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INTRODUCTION GENERALE
Introduction générale

Les redresseurs, couramment appelés simplement redresseurs, jouent un role essentiel dans le
domaine de I'électronique de puissance en convertissant directement le courant alternatif en courant
continu. Ils sont alimentés par une source de tension alternative, qu'elle soit monophasée ou
polyphasée, et permettent d'alimenter en courant continu un appareil connecté a leur sortie. Les
redresseurs sont utilises chaque fois que I'énergie continue est nécessaire, méme lorsque I'énergie
électrique est disponible sous forme alternative. Etant donné que I'énergie électrique est généralement
produite et distribuée sous cette forme, les redresseurs ont un large éventail d'applications.

Il existe deux types principaux de redresseurs : les redresseurs a diodes, également appelés
redresseurs non commandeés, et les redresseurs a thyristors, également appelés redresseurs commandes.
Les redresseurs a diodes ne permettent pas de régler le rapport entre les tensions alternatives d'entrée et
la tension continue de sortie, et ils ne sont pas réversibles, c'est-a-dire que la puissance ne peut circuler

que du coté alternatif vers le c6té continu.

En revanche, les redresseurs a thyristors permettent de régler la tension continue de sortie pour
une tension alternative d'entrée donnée, et ils sont réversibles, ce qui signifie qu'ils peuvent transférer
la puissance du c6té continu vers le coté alternatif, fonctionnant ainsi comme des onduleurs non

autonomes.

Pour alimenter des dispositifs fonctionnant en courant continu ou des cascades d'onduleurs, on
utilise des redresseurs a diodes ou des redresseurs a thyristors, qui fonctionnent en commutation
naturelle ou forcée. Cependant, ces derniers présentent des inconvénients importants, notamment
I'injection d'harmoniques de courant dans le réseau d'alimentation et une absorption importante de

puissance réactive.

La réversibilité en courant de I'onduleur & modulation de largeur d'impulsion (MLI) permet son
utilisation en tant que redresseur MLI. Cela permet d'alimenter une charge, qu'elle soit passive ou
active, en courant continu a partir d'un réseau alternatif, en prélevant un courant sinusoidal,

éventuellement en phase avec la tension du réseau.
Le mémoire est composé des trois chapitres :

v' Un état de I’art des différentes techniques de commande du convertisseur cOté réseau



INTRODUCTION GENERALE

(redresseur a ML) est presenté dans le premier chapitre.
v Dans le but de vérifier quelques algorithmes de commande du convertisseur c6té réseau, le
deuxieme chapitre est consacré a la modélisation et la simulation du redresseur a MLI.

v' Le troisieme chapitre traite I’étude de la commande directe de puissance.

On terminera ce travail par une conclusion générale
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I.1. Introduction

De nombreux appareils électriques a usage domestique ou industriel fonctionnent avec du courant
continu, alors que les réseaux de distribution fournissent principalement du courant alternatif. C’est
pourquoi la conversion de 1’énergie électrique est un défi majeur et répondu. Les redresseurs sont donc
des convertisseurs largement utilisés parmi les dispositifs électriques de puissance pour répondre a ce
besoin. Les convertisseurs de puissance jouent un role important dans I’industrie et largement utilisée dans

la production d’énergie €lectrique, on les trouve dans les systémes éolienne et solaire.

Ce chapitre sera 1’objectif de présenter les définitions, les généralités et la modélisation d’un

redresseur & commande MLI.

1.2. Définition d’un redresseur :

Un redresseur, également désigné comme convertisseur alternatif/continu, est un appareil qui
convertit une tension alternative en courant continu pour alimenter une charge. La source
d'alimentation est généralement un générateur de tension. Les redresseurs non commandés,
fabriqués principalement a partir de diodes, sont employés lorsque la tension de sortie n'exige pas
d'ajustement. En revanche, les redresseurs commandés, qui peuvent ajuster leur tension de sortie,
utilisent des thyristors ou des combinaisons de diodes et de thyristors. En raison de leur puissance
élevée, ces redresseurs sont utilisés dans des applications nécessitant une régulation de I'énergie.
Pour les applications a faible et moyenne puissance, les redresseurs commandés avec thyristors
sont en déclin et sont souvent remplacés par des configurations associant un redresseur et un
convertisseur continu-continu. Dans le domaine des petites puissances, le contrdle d'un transistor a
effet de champ ou d'un IGBT est plus simple que celui d'un thyristor, et les fréquences de
fonctionnement des hacheurs, atteignant aujourd'hui 200 kHz, permettent une réduction

significative de la taille des composants de filtrage.

1.3. Redresseur MLI

Les redresseurs MLI different des modeles classiques en étant constitués de semi-conducteurs
qui sont controlés pour s'ouvrir et se fermer grace a une boucle de contréle illustrée dans la figure I.1.
Cette capacité de commande permet un contrOle intégral du convertisseur, car les interrupteurs

peuvent étre activés selon les besoins, tant en ouverture qu'en fermeture, avec une fréquence élevée.

[9].
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Il'y a deux manieres de mettre en application des redresseurs MLI ; comme redresseur a source de

courant, et redresseur a source de tension.
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Figure 1-1: Topologie de base d’un redresseur de tension

[.4. Principe de fonctionnement d’un redresseur MLI :

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur de
référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme montré dans la figure 1.1 Pour
accomplir cette tache, la tension du bus continu Uqc est mesurée et comparée avec une référence Udc-ref,
le signal d'erreur produit de cette comparaison est employé pour commuter les six interrupteurs du
redresseur a la fermeture et a I'ouverture. De cette fagon, la puissance peut s'écouler dans les deux sens

selon les conditions sur la tension du bus continu Ugc mesurée aux bornes du condensateur C [9].

Quand le courant ich est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est déchargé, et le
signal d'erreur demande au bloc de commande de plus de puissance de la source alternative. Le bloc de
commande prend la puissance de la source alternative en produisant un signal MLI approprié pour les
six interrupteurs. De cette facon, un écoulement plus de courant de la source alternative au coté
continu, et la tension de condensateur est récupérée. Inversement, quand icn devient négatif
(fonctionnement onduleur), le condensateur C est surchargg, et le signal d'erreur demande au bloc de

commande pour décharger le condensateur, et la puissance retourne a la source alternative [9].
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La commande MLI non seulement peut contrbler la puissance active, mais également la puissance
réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En outre, les formes
d'onde des courants de la source peuvent étre maintenu comme presque sinusoidales, ce qui réduit la

distorsion de la source.

I.5. Structure d’un redresseur MLI :

La capacité de réversibilité en courant d'un onduleur de tension permet son emploi en tant que
redresseur a MLI. La structure associée a un filtre L a l'entrée, représentée dans la figure 1.2,
s'apparente a celle d'un onduleur ou le c6té continu est formé par un condensateur équivalent a une
source de tension. Pour respecter les normes d'interconnexion des sources, il faut considérer I'entrée
comme une source de courant puisque ce convertisseur ne comporte que des interrupteurs semi-
conducteurs. De plus, les inductances de couplage sont indispensables pour contréler les courants
absorbés par le redresseur. En effet, quelle que soit la méthode utilisée pour générer les signaux de
commande (Sa, Sb et Sc), le redresseur peut indirectement influencer la forme du courant dans ces
inductances en ajustant les tensions Va(t), Vb(t) et Vc(t) par rapport au neutre du réseau. Autrement
dit, la variation du courant prélevé (di/dt) est déterminée par la tension appliquée aux inductances qui
correspond a la différence entre la tension réseau et celle a I'entrée du redresseur, comme illustré dans
la figure 1.3. Les inductances se comportent également comme un filtre passe-bas et réduisent

I'ondulation du courant a la fréquence de commutation [1].

L | ey
_|'_-_ ok
&, I o |—[ I
L e W VNI .
i L : Vi : -
:—l.l-—w b ::; i _" Eh i :: Yae ;ha:rgc
| i
T A A A - - R o
[] 1 i [
i | il c
i 1 [ |
n 1 i
. | : I - i
I
Y i ] l-lf.l-
| i [
Ly |-+l‘-1!1 Ly &

bloc de comomande




CHAPITRE I ETAT DE L’ART SUR LES DIFFERENTES COMMANDES DU REDRESSEUR A MLI

Figure 1-2: Redresseur a ML triphasé de structure tension
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Figure 1-3: Circuit équivalent pour le controle de courant absorbé

AVec :

e (1) == (ea (t)+A.en (D +12.ec (1))

(1-1)
V(1) = = (va (04105 (O)+22.0¢ (1)) (I-2)
v 1(t)= = = (vla (1l (2201 (1)) (1-3)
A =exp (j2n/ 3) (1-4)
Le courant absorbé est alors exprimé par 1’équation (I-5) suivante :
i(t)=x = TTL@ (1-5)

Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du convertisseur en
fonction des ordres de commande (Sa, Sb et Sc) ainsi que les tensions simples a 1’entrée du pont, pour

une tension constante du bus continu (vdc). Notons que les deux interrupteurs de chaque bras sont a
commande complémentaire [1].

Table I-1: Tensions simples en fonction des différents ordres de commande
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N° Sa Sb Sc Va Vb Vc
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 2Vgcl3 -Vdc/3 -Vdc/3
2 1 1 0 Vde/3 Vde/3 -2Vyc/3
3 0 1 0 -Vge/3 2V4c/3 -Vde/3
4 0 1 1 -2V4c/3 Vde/3 Vde/3
5 0 0 1 -Vge/3 -Vgce/3 2Vcl/3
6 1 0 1 Vde/3 -2V4c/3 Vde/3
7 1 1 1 0 0 0

ETAT DE L’ART SUR LES DIFFERENTES COMMANDES DU REDRESSEUR A MLI

Dans ce tableau, les tensions simples s’expriment en fonction des ordres de commande par la

relation ci-dessous :

va] o [2 -1 -1 Sq
vb=§—1 2 —1|[S,

UC _1 _1 2 SC

(1-6)

La variation des courants absorbés, dans le cas d’un réseau triphasé équilibré, est alors donnée

par les équations du systeme suivant :

dig

LE = eq(t) — va(t)
py
2= ey(t) = vp(8) (I-7)
di;
—£ = e (t) — v (t)
En remplacant (1-6) dans (I-7) on obtient :
dig c
L=2 = e,(t) — "2 (25, = Sp = Sc)
LEE = () — 2 (=S, + 25, — S.) (I-8)

dic

L= = ec(t) — =2 (=Sa — Sp + 25.)

Cette derniere relation confirme ce que nous venons de dire précédemment, a savoir qu’il est

possible de controler 1’évolution des courants prélevés sur le réseau en agissant sur les ordres de
commande. Nous notons également I’existence d’un fort couplage entre ces courants pour la structure

8
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retenue dans cette étude (sans fil neutre). De plus, le fonctionnement a facteur de puissance unitaire
(puissance ne réactive nulle) est obtenu en synchronisant les courants absorbés par rapport aux
tensions simples du réseau. D’autre part, la condition pour un fonctionnement valide est donc assurée
s’1l est possible de controler a tout instant, 1’état des IGBT. Il faut alors que la tension de sortie, vc,
soit supérieure a la valeur de la tension composée maximale, ea(t)-en(t) par exemple, pour éviter

d’avoir le fonctionnement d’un redresseur triphasé a diodes [1].

Conformément aux lois de Kirchhoff, il n'est pas permis de connecter directement deux sources de
courant. C'est pourquoi il est essentiel d'insérer un condensateur entre la sortie du redresseur et la
charge. La tension a travers ce condensateur étant unidirectionnelle, la réversibilité en puissance active
est assurée par le courant Idc, qui circule dans les deux sens. Le contrble du transit de puissance
réactive s'effectue par I'ajustement du déphasage du courant fondamental par rapport a la tension du
réseau. En mode redresseur, la tension du bus continu n'est plus fournie par une source constante.
Cependant, I'amplitude des courants du réseau ne peut pas étre ajustée indépendamment de la charge
connectée au bus continu. La puissance active échangée avec le réseau dépend donc directement des
amplitudes de ces courants. Si la composante active est trop élevée, cela entrainera une augmentation
de la tension du bus continu jusqu'a atteindre un équilibre ou les puissances cété alternatif et coté
continu sont égales. Cela pourrait rendre la tension inacceptable pour les semi-conducteurs. A
I'inverse, si cette composante est trop faible, le condensateur se déchargera et la tension sur le bus
continu diminuera jusqu'a atteindre la valeur créte de la tension entre phases du réseau. Les diodes en
antiparalléle de l'onduleur se comporteront alors comme dans un redresseur classique, ce qui

empéchera le contr6le des courants absorbés et garantira un prélévement non sinusoidal [2].

1.6. Les différents types de redresseur MLI

Selon le type d’onduleur utilisé, nous distinguons deux structures de redresseurs a MLI :

=  Redresseur a MLI de courant.
=  Redresseur a MLI de tension.

1.6.1. Redresseur a MLI de courant

La topologie du redresseur a MLI de courant est illustrée sur la figure I-4. 1l assure la
conversion d’énergie entre une source de tension alternative et un récepteur de courant continu. Les
interrupteurs sont unidirectionnels en courant mais bidirectionnels en tension. L’utilisation des

techniques MLI conduit a un courant coté alternatif ayant une pollution harmonique contrélée [3].
9
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.
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Figure 1-4: Topologie d’un redresseur a MLI triphasé de courant

1.6.2. Redresseur a MLI de tension

Le redresseur a modulation de largeur d'impulsion (MLI) de tension repose sur une architecture
d'onduleur de tension, comme illustré dans la figure I-5. Chaque interrupteur est composé d'un IGBT,
qui est un composant pouvant étre contrélé lors de son amorcage et de son blocage, associé a une
diode en antiparallele. Cet interrupteur est unidirectionnel pour la tension et bidirectionnel pour le
courant, ce qui confére au convertisseur une réversibilité en courant. Ainsi, il peut instantanément
contrdler la forme d'onde des courants prélevés sur le réseau [1]. Il fournit une alimentation continue a
une charge (active ou passive) a partir d'un réseau alternatif, avec un courant absorbé qui est sinusoidal

et, potentiellement, en phase avec la tension du réseau.

Ce redresseur a MLI permet d'atteindre un facteur de puissance trés proche de l'unité et de

régler, par le biais de la commande, la direction du flux d'énergie réactive : qu'il soit absorbé ou fourni

[4]

10



CHAPITRE I ETAT DE L’ART SUR LES DIFFERENTES COMMANDES DU REDRESSEUR A MLI
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Figure 1-5: Topologie d’un redresseur a MLI triphasé de tension

Parmi les moyens de dépollution harmonique, plus particulierement les convertisseurs a
prélévement de courant sinusoidal, on s’intéressera dans la suite de ce travail uniquement a la structure
du redresseur a MLI de tension. Elle constitue donc notre topologie support pour développer et
implanter des stratégies de commande permettant le prélévement de courants sinusoidaux sur le réseau

alternatif et le fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire.

1.7. Ladifférence entre le Redresseur a MLI de courant et de tension

1.7.1. Redresseur a MLI de courant

Il assure la conversion d’énergie entre une source de tension et un récepteur de courant continu.

Les interrupteurs sont unidirectionnels courant mais bidirectionnel en tension.

Les interrupteurs sont constitués d’une diode et un thyristor.

1.7.2. Redresseur a MLI de tension :

- Il alimente alors une charge (active ou passive) en continu a partir d’un réseau alternatif.
- Permet d’attendre un facteur de puissance.
- Les interrupteurs sont bidirectionnels en courant et unidirectionnel en tension.

- Chaque interrupteur est constitué d’un IGBT et une diode en antiparalléle.

11
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1.8. Les applications des redresseurs

Ces convertisseurs sont présents dans de nombreux équipements industriels et domestiques ainsi

que dans les dispositifs de conversion de 1’énergie €lectrique. Nous citons ci-dessous les applications

les plus courantes :

e Variateurs de vitesse pour moteurs alternatifs et a courant continu ;
e Circuit d’excitation des alternateurs ;

e Chargeurs de batterie ;

e Liaison a courant continu (HVDC) ;

e Alimentation des systemes informatiques et audio visuels ;

e Dispositifs d’éclairage de nouvelle génération.

Nous distinguons deux structures de redresseurs :

1- Ponts de diodes : constitue I’étage de conversion d’énergie AC/DC figure I-9 (alimentation du bus

continu des onduleurs pour les variateurs de vitesse des machines a courant alternatif par

exemple).
2- Ponts de thyristors : méme r6le que le pont a diodes avec la possibilité de contréler le niveau de

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

Ly

at
g =
“"1
[
| |
|
L="1

I[I;'
k.
(]
1
|
&
Charge

e n W:i_,;
s JANRVANAY

Figure 1-6: Pont de redresseur triphasé a diode.

1.9. Les principaux avantages des redresseurs a ML
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Le redresseur a modulation de la largeur d'impulsion (PWM rectifier en anglais) est une solution
intéressante de plus en plus utilisée dans les applications industrielles, et présente les avantages

suivants:

e La puissance est bidirectionnelle (réversible) ;

e Faible distorsion harmonique du courant du réseau ;
e Facteur de puissance presque unitaire ;

e Controle de la tension du bus continu ;

e Réduction des dimensions du condensateur du bus continu

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur les redresseurs a commande MLI. Dans un
premier temps, nous avons présenté une généralité sur les redresseurs. Ensuite, nous avons cité leurs
principes de fonctionnement, leurs avantages, et la structure du redresseur et afin d’entamer 1’étude de
sa commande, le chapitre suivant sera consacré a la modélisation et a la simulation du redresseur a
MLI.

13
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1. CHAPITRE Il : MODELISATION ET SIMULATION
D’UN REDRESSEUR A MLLI.
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CHAPITRE 11 MODELISATION ET SIMULATION D°UN REDRESSEUR A MLI
II.1. Introduction :

Ce chapitre se penche sur la modélisation et la simulation du redresseur a MLI. Une compréhension

approfondie de ces aspects est essentielle pour concevoir des commandes trés efficaces.

Cette unité expliquera les principes fondamentaux de la modélisation mathématique des redresseurs
a ML, ainsi que les outils de simulation couramment utilisés pour analyser leur comportement.
I1.2. Modélisation du redresseur a ML

Le Figure I1-1 donne les trois étages du circuit de puissance, le réseau, la charge et le

convertisseur a MLI, chaque étage sera présenté par la suite :

Hﬂ Hﬁ} 7;45}
V. N\
/ 1 5 ]rcsl vcl
V.
52 l r
@ res ""L.) c = ‘dc %Rch
V., .
L@M 1“53 74
—— 7z c3
Tt 5t T}
Source Redresseur Charge

Figure I11-1: Structure du redresseur a MLI.

11.2.1. La source d’alimentation

La source est modélisée par une force électromotrice (FEM) triphasée sinusoidale, connectée en

série avec une inductance | et une résistance r, représentant I'impédance totale de la ligne [5], [6].

On suppose le réseau équilibré, avec les mémes impédances dans les trois phases, les tensions de

ligne sont exprimées comme suit :
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. di
vsl = rlresl + l dmzl + vCl

. di
Vgo = T‘lmz + lci_ctsz + Veo (“1)

. di_
Vg3 =Tl _3 + l_Citg + Ve

res

Et les courants de chaque phase du réseau sont alors donnés par le systeme d’équations

différentielles suivant :

) —— 0 01]..

d Lres1 l r Lres 1 1 Us1 — Ve

7 | bres2[ = 0 7 0 ||ies2| + 7[Vs2 = Ve2 (1.2)
lres 3 T Lllres 3 Vg3 = Ucs

10 0 —-
11.2.2. Le redresseur a MLI.

Il est représenté au schéma de la Figure Il-1. Les IGBTs et les diodes constituant le pont
sont supposées idéales. C'est a dire que l'on néglige les phénoménes de commutation [5], [6].
Il est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique Fit

Fi1=1siTiest fermé et Ti+3 est ouvert
F i1 =0siTiest ouvert et Ti+3 est fermé

Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du convertisseur en
fonction des ordres de commande [F 11 F 21 F 31] ainsi que les tensions simples a I’entrée du
pont, pour une tension constante du bus continu V ¢c Notons que les deux interrupteurs de chaque bras

sont a commande complémentaire [7].

Table Il 1: Tensions simples en fonction des différents ordres de commande.

0 0 0
2vdc /3 —Vdc/3 — vdc/3
Vdc /3 vdc/3  —2vac/3
—Vdc/3 2vdc /3 —Vdc/3

—2vdc /3 Vdc /3 Vdc /3
—vdc/3 —vdc/3 2vdc /3
Vdc /3 —2vdc /3 vdc /3

0 0 0

N o o M W N R O
R R O O O Lk Rk O
R O O R R, L, O O
R R P R O O o o
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Dans ce tableau, les tensions simples s’expriment en fonction des ordres de commande par la
relation ci-dessous :

Uc1 v 2 -1 -1
Ve|==-1 2 -1
Uc3

Fll
del 1 Fpy (11.3)
1 -1 2

F31

ou: Ve la  tension continue a la  sortie de redresseur  a MLI.

De méme on peut exprimer le courant continu igc en fonction des courants d'entrées.

lrcs 3

.resl
lac = [F11 Fa1 Fsil [imz] (11.4)

11.2.3. Lacharge

Cet étage est constitué d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de la tension

redressée) placée en paralléle avec une résistance R, modélisant la charge continue [5],[6].

La tension vdc aux bornes de la charge est donnée par I'équation suivante :

(11.5)

{% = %(idc —icn)
Vac = Renlcn

A partir des relations (11.1), (11.2), (11.3), (11.4) et (11.5), on peut établir le schéma fonctionnel
global du redresseur a MLI ayant comme entrées la commande des gachettes des interrupteurs du haut
(F11, F21, F31) et comme sortie la tension redressée Vc.

Vel i

i ) |t 214 —Q— Yoo
Y I -

il Vel 1/ APy Rm/(1+Rme)-:dc

A 35 5o R Vs
F3__| |@ Yen_ Yl Jo 1 Ires3 MV
(r +p)

z .

< >
=
(S

Y

iy g Vi3

Figure 11-2: Schéma fonctionnel du redresseur a MLI.
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I1.3. La commande en courant du redresseur a MLI dans le repere dq

La méthode de contr6le en courants dans le repére fixe présente quelques inconveénients.
En effet le correcteur PI n’est pas bien adapté pour des applications de commande des signaux
alternatifs et le correcteur a hystérésis produit une fréquence de commutation variable. D'autre part
cette méthode nécessite trois ou deux capteurs de courant, et trois ou deux capteurs de tension en plus

du capteur de tension du bus continu.

Afin d'éviter le premier probléme, une solution est proposée dans le cas des systemes triphasés, il
s'agit d'utiliser les correcteurs Pl dans un repére tournant (avec la transformée de Park) [8] [9].

La régulation d'un redresseur a Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) peut étre mise en place
sous la forme d'une régulation en cascade. Des boucles internes sont utilisées pour réguler les courants
des phases, tandis qu'une boucle externe assure la régulation de la tension de capacité (voir Figure
11.3). L'avantage clé de la commande en courant du redresseur a MLI dans le repere tournant dq réside

dans le fait que, dans ce contexte, les grandeurs a réguler sont des grandeurs continues.

11.3.1. Modélisation dans le repére dq

Les équations dans le repere tournant d-q sont obtenues a l'aide de la transformation de
Park [5] [10] :

vcd=vd—rid—l%+lwiq (116)

di
- i ] _ i
Veqg = Vg —Tig— 1 " lwiy,

. Ved €t Veg @ sont les composantes de Park des tensions a 1’entrée du
u
convertisseur.

Vg et vg : Les composantes de Park des tensions du réseau.

ig et iq : Les composantes de Park des courants du réseau.

o : La pulsation du réseau.

Et les expressions des puissances active et réactive sont données par :
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P :%[vdid+vqiq] -

3 . .
Q=3 [Vgia = vaiq]
Ce systéme peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
P 3[Va VU {
3t Mol (11.8)
Q 21Vq Vallig

Ce qui impligue que les courants de ligne peuvent étre obtenus par :

[l =Seml o] 19

Etonpose P =v4.i4c

Les tensions et les courants de réseau mesuré dans le repére tournant (la transformation de

Park) sont donnés par :

VUgmes

vdmes] \/’[ cos 8  cos (9 - 2?”) cos (6 + 2?”) V1 mes

~sin § —sin (6-2) —sin (6+%) V2 mes (11.10)

U3 mes

qmes
l3mes

ldmes] \/’[ cos §  cos (9 - 2?”) cos (9 + 2?”) Limes

—sin 6 —sin (6—2) —sin (6 +) tames (11.12)

Le schéma bloc de la régulation est alors représenté dans la Figure 11-3.

Qref
| .
v aref Virel - Fy —
dc_ref + > Vs >
"4 DX Systéme iq rof Figure 2ref MLI F AN
_ - (1.9) ~ 5 .4 V3_r95 F31
Vg teref Pre; L M A A : Redresseur
¢ Lrest

lri_mss

Loe? MLI

iq mes Park (—I-I-L
<

———
——

4+

1] Charge

v d_mes

4 q_mes Park

A A

Figure 11-3: Schéma bloc de la commande en courant du redresseur a MLI dans le repére dg.
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11.3.2. Boucle externe de régulation de la tension.

La boucle de régulation externe maintient la tension de capacité a une tension de référence. La
capacité est en paralléle avec une charge assimilée a une résistance. L’impédance ainsi constituée est

chargée par le courant issu du redresseur a MLI [11].

Le produit du courant continu de référence avec la tension continue donne la puissance

active de référence.

11.3.3. Boucle interne de régulation des courants

Les amplitudes des courants de phases a I’entrée du redresseur sont imposées par la
sortie du régulateur de la boucle externe de la tension de capacité. Dans cette stratégie de
commande, la sortie du régulateur de la boucle externe donne la valeur de référence et
la consigne de puissance réactive est nulle, ce qui implique que les courants de phases sont
égaux en amplitude et en phase avec ses tensions correspondantes [12], [13], [14].
La boucle interne de régulation des courants dans le repére tournant est montrée dans la

Figure 11-4.

v 1ref

id'_ri_ef
® { e [
A - v'.’_ref
Parklny | |——b>
i Y
qref | 4 + + Y Ve U3 ref
QR—— p1 >X) —

ld_mas lq-mes Ud_mes vq_mes

Figure 11-4: La boucle de régulation des courants avec compensation de la tension réseau.
Les tensions de reférences sont obtenues en appliquant la transformation de Park

VU1 ref >
Voref | = \/;

U3 ref

Vet (11.12)

cos (8 —2m/3) —sin (8 — 4m/3) | Varef

Nl"‘wl"‘

cos (8 —2m/3) —sin(6 — 4n/3)] [
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11.3.4. Commande a ML
La méthode de la MLI a porteuse triangulaire utilisée dans cette commande, basé sur la
comparaison des tensions de références avec une onde triangulaire
(porteuse) d’une amplitude et d’une fréquence fixes. Les signaux de commande des

interrupteurs du redresseur MLI sont obtenus a partir des intersections des tensions de
références avec la porteuse [9].

11.3.5. Reésultats de simulation

Les parameétres de simulation utilisés sont représentés dans le Tableau I1-2.

Résistance totale de la ligne 0,3Q
Inductance totale de la ligne 0,010H
Résistance de charge 100 Q
Capacité de charge 0,0047F
Tension d’alimentation 220V
Fréquence de la porteuse 5KHz

Table 11-1: Parametres de simulation du redresseur a MLI.
Les résultats de simulation pour différents tests sont présentés ci-dessous.

La figure I1-5 présente la réponse du redresseur commandé par régulation des courants lors d'un

changement de reférence de la tension de sortie de vgcer = 600V @ vgerer = 700V a (t=2.5s) dans le

repére tournant dq.
800 T T T T T T T T T
~ 600 r Vdc n
‘>-’ ( Vdc ref
wn
S 400t =
B
o
F 200} =
0 | L L 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

temps (s)

a) Tension redressée vdc et sa référence.
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1000 T T T T T T T T T i
la

Ib
500 k .

Ic

lr
-500 -

_1000 | | 1 | | 1 | | 1
0

100

WA,

T

-100 .

1.5 1.51 1.52 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.6
temps (s)

(&)}
o

Courants (A)
o

&
o

b) Courants de réseau électrique.

T T
0 ———
<
2
C
S 50|
=}
o
o
-100 L
0.5
temps (s)
100

Courants(A)
(o))
o

0.5 1 1.5

N

2.5 3 3.5 4 4.5 5
temps (s)

c) Courants direct et quadrature et leurs références
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1000 T T T T T T T T

Va
la

500

0

Tensions (V)

-500 |

_1000 | | | 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2.5 3 3.5 4 4.5 5
temps (s)

Va
< 200 la |

N

400 |

Tensions (V
o

[N

=

S
T

_400 | | | I Il 1 | | |
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
temps (s)

d) L’allure de la tension et du courant de source de la phase a.

x10%
T T
0 %
=3
g-2f
c
©
[)]
(2]
S -4r
o
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e) Puissance réactive
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Signal Available signals

FFT window: 1 of 250 cycles of selected signal Refresh

Name: ScopeData_Cdq ~

Input: | If_abc ~

Signal mag.

Signal numbe 1 ~

Display: O Signal

0.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0.512 0.514 0.516 0.518

Time (s) (@) FFT window
FFT analysis FFT settings
Fundamental (50Hz) = 15.52 , THD= 10.76% Start time (s)/0.5
T T T T
Number of cycles 1
0.16
Fundamental frequency (H50
0.14
Max frequency (Hz) 1000
0.12
Max frequency for THD computation:
g) 0.1r 1 Nyquist frequency ~
= 0.08 | 8 Display style:
Bar (relative to specified base) -
0.06
Base value: 1.0
0.04
Frequency Hertz v
0.02 - | avier
Display Export
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Help Close

Frequency (Hz)

f) Deécomposition spectrale des courants de réseau

Figure 11-5: Performances du redresseur a MLI commandé par la régulation des courants dans

le repere dg.

11.3.6. Interprétation des résultats :

La figure (a) représente la tension du bus continu qui se stabilise & une valeur confondue avec sa
valeur de reférence (erreur statique nulle), Les résultats des deux figures (b) et (c) illustrent

respectivement les formes d’ondes des courants du réseau électrique et les courants de deux axes dq.

Nous remarquons que I’allure du courant de source pour les trois phases sont purement
sinusoidaux, et d’apres la figure (d) qui illustre les formes d’ondes de la tension et du courant de la
phase (a) montre que le déphasage entre le courant et la tension est totalement nulle avant d’appliquer
un échelon de puissance réactive, la figure (f) montre que le taux de distorsion harmonique a une
valeur de 10.76%.

D’aprés les résultats obtenus, la puissance active a la méme allure que le courant d’axe d et la puissance

réactive qui varie suivant la variation du courant d’axe q, ce qui nous donne un découplage presque parfait.
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11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commenceé par la modélisation du redresseur triphasé, par la suite, une
méthode de commande du redresseur & MLI en utilisant la régulation des courants dans le repere
tournant dq, a été examinée et détaