ 1
x)=—""tL -4« gx)= —+, 0=~
JO=C, "¢ gW= o -
Par conséquent, la loi de commande dans (II1.96) est remplacée par :
u= ! (—(L, h),, +v) (111.98)
L), '
On aura :
y =L h),—(Lh),,+v
Y-y = _(_Vi)(é_gn) (111.99)
C
A l’aide des équations (I11.79) et (I11.87) on peut écrire :
y—v=n(s)e=w 0 (I11.100)
Ou:
Vdc
W=C , on(s)=s+k, e=v, v,
La loi d’adaptation est donnée par:
O=-yw'e (IIL.101)

y : Le gain d’adaptation.
111.3.3.2.1. Résultats de simulation

La simulation de la commande VOC-non linéaire adaptative est réalisée avec les parameétres
suivants :

Les parametres des régulateurs non lin€aires sont les suivants :

- Régulateur de la tension continue : £k =70
- Régulateurs des courants: k, =k, =5.10*
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- Le gain d’adaptation y =5.10".

Les fréquences d’échantillonnage sont données par bloc comme suit :
- Le bloc d’adaptation de la résistance : f, = 100kHz
- Les fréquences des autres blocs restent les mémes.

La figure (II1.22) montre la réponse du redresseur lors d’un changement de la référence de la
tension de sortie de v, ., =600V a v, . =700V & t=0.5s avec adaptation de la résistance de

charge.
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Figure (I11.22) : Performances du redresseur lors d 'une variation de
la tension de référence avec adaptation de la charge
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(d) Courant de ligne i, (A) et la tension de phase réduite e, (V)
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La figure (III.23) montre la réponse du redresseur avec sa commande VOC-non linéaire

adaptative lors d’une diminution de la résistance de charge de 100% avec adaptation de la charge

(a) Résistance nominale et son estimé (£2)
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b) Tension redressée v, et sa référence (V)
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I11.3.3.2.2. Interprétations des résultats

La figure (II1.22) montre les différentes formes d’ondes d’un redresseur & PWM contrdlé par la
commande VOC-non linéaire adaptative. On note que le courant est en phase avec la tension,
c'est-a-dire que le redresseur fonctionne sous un facteur de puissance unitaire. La composante
directe du courant suit bien sa référence, ce qui prove I’efficacité de la méthode de réglage
proposée. Nous remarquons aussi I’influence de ’estimée de la résistance sur les performances
du régulateur. Ceci se traduit par un dépassement lors du changement de la consigne de la
tension continue.

La figure (III.23) montre les différentes formes d’ondes dans le cas d’une variation de la
résistance de charge. Le facteur de puissance coté réseau est unitaire du fait que la tension simple
e, et le courant de ligne i, sont en phase. On peut noter aussi que la forme du courant est
sinusoidal avec un THD = 0.86%. En outre, grace a la loi d’adaptation, la tension de sortie
continue suit parfaitement sa référence en régime permanentant avec une erreur statique nulle.
Cependant, I’influence réciproque du régulateur non linéaire avec son algorithme d’adaptation
conduit a des régimes transitoires avec des dynamiques mal contrdlées.

II1.4. Etude comparative entre les techniques de commande proposées

Les résultats de simulation obtenus montrent que les deux commandes DPC-non linéaire et
VOC-non linéaire présentent pratiquement les mémes performances dynamiques et statiques.
Tout fois, I’analyse spectrale du courant de ligne prove que la commande DPC-non linéaire
maitrise mieux le contenu harmonique du courant de ligne avec un taux de distorsion
harmonique plus faible.

Comparé¢ au régulateur classique de type PI, la commande non linéaire présente de meilleurs
performances lorsqu’elle est associée aux techniques DPC et VOC. En effet, avec la commande
non linéaire le probléme de poursuite de la référence est réalis€ avec un temps de réponse
relativement faible. De plus une nette amélioration dans le taux de distorsion harmonique du
courant de ligne est observée. La comparaison entre les deux méthodes en terme algorithmique
donne une avance pour la commande non linéaire par rapport a la commande classique en
particulier lorsqu’il s’agit de 1’adaptation des parameétres. Ceci est réalis€¢ évidement au
détriment de la simplicité et le faible temps de calcul qu’offre le réglage classique.

II1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les bases théoriques de la commande par retour d’état
linéarisante. L’idée est de transformer un systéme non lin€aire en un systéme lin€aire. Cette
technique sous ces deux variantes non adaptative et adaptative, est appliquée dans la commande
du redresseur triphasé associ¢ aux commandes DPC et VOC.

Les résultats de simulation montrent que cette technique de commande est bien adaptée aux
probléemes de poursuite de la référence. Cependant, seule la variante adaptative est capable de
prendre en charge les variations de la résistance de charge.

109



Chapitre IV Commande par backstepping du redresseur PWM triphasé

Chapitre 1V

Commande par backstepping du
redresseur PWM triphasé

IV.1. Introduction

Le souci constant d'améliorer les performances des systémes commandés conduit a des
modélisations de plus en plus précises. Cependant, s'il y a un modéle qui rend compte du
comportement d'un systéme dans une large plage de fonctionnement, il est malheureusement le
plus souvent non linéaire. De ce fait, les outils d'analyse et/ou de synthése de lois de commande,
utilisées dans le domaine linéaire, deviennent caducs et absolument incapables de rendre compte
de certains phénoménes dont les systemes non linéaires sont le siege. D'autres méthodes, plus
¢laborées, deviennent alors nécessaires [29], [30].

La technique du backstepping offre une méthode systématique pour répondre a ce type de
probléme. Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al. (1991) et inspiré par les
travaux de Feurer & Morse (1978) d'une part et Tsinias (1989) et Kokotovit & Sussmann (1989)
d'autre part. L'arrivée de cette méthode a donné un nouveau souffle a la commande des systémes
non linéaires, qui malgré les grands progrés réalisés, manquait d'approches générales. Le
backstepping se base sur la deuxiéme méthode de Lyapunov, dont il combine le choix de la
fonction énergie avec celui des lois de commande. Ceci lui permet, en plus de la tache pour
laquelle le contrdleur est congu (poursuite et/ou régulation), de garantir, en tout temps, la stabilité
globale du systéme compensé [29].

Ce chapitre est essentiellement consacré a deux sections, dans la premicre, on élabore une loi de
commande par la technique du backstepping , puis on 1’ appliquée au redresseur PWM triphasé
associ¢ aux commandes DPC et VOC.

Le probléme des variations paramétriques sera traité¢ dans la deuxiéme section de ce chapitre, ou
il sera compensé par une commande backstepping adaptative.

IV.2. Commande par backstepping

La méthode par backstepping est un processus récursif et systématique de commande des
systémes non linéaires. Cette technique met a profit les relations causales successives pour
construire de maniere itérative une loi de commande et une fonction de Lyapunov stabilisante.
Pour qu’elle puisse s’appliquer, le systéme non-linéaire doit étre sous forme strict feedback. La
dérivée de chaque composante du vecteur d’état doit €tre une fonction des composantes
précédentes et dépend additivement de la composante suivante [31].
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IV.2.1. Principe du backstepping

L’idée principale de cette stratégie de commande repose sur la construction d’un algorithme qui
permet en premier lieu de concevoir simultanément, pour un sous systéme, la loi du commande
passive (virtuelle) et la fonction de lyapunov qui garantit la stabilité. Ensuite, pour le deuxiéme
sous systéeme on calcule une nouvelle commande virtuelle et une deuxiéme fonction de
Lyapunov, et ainsi de suite selon l'ordre du systéme. Enfin, en dernier lieu, on obtient
I’expression de la commande qui garantit la stabilité globale et les performances du systéme
[32].

On considére le systéme non linéaire suivant :

x=f(x)+g(x)u
y=h(x) (IV.1)
Avec :
x=[x x .. x]:vecteur détat;
u : entrée du systéme.
y :sortie du systeéme.

h (x) : fonction analytique de x.
f, g : champs de vecteurs supposés infiniment différentiables.

Pour appliquer la commande backstepping sur (IV.1), le systeme doit étre sous forme strict
feedback. Cette condition peut étre réalisée par le changement de variable suivant:

éjl =4,
¢, =¢;
b1 =6 (Iv.2)
é;n—l :é,n
é;n :u
y=¢
Avec § =[§1 g, e Cn] . le nouveau vecteur d’état

Le Backstepping consiste a trouver une fonction de Lyapunov qui garantit la stabilité
asymptotique globale au systeme (IV.2).

Le but de cette procédure est de commander tout d’abord la premiere équation par
I’intermédiaire de la variablel,, appelée commande virtuelle. La deuxieme équation est

commandeé¢ par sa commande virtuelle £, jusqu’ a le n°™ équation, puis de commander le
systeme globale par u, ceci étape par étape [ 32].

Etape 1: La premicre erreur est définie comme :

2=V —Yi=6"V4 (IV.3)
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Ou : y4, la grandeur désirée (référence) de la sortie y
La premiére fonction de Lyapunov est choisie comme :

|
V=2 5 (IV.4)

FEt sa dérivée donne :

Vllzzlzllzzl(é/Z_)}d) (IV.5)

Comme le but est de choisir la commande virtuelle qui rend la dérivée de la fonction de
Lyapunov V| définie négative, alors nous avons :

a,=(8,), =—kz,+y, (IV.6)
Celaconduita: V,=-kz’ <0 (IV.7)

Avec : k; est un gain positif.
Etape 2: La nouvelle variable d’erreur est :

2,=6,-(5), =6~ (IV.8)
=G, +kz, -y,

On introduit la fonction de Lyapunov suivante :

1o, 1,
V, _521 +§Zz (I11.9)
Ona:
leé/z_yd
=z,—kz, (IV.10)

La dérivée de V, est donnée par :
. 5 . )
Vy=-kz +z,(z,+¢,—-a,)

:_k1212+22[(1_k12)21+k122+é,3_)"-d} (IV.11)

Pour garantir la condition de stabilité (¥, <0), la seconde commande virtuelle ¢, est choisie
comme :

a., =
» = (&), (IV.12)
=k’ -Dz,—(k, +k)z,+¥,, k,>0
Ce qui en résulte :
Vz =—kyz’ —kyz," <0 (IV.13)
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Etape i: On prend

Z; = é’i -
| R,
v, =5;zj (IV.14)
Nous avons :
Ziy =z, -k, ,z,,-2,, (IV.15)
X i—1 ) . '
v, :—ijzj +z,(z, ,+¢ —¢, ) (IV.16)
j=1
La commande virtuelle est alors :
ai :(§i+1)d (IV17)

=k,z,-z, ,+a,, k, >0,
Etape n : On définit :

Zn = é’n _an—l

_Ig e
V,,—zgzj

Ona:

Zn—l :Zn _kn—lzn—l _Zn—z

n-l1

V,==Ykz +z,(z,,+¢,—4,.) (IV.19)

J=l

La commande virtuelle dans ce cas est la commande réelle u :

a,=(5,), =u (IV.20)
u=k,z, -z, +ta,,, k,>0,

Ya

' Régulateur u y =g,

Systéme non linéaire

\4

Backstepping

¢=[5 & o <]

Figure (IV.1) : Schéma de principe du controle par backstepping

IV.2.2. Exemple

Considérons le systeme d’équation suivant :
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=<
¢, =u (Iv.21)
y =6
Etape1:
2=y =YVa=61"Ya (Iv.22)

Ou : yg, le trajectoire de référence de la sortie y

La fonction de Lyapunov est définie comme :

V,= 5212 (IV.23)

Donc :

Vi=zz,=2/({-Vy) (Iv.24)
La commande virtuelle qui rend la dérivée de la fonction de Lyapunov V', négative est :

a =(8y), =—kz,+y,

. : : 2 (IV.25)
Cequiconduita: V, =—kz,
Avec : k; est un gain positif.
Etape 2: La nouvelle variable d’erreur est :
z2,=6,-()y =6~ (IV.26)
=g, +kz, -y,
- r , 1,
2 _521 +§Zz (IV.27)
Ona:
2, =67V,
=z,-kz, (IV.28)
La dérivée de (I11.27) donne :
Vz =—kz+z,(z, +é;2 —a,)
=—klzlz+22[(1—k12)zl+k122+u —y'd] (IV.29)
Pour assurer que ¥, <0, la seconde commande virtuelle est la commande réelle u :
”:(k12_1)z1_(k1+k2)22+)>.d’ k,>0 (IV.30)

Nous intéressons a simuler numériquement le fonctionnement du systeme du second ordre
étudié. Les coefficients définis positifs choisis sont : &, =k, =100.
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Pour caractériser les performances dynamiques du systéme réglé, il faux observer la réponse a un
échelon. Cette réponse doit étre identique a celle d’un second ordre. Les résultats numériques du
systtme dans un régime établi sont donnés par la figure (IV.2). La réponse indicielle de la
variable ¢, présente une erreur statique nulle. II est clair que cette variable suit parfaitement la

valeur de la consigne y, =5 avec un temps de réponse relativement faible (0.02s) sans

dépassement. Apres établissement du régime permanent, les erreurs z; et z, deviennent a leur tour
nulles, garantissant ainsi une bonne stabilité du systéme.

x 10°
1 1 1
| | |
| | | [}
! | | (8]
5 5 ey H S
3 | | | 3
S 1 1 1 2
E | | | g
S e R R 8
(&) | | | >
S | | | 2
| | | [e]
| | | (2]
| | | ©
| | | -
| | |
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Figure (IV.2) : Commande par backstepping d’un systeme du
second ordre par une référence constante.

IV.3 Commande DPC-backstepping du redresseur PWM triphasé

Le schéma bloc de la commande DPC-backstepping du redresseur PWM est donné par la figure
(IV.3).

IV.3.1 Synthese des régulateurs backstepping
Dans ce cas nous avons trois sorties a régulier, la tension v, la puissance active et la puissance

réactive. Pour réaliser cet objectif, il faut subdiviser le systéme (II1.31) en trois sous systémes,
mis sous formes strict feedbak.
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Sous-systéme 1

La commande du premier sous-systéme est la puissance active p, et son sortie est la tension v :

p=u=e,i, +e,, (IV.31)
Alors :
S =Lh+Lhu
N=hx)=v4, Vg = Vicref (IV.32)
Ou:
_ _ _ vdc _ 1
é,l_vdc’ u=p, thl __C~Rch’ ghl_C.Vdc
Ca R L lq Redresseur
A/W\/—NW\—O—H
T C
ep .
R L Ip -
@W > <§ Vde| % Charge
= o .
@M 5
PWM
: . N A A
., la g Sa Sil Se
Ve Mesure des courants et a
estimation des puissances active Sh SVM
et réactive Se
A
iabc Uea ucﬂ
abc Vdec
of
: ~ A v
la.p pPq Régulateur
X . . Vdc ref
| Estimationdes |, backstepping de la <~
| tensions de réseau tension vge
~ Pref
; e,e
G rer lop @ v : Uy
> Régulateur backstepping des
B re puissances active et réactive Uep
Figure (IV.3) : Schéma bloc de la commande DPC-backstepping
Sous-systeme 2
I1 est caractérisé par ses deux commandes u.,, U et sa sortie p. Il vient donc :
“ =L, h, +iL,
{42 s e (IV.33)
y2:h2('x):p7 YZd :pref
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Ou:
e e
thz =e,f +eﬂf2> ¢, =D, o =" U, __ﬁucﬂ
L L
Avec :
Riv L
{fl R A
/> R . 1
——iy+ —e,

Sous systéme 3

Ce sous-systeme posséde comme commandes les tensions u, U €t comme sortie la puissance
réactive q. Il vient donc :

{4;3 :Lf h3 +u—cﬁ

(IV.34)
Yi=h(x)=q, yy =4,y
Ou:
. eﬁ e,
th3 :eﬂfl_eafZ’ ¢ =9, Upg=—""U, T U,
L L
IV.3.1.1. Régulateur backstepping de la tension continue
Le premier sous-systeme permet d’assurer la régulation de la tension vy.
L’erreur choisie est :
Z, =8, = Vg (IV.35)
Sa dynamique est donnée par :
Zy =L+ Lhu-y, (IV.36)
La fonction de Lyapunov est choisie comme :
1
V= 5 z} (IV.37)
Sa dérivée est donc :
V; =1z
=z, (Lm+ Lu—y,) (IV.38)
Pour assurer la stabilité il faut choisir la commande suivante :
—kz,+ L h +)
y= AT Yia (IV.39)

L,h

Dans le cas ou la référence est constante, alors : ¥, =0, la loi de commande devient :
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u= —kz Lk (IV.40)

L,h
IV.3.1.2. Régulateur backstepping des puissances
Avec le deuxieéme et le troisiéme sous-systéme, on reégle les puissances actives et réactive. Leurs
sorties doivent suivre les trajectoires qu'on leurs impose p.r et g.r . La puissance active de

référence est la sortie du régulateur backstepping de la tension v, définie par 1I’équation (IV.40).

Alors que la puissance réactive doit étre forcée a rester nulle, a tout moment, pour assurer un
facteur de puissance unitaire, ¢’est pour cette raison, il faut imposer : ¢, =0.

La premicre variable d’erreur est choisie comme :

Z2,=6, "V (IV.41)
Sa dérivée est donnée par :

Zy=Lohy v, —Yay (IV.42)
La fonction de Lyapunov est :

1

Vo=72s (1V.43)
Sa dérivée est donc :
Vz =z,Z,
=z,(Lohy+i,, —Ya) (Iv.44)

Pour rendre V', <0 , on doit choisir :

U, :_k2ZZ_th2+y2d

(Iv.45)
La deuxieéme variable d’erreur est:
Z=6 Y (IV.46)
et sa dérivée donnée par :
Zy=Lohytu, =Yy (IV.47)
La fonction de Lyapunov est choisie comme:
V= %Zsz (IV.48)
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Sa dérivée est donc :

Vy=z,z,

:Z3(th3 +1’Tcﬁ' ~V)

Pour assurer que V', <0, on doit prendre :

U g = —ksz, _th3 V3
Or,ona: Vi =G,y =0
L’¢équation (IV.50) devient :

u,

B =—k,z, _th3

D’aprés les équations (IV.45) et (IV.52), on peut écrire :

{I’Tca =—k,z, _thz + Yo

_cﬁ =—k,z, _th3

<

En contre partie, nous avons également :

€, _%p
S
Ucﬂ eﬂ e, Ucﬁ
L L

€, _©p
{um}_ L L {_}
ucb - eﬁ' ea _Cﬂ
L L

1V.3.2. Résultats de simulation

(IV.49)

(IV.50)

(IV.51)

(IV.52)

(IV.53)

(IV.54)

(IV.55)

La simulation de la commande DPC-backstepping est réalisée avec les parametres suivants :

Les parametres des régulateurs backstepping sont:

- Régulateur de la tension continue : k, =70

- Régulateurs des puissances : k, =k, =10’

Les fréquences d’échantillonnage sont données pour chaque bloc comme suit :
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Régulateurs des puissances : f, = 50kHz
Régulateur de la tension continue : f, = 100kHz

Bloc d’estimateur des puissances et la tension du réseau f, = 1000kHz

Bloc du modulateur SVM : f. = 100kHz

La fréquence de commutation est fixée a : f; =10kHz

La figure (III.10) montre la réponse du redresseur lors d’un changement de la référence de la
tension de sortie de v, ., =600V av, . =700V a t=0.5s.

™)
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20
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-20
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(c) Courant de ligne i, (A) et la
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120



Commande par backstepping du redresseur PWM triphasé

(d) Puissance active (W) et réactive (var) et leurs références

Chapitre IV
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Figure (IV.5) : Test de robuste vis-a-vis la variation de la
resistance de charge

I1V.3.3. Interprétations

A partir des résultats de simulation, on remarque que lorsque la tension continue atteint sa
nouvelle référence, la puissance active et le courant de ligne augmentent tout en assurant un
facteur de puissance unitaire coté réseau.

La figure (IV.5) montre que la technique par backstepping est incapable de prendre en charge la
variation de la résistance de charge.

IV.4 Commande VOC-backstepping du redresseur PWM triphasé

Le schéma bloc de la commande par VOC-backstepping du redresseur PWM est donné par la
figure (IV.6).

IV.4.1. Synthése des régulateurs backstepping

L’objectif désiré est forcé la tension v a suivre sa référence, maintenir le courant i, nulle, et de
forcer le courant i,y & suivre sa valeur de référence générée par le régulateur backstepping de la
tension. Pour rendre notre systéme sous forme strict-feedback, on va subdiviser le systéme en
trois sous- systémes.
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o .
@ R L la Redresseur

@W s B K C :7]7 Charge
e R L ig [7
W > PWM

ib i SA N A 5 A
a a b c ) )
va Mesure des courants et Sa o ‘
c . . .
>  estimation des tensions 5;’ SVM
du réseau ‘ Régulateur backstepping
Labe y Cabe Uca Uep de la tension vy,
abC é o ﬂ .
o R e 1
£ 6= arctg(f—ﬂ) dg dref
~ e
€ ap ~ “ Ucd Ueq
0
Y
abc a
d 4 § q
I € dq
vee Y% .
iy rer ; Régulateur backstepping
re, . .
N des courants iy, i,
ld ref >

Figure (IV.6) : Schéma bloc de la commande VOC-backstepping

Sous-systéme 1

Dans le premier sous-systeme la commande est i, :

u=i, (IV.56)

On peut écrire le sous-systeme 1 sous la forme suivante :

&=L +Lhu (IV.57)
y=h(x)=v,, vy, = Vierer
Ou:
el v e
=v,, u=i,, Lh=-"2L——% " [ ph=—-"
6=V o Lh Cv, C.R, h Cv,

Sous-systéme 2

Sa commande est la tension u.,. Il peut étre mis sous la forme :
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{é;z :thz +u,
Y2 :hz =1,

Avec :

. -R . o1
¢, =i, thz(x):Tzd+a)zq+zed, u

Sous-systéme 3

Avec la commande u.,, on peut écrire que :
4/3 = th3 + L_lcq
y3 = h3 = iq

Avec :

. R . o1
g3 =1, th3(x):qu—a)ld+zeq, P

IV.4.1.1. Régulateur backstepping de la tension continue

L’erreur est définie comme suit :
=61V
Sa dynamique est donnée par :
Z = thl +Lgh1.u —
La fonction de Lyapunov est définie comme :

1
K=55

Sa dérivée est donc :
Vl =zz
=z (thl + Lghl U=3y)
Ou:
Vi =Va ref 0

Pour assurer la stabilité /', <0, on doit choisir :

y =_k121+L§h1

L,h,

(IV.58)

(IV.59)

(IV.60)

(IV.61)

(IV.62)

(IV.63)

(IV.64)
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IV.4.1.2. Régulateur backstepping des courants

L’erreur z ,est décrite par I’équation suivante :

z,=6, =8y
=C, =V (IV65)
La fonction de Lyapunov choisie est :
1,
V=22 (IV.66)
Sa dérivée est donc :
Vz =2,Z,
:Zz(thz +ily, _J}Zd) (IV.67)
Pour que V', soit négative, il faut que :
Lohy+i, =y, =—k,z, (IV.68)
Alors :
Uy ==L hy+y, —kyz, (IV.69)

La commande u,, est choisie de fagon a assurer que la valeur de ;tend vers sa valeur désirée.
Pour cette raison, on doit définir I’erreur z; comme :

Z3 =03 Gy V70
=~V (IV.70)
Nous définissons une fonction de Lyapunov de la forme:
1,
Vi= 55 IV.71)
Sa dérivée est donc :
V3 = 2,2,
=z, (Loh+1, - 3y, (IV.72)
Ou:
V3 =0 (IV.73)
Pour rend la dérivée de V', négative, il faut poser :
L hy+u,, =-k,z,
Alors :
u, = _th3 —k;z, (IV.74)
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A partir des deux équations (IV.69) et (IV.74) on peut écrire :

chd :_thz +Y,y —k,z, (IV.75)
U, =—L h,—kz,
Finalement pour obtenir les commandes réelles u.q et u.,, on utilise I’expression suivant :
1 -l
u — 0 i
e |_| L cd (IV.76)
Uey 0 __1 u_cq

I11.4.2. Résultats de simulation
La simulation de la commande VOC-backstepping est réalisée avec les parameétres suivant :

Les paramétres des régulateurs backstepping sont les suivants :

- Régulateur de la tension continue : k, =70

- Régulateurs des courants : k, =k, =5.10*

Les fréquences d’échantillonnage sont données pour chaque bloc comme suit :

- Régulateurs des courants : f, = 5S0kHz

- Régulateur de la tension continue : f, = 100kHz

- Bloc d’estimateur de la tension du réseau : f, = 1000kHz
- Bloc du modulateur SVM : f, = 100kHz

La fréquence de commutation est fixée a : f; =10kHz

La figure (IV.7) montre la réponse du redresseur lors d’un changement de la référence de la
tension de sortie de v, ,,, =600V av, . =700V a t=0.5s.

220 (a) Tension redressée v . et sa référence (V)

p{o o)

680 - - - - d-—-- L -

T

640 - - - -

620 - - - -

600

580

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
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Figure (IV.8) : Test de robuste vis-a-vis la variation de la
résistance de charge

I11.4.3. Interprétations

D’apres la figure (IV.7), nous remarquons que la tension v, suit bien sa référence avec un temps
de repense de 0.1s. De plus, le facteur de puissance est gardé unitaire méme lors du changement
de la tension de référence comme le montre la figure (IV.7-c), ce changement de tension entraine
une augmentation de la composante directe du courant i;. De son tour le courant de ligne répond
par une augmentation a la variation de v, puis il s’établit rapidement aprés une phase de
transition limitée par la saturation du régulateur de la tension.

Il est claire que la commande VOC-backstepping n’est pas robuste vis-a-vis la variation de la
résistance de charge. De ce fait, la commande VOC-backstepping adaptative sera 1’objet de la
deuxiéme partie de ce chapitre.
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IV.5. Commande DPC-backstepping adaptative du redresseur PWM triphasé

Pour annuler I’erreur statique entre la tension v, et sa référence lors de la variation de la
résistance de charge, la commande DPC-backstepping adaptative est une technique de contrdle
de l’automatique traitant ce genre de probléme par la conception d’une loi d’adaptation qui
donne une estimation de la résistance de charge.

Le schéma bloc de la commande-DPC backstepping adaptative est donné par la figure (IV.9)

Redresseur

é")R L iy
*MW

] C
€p L ;
@WM B < Z% vae|~— | | Charge
PWM

W i€

; . A N
l
inc b (la Sa Sb Sc
Mesure des courants et

Y

estimation des puissances active Sh SVM

et réactive Se
. A Up A Vdc
Labce Ha g
abc Iy
o . S .
p A Régulateur backstepping | vy, ,or
la,p Pq adaptatif dela tension |<—
| Estimationdes |, Vde
”| tensions de réseau ord s vy
Loi d’adaptation [«*"¢
i €,€ %
q rof (2L @ v . U, O=—y @z ”
] Régulateur backstepping des
P ’Tef) puissances active et réactive up

Figure (IV.9) : Schéma bloc de la commande DPC-backstepping adaptative

IV.5.1. Synthese du régulateur backstepping de la tension avec adaptation de la charge

Il s’agit de synthéser un régulateur backstepping qui tient en compte les incertitudes sur la
résistance de charge.

On pose :
1

, 0= Al alors 67:49"—@

ch n Rch

0, =
R

Ou: 6 et @ représentent respectivement les valeurs nominale et estimée du paramétre @, alors

que @ est I’erreur entre ces deux valeurs.
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Le régulateur backstepping des puissances active et réactive reste le méme, puisque sa loi de
commande ne dépend pas du parametre R.;, seul le régulateur de tension est pris en
considération.

L’équation (IV.32) du sous-systéme 1 devient:

=L+ L,h+Lh.
é,l Yt Afhl ghl U (IV77)
N=hx)=v,, Yy = Videref
Ou:
(i=vas u=p. Lih=-"%0 L h=—t—" L h=00c)=0dp
1~ Vdeo > T no 1~ ~ =T -
e ooy, Y Thc
Soit y,,la valeur désirée de ¢, il vient :
Z,=6,-Y, (IV.78)
Sa dynamique est écrite sous la forme:
Z =th| +Lghl.u+9~§0—)'/d (IV.79)
La fonction de Lyapunov choisie est:
_ 1 2 1 )
V=73 +59 (IV.80)
Sa dérivée est donc:
. . 1 ~=2
V. =2zz, +;49¢9 (IV.81)

— 2 (L + L u+0p—3,) +%é§

. ~ 1z
=z, (L +Lhu —yd)+9(;9+zl¢)

Pour assurer la stabilité (Vl <0), il faut que le premier terme soit égal —kz,, et le second terme
est nul. Donc la loi de commande est :

u :_k121+L/»h1 +J}ld (IV82)
L,h

Alors que la loi de d’adaptation est exprimée par :

0=—yzp (IV.83)

Dans I’expression de L, /1, , on doit remplacer le parametre €, par son estimé.
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1V.5.2. Résultats de simulation

La simulation de la commande DPC-backstepping adaptative est réalisée avec les parameétres
suivants :

Les paramétres des régulateurs backstepping sont les suivants :

- Régulateur de la tension continue : £ =70
- Régulateurs des puissances: k, =k, =5.10*

- Le gain d’adaptation y =5.10"".
Les fréquences d’échantillonnage sont données pour chaque bloc comme suit :

- Le bloc d’adaptation de la résistance : f, = 1000kHz
- Les fréquences des autres blocs restent les mémes.

La figure (IV.11) montre la réponse du redresseur lors d’un changement de la référence de la
tension de sortie de v, ,, =600V a v, . =700V a t=0.5s avec adaptation de la résistance de

charge.

(a) Résistance nominale et son estimé (L)

150
100
500 ---
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
240 (a) Tension redressée vy, et sa réféerence (V)
‘ , ;
7201 - - pe - T ——
|
700} - - - ;
680 ~ - f - e ——
|
T i A S T
T R e L o e B S P
. |
270 ) A S/ o e S be- -
600 R —_—__
|
580 :
0 0.9 1
Temps (s)

Figure (IV.11) : Performances du redresseur commandé par
DPC-backstepping adaptative lors du changement de la
consigne de la tension de sortie
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Chapitre IV
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Figure (IV.12) : Test de robuste vis-a-vis la variation de la
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Figure (IV.13) : Spectre harmonique du courant de ligne
IV.5.3. Interprétations

La figure (IV.11) montre les différentes formes d’ondes d’un redresseur PWM contr6lé par la
commande DPC-backstepping adaptative. On note que le courant est en phase avec la tension,
c'est-a-dire que le redresseur fonctionne sous un facteur de puissance unitaire. La puissance
active suit bien sa référence, ce qui prove I’efficacité de la méthode de réglage proposée. Nous
remarquons aussi I’influence de 1’estimée de la résistance sur les performances du régulateur.
Ceci se traduit par un dépassement lors du changement de la consigne de la tension continue.

D'apres la figure (I11.12), le controleur backstepping adaptatif réalise une régulation parfaite de
la tension de sortie. Cependant, I’influence réciproque du régulateur avec son algorithme
d’adaptation conduit a des régimes transitoires avec des dynamiques mal contrélées. Le facteur
de puissance coté réseau est unitaire du fait que la tension simple e, et le courant de ligne 7, sont
en phase. On peut noter aussi que la forme du courant est sinusoidal avec un THD = 0.67%.

IV.6. Commande VOC-backstepping adaptative du redresseur PWM triphasé

Le schéma bloc de la commande VOC-backstepping adaptative est donné par la figure (IV.14).

IV.6.1. Synthese du régulateur backstepping de la tension avec adaptation de la charge

L’¢équation (IV.57) du sous-systeme 1 devient:

§ =L h+Lyh +L hu (V.84
Y :hl(x):vdc’ yd :vdcnef .
Ou:
el v ~V ~ e
=v. ., u=i,, Lh="L_—"9<9 [ h=0-)\=0p, L h =—21
S =V d 1 Cv, ns Loarfh (C) (2 <M Cv,
L’erreur est choisie comme :
2, =6V, (IV.85)
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é; W Redresseur
I AU RaRe 4 jﬁi %E c—
PW;

bl e SIS S,

]7 Charge

Va Mesure des courants et Sa Vde ref Vde
< estimation des tensions Sh SVM l .
du réseau Se
is 5 K Régulateur
e v “ Hep backstepping adaptatif
abca 5T 5 0| ap ' de la tension v,
0=arcig(F) dq id rer
A~ e
€ ap é . Ued Ucq N
Loi d’adaptation j<%
v v 5
c o B O=-ypz |
d q d g Vdc ref
I ey
Vie v'dg 9 '
iyrf > Régulateur backs'tep.pmg
. des courants iy, i,
Ld ref >
Figure (1V.14): Schéma bloc de la commande VOC-backstepping
adaptative
Sa dynamique est écrite sous la forme:
Z=Lh+Lhu+0p-7, (IV.86)
La fonction de Lyapunov choisie est:
1 1 -
Vi=—zl +—6° (IV.87)
2 2y
Sa dérivée est donc:
V=22 + 146 (IV.88)
v
= 2 (Lyhy+ L+ Op— )+~ 00
‘ e
. ~ 1 %
=z,(Lh, +Lgh1.u—yd)+¢9(;¢9+zlgo) (IV.89)

135



Chapitre IV Commande par backstepping du redresseur PWM triphasé

Pour assurer que Vl <0, il faut que :

:_klzl+thl +)}ld (IV90)
L.h,

Avec une loi de d’adaptation exprimée par :
0=-yz,p (IV.91)

Dans I’expression de L, h,, le paramétre 6, est remplacée par son estimé.

1V.6.2 Résultats de simulation

La simulation de la commande VOC-backstepping adaptative est réalisée avec les parameétres
suivants :

Les paramétres des régulateurs backstepping sont les suivants :

- Régulateur de la tension continue : k, =70
- Régulateurs des courants: k, =k, =5.10*

- Le gain d’adaptation ¥ =5.10"".
Les fréquences d’échantillonnage sont données pour chaque bloc comme suit :

- Le bloc d’adaptation de la résistance : f, = 100kHz
- Les fréquences des autres blocs restent les mémes.

La figure (IV.15) montre la réponse du redresseur lors d’un changement de la référence de la
tension de sortie de v, ., =600V a v, =700V a t=0.5s avec adaptation de la résistance de
charge.

150 (a) Résistance nominale et son estimé ()

100

50 - - -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)
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b) Tension redressée v, et sa référence (V)

1
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0.6
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c) Courant de ligne i, (A)
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Figure (IV.15) : Performances du redresseur commandeé par
VOC-backstepping adaptative lors du changement de la

consigne de la tension de sortie

(d) Courant de ligne i, (A) et la tension de phase réduite e, (V)
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Le comportement du redresseur lors d’une réduction de la charge de 100% a ¢ = 0.5s est illustré

par la figure (IV.16).
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Figure (IV.16) : Test de robuste vis-a-vis la variation de la
résistance de charge

Fondamental (50Hz) =7 .789 , THD=0.858%

B T T T T T T T
1 R R S A N —
o , , , , , , ,
=
=
= B R e L . B L
=
=T
T
0 1 H 1 H H L H
] o] 10 15 20 25 3l a5

Ordres des harmaonigues

Figure (IV.17) : Spectre harmonique du courant de ligne

1V.6.3. Interprétations

La figure (IV.15) montre les différentes formes d’ondes d’un redresseur a PWM contrdlé par la
commande VOC-backstepping adaptative.

On note que le courant est en phase avec la tension, c'est-a-dire que le redresseur fonctionne sous
un facteur de puissance unitaire. La composante directe du courant suit bien sa référence,
obtenue a partir d’une régulation non linéaire de la tension continue. Nous remarquons aussi
I’influence de la valeur estimée de la résistance sur la poursuite de la tension de référence. Une
mauvaise estimation provoque un dépassement de la tension continue.

La figure (IV.16) montre les différentes formes d’ondes dans le cas d’une variation de la charge,

la tension de ligne e, et le courant i, sont en phase. On peut noter aussi que le courant garde sa
forme sinusoidale avec un faible 7THD. La diminution de la résistance entraine une augmentation
du courant, ce dernier entraine une croissance de la composante directe. On remarque que une
petite variation instantanée de la tension v, lors de la diminution de la résistance de charge, mais
I’erreur en régime permanent est ¢liminée lorsque la valeur estimée de la résistance atteint la
valeur de la résistance de charge réelle.
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1V.6.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué la commande par backstepping sur un redresseur PWM
triphasé. Les résultats de simulation montrent I’efficacité de cette technique en termes de
poursuite de la référence de la tension désirée ainsi que le fonctionnement a facteur de puissance
unitaire coté réseau avec des courants de ligne de formes sinusoidales. Cependant. Elle est trés
sensible a la variation de la résistance de charge. C’est pour cette raison, une version adaptative
de la commande backstepping a été proposée dont 1’objectif de remédier a cet inconvénient.
Dans ce cas, I’erreur statique en régime permanent est complétement ¢liminée tout en assurant
les mémes performances du cas non adaptatif.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la recherche de nouvelles solutions
qui permettent I’amélioration de la qualité du transfert de I’énergie électrique d’une source vers
un récepteur. L’une de ces solutions est le redresseur PWM de courant qui peut remédier de lui-
méme a la consommation de I’énergie réactive et il offre de plus un flux de puissance
bidirectionnel, un faible taux distorsion harmonique, et une tension continue réglable.

A la lumiére de I’étude bibliographique, nous avons pu constater que les recherches sur les
redresseurs PWM sont bien répandues dans le monde non seulement pour I’absorption des
courants sinusoidaux mais également pour éliminer différents types de perturbations pouvant
affecter le réseau comme le deséquilibre de la charge par exemple. La tendance est d’assurer un
échange optimal d’énergie entre la source et la charge, ce qui conduit a une réduction de son codt
de transport. Pour cela, nous avons consacré une bonne partie de notre étude théorique au
principe de fonctionnement du redresseur PWM de courant ainsi que ces différentes techniques
de commande, DPC, VF-DPC, DPC-SVM, VOC, et VFOC, qui existent dans la littérature avec
leurs avantages et leurs inconvénients.

Afin de simplifier le modele non linéaire du redresseur PWM, on a fait appel aux techniques de
la commande par retour d’état linéarisante. L’idée est de transformer un systeme non linéaire en
un systeme linéaire. Cette technique sous ces deux variantes non adaptative et adaptative, est
appliquée dans la commande du redresseur triphasé associé aux commandes DPC et VOC. Les
résultats de simulation montrent que cette technique de commande est bien adaptée aux
problemes de poursuite de la référence. Cependant, seule la variante adaptative est capable de
prendre en charge les variations de la résistance de charge.

La commande non linéaire adaptative donne des résultats satisfaisants pour tout ce qui concerne
la poursuite des variations de la tension de consigne, robustesse vis-a-vis des changements de la
résistance de charge. Cependant le contrdleur congus est basé sur un algorithme de formulation
mathématique relativement complexe. Ce qui conduit a un temps de calcul en conséquence.

De ce fait, une autre alternative de commande du redresseur PWM triphasé est proposée. Il est
question de la commande par backstepping associée aux commandes DPC et VOC. Cette
technique posséde un algorithme simple avec une efficacité notable en termes de poursuite de la
référence de la tension désirée, le fonctionnement a facteur de puissance unitaire et la réduction
de la distorsion harmonique des courants de ligne. Cependant, la commande backstepping
adaptative est nécessaire pour une prise en compte efficace des variations de la résistance de
charge.

A I’issue de cette étude, trois types de régulateurs sont associés aux commandes DPC et VOC.
Les résultats de simulation de ces structures de commande nous permettent d’effectuer une
comparaison entre ses performances. Il est possible de résumer cette comparaison dans les points
essentiels suivants :
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L utilisation des régulateurs classiques de type PI conduit a un algorithme de commande assez
simple. Toutefois, cette structure engendre un taux de distorsion harmonique relativement élevé
et n’offre pas la possibilité d’adaptation des parametres.

La commande VOC-non linéaire enregistre le taux distorsion harmonique le plus faible par
rapport aux autres régulateurs associés au VOC. Cependant, avec la DPC, le régulateur non
linéaire offre un THD meilleur par rapport au régulateur classique de type PI. Toutefois,
I’algorithme de commande non linéaire reste le plus compliqué par rapport aux autres
algorithmes de régulation, du fait qu’il nécessite plus de temps de calcul avec plusieurs
opérations de dérivation.

La commande DPC-backstepping fournit le THD le plus faible par rapport aux autres régulateurs
associes au méme DPC. Alors que, avec la commande VOC, le THD offert par le régulateur
backstepping n’est meilleur qu’a celui enregistré par le régulateur PI.

Enfin, plusieurs perspectives peuvent étre évoquées autour de ce travail on peut citer
principalement :

- Adaptation des autres parameétres (inductances et capaciteé) ;
- Réalisation de la commande DPC prédictive ;

- Realisation de la commande DPC multiniveau ;

- Implémentation pratique des algorithmes de commande ;
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Syntheése de la table de commutation

La synthése de la table de commutation est basee sur les signes des dérivées des puissances
active et réactive dans chaque secteur (figures (11.6) et (11.7)).

Pour chaque secteur, le changement de la puissance réactive est positif pour trois vecteurs,
négatif pour trois vecteurs, et zéro pour 7y, V7. Le signe du changement de la puissance active
est positif pour quatre vecteurs, négatif pour deux ou trois vecteurs.

Pour le premier secteur les vecteurs qui influent sur le signe du changement des puissances
active et réactive sont résumés dans le Tableau suivant :

Secteur 1
p. >0 p, <0 g, >0 g, <0 p, =0
V3. V4’ Vsy Vo V1’ Ve V1’ Vz’ Vs VA’ Vs’ Ve VO’ V7

Pour chaque combinaison des signaux de sortie d'hystérésis, S, et S, les vecteurs de tension
choisis pour le secteur y;, sont montré dans le suivant :

Secteur 1 q_l
>0¢>Sq=1 <0¢>Sq:0
P, >058, =1 V, Vi Ve
<0<:>Sp =0 v, Ve
Secteur 2
;2>O 52<0 qu>0 qu<0 172:0
Voo Vo Ve, Vy V., V, VooV V, Vi, Ve, Vg Vo, V5

Pour chaque combinaison des signaux de sortie d'hystérésis, S, et S, les vecteurs de tension
choisis pour le secteur y,, sont montré dans le tableau suivant :

Secteur 2 g,

>0<:>Sq:1 <0<:>Sq:0

3 >0e8, =1 vV, v,
<0&S,=0 v, Vs
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Secteur 3
];3>0 53<0 53>0 53<0 53:0
Vi Ve Vo Vy v, V, VoV V, Vi, Ve Vg Vo, V,
Les vecteurs de tension choisis pour le secteur y;, sont montrés dans le tableau suivant :
Secteur 3 qTS
>0<S8, =1 <0«<S§,=0
P >0<S, =1 v, Ve Ve
<0&S,=0 V, v
Secteur 4
54>0 ;4<0 qT4>0 g4<0 pT4_0
Vo, Ve, Vi, V,y V,, V, Voo Vo Ve Vi, V, V, Ve, Vs
Les vecteurs de tension choisis pour le secteur y,, sont montrés dans le tableau suivant :
Secteur 4 q:
>0 S8, =1 <0<S§,=0
I >0, =1 Vi Ve Ve
<0<S,=0 v, v,
Secteur 5
55>0 1;5<0 qu>0 qu<0 5520
Vi, Ve, Ve, V, V,, V, Voo Vo Ve Vi, V, V, Ve, Vs
Les vecteurs de tension choisis pour le secteur ys, sont montrés dans le tableau suivant :
Secteur 5 qTS
>0=S, =1 <0eS§,=0
Ps >0, =1 Ve VeV,
<0<S5,=0 V, v,
Secteur 6
Pe>0 Pe <0 Gs >0 Ge <0 Pe=0
Vi, Ve, Vi, V, Ve, V, Vi Ve, Ve Vi, V,, V, Vo, V5
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Les vecteurs de tension choisis pour le secteur ys, sont montrés dans le tableau suivant :
Secteur 6 Ge
>0<S8, =1 <0<S§,=0
P >0, =1 Ve, Ve v,
<0<S,=0 V, V,
Secteur 7
E7>O E7<0 qT7>O ‘77<0 57_0
ViV, Ve, Vy Ve, V, Vo Ve, Ve Vi, V,, V, Vo, V5
Les vecteurs de tension choisis pour le secteur y,, sont montrés dans le tableau suivant :
Secteur 7 677
>0=S, =1 <0eS§,=0
P, >0 8, =1 V, V., V,
<0&S,=0 v, V,
Secteur 8
Pe >0 Pe <0 Gs >0 Gs <0 Pe=0
ViV, Ve, Vy Vi Vs Vi, Ve, Vi V,, Vi V, Vo, V5
Les vecteurs de tension choisis pour le secteur ys, sont montrés dans le tableau suivant :
Secteur 8 ds
>0<S, =1 <0eS§,=0
D >08, = V.V, Vv,
<0&S§,=0 Vs Vs
Secteur 9
Pe>0 Pe <0 G, >0 G, <0 Pe=0
Vi, V,, Vi,V ViV Vi, Ve, Ve V,, Vi V, Vo, V5
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Les vecteurs de tension choisis pour le secteur yo, sont montrés dans le tableau suivant :

Secteur 9

99
>0c>Sq:1 <0c>Sq:O
D >0 8, =1 Vv, V, V,
<0<:>Sp =0 Vs V,
Secteur 10
];10>0 1;10<O q710>0 510<0 1310:0
Vi,V Vi, V, Vi Ve Vi, Ve, Ve Vy, Voo V, Ve V5

Les vecteurs de tension choisis pour le secteur y,,, sont montres dans le tableau suivant :

Secteur 10

Gro
>0<:>Sq:1 <0<:>Sq:0
Do >0=8, =1 V., V, v,
<0eS,=0 Ve Vs
Secteur 11
[;11>0 511<0 61711>0 511<0 511:0
Vy Ve Vi Vo Ve Ve Vi,V Vs Vo Vi Vs Vo V,

Les vecteurs de tension choisis pour le secteur y,;, sont montrés dans le tableau suivant :

Secteur 11

G
>0<:>Sq:1 <0<:>Sq:0
Py >0<S, =1 Vv, Va, Vo
<0<:>Sp =0 Ve V.,
Secteur 12
1;12>0 1;12<0 quz>O qT12<0 ;1220
Vyy Va, ViV Vi, Vs Vi, V, Vs, Vo Ve, Vo Ve, V5
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Les vecteurs de tension choisis pour le secteur y,,, sont montres dans le tableau suivant :

Secteur 12 q_
12
>0<:>Sq:1 <0<:>Sq=0
Doy >0, =1 V, Vs vV,
<0<:>sz0 Vi Ve
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Résumé

MEMOIRE DE FIN D'ETUDES EN VUE DE L'OBTENTION DU DIPLOME
D'INGENIEUR D'ETAT EN GENIE ELECTROTECHNIQUE

OPTION : COMMANDE ELECTRIQUE

Proposé et dirigé par Docteur : S. BARKAT

Présenté par : M. BOUZIDI & A. BEN SAADI

Theme : Commandes non linéaires d’un redresseur PWM

triphase

Résumé

L'accroissement considérable ces dernieres années du nombre de convertisseurs sur le réseau
d'alimentation se traduit par la nécessité de s'intéresser a I’amélioration de la pollution
harmonique du réseau en utilisant en particulier des redresseurs PWM.

Le redresseur PWM est un convertisseur dont les caractéristiques lui permettent d'absorber des
courants réseaux sinusoidaux, et de contréler le facteur de puissance.

L’objectif de notre travail est I’étude d’un redresseur PWM triphasé fonctionnant & facteur de
puissance unitaire. Le redresseur est commandé par plusieurs stratégies de commande tel que,
la commande directe de puissance DPC, la commande directe de puissance basée sur le flux
virtuel VF-DPC, la commande directe de puissance avec un modulateur vectoriel DPC-SVM,
commande par orientation de la tension VOC, et la commande par orientation du flux virtuel
VFOC.

Pour ameliorer les performances des ces stratégies des techniques de regulation non linéaire
sont introduits. 1l s’agit de la commande non-linéaire adaptative et la commande backstepping
adaptative. Ces derniers ont fait preuve d’efficacité de point de vue rejet de perturbation et prise
en compte du probléme de la variation de la résistance de charge.

Mots clés :
Redresseur PWM, Modulation vectorielle (SVM), flux virtuel, Commande directe de puissance

(DPC), Commande par orientation de la tension (VOC), Commande par retour d’état
linéarisante, Commande par backstepping.
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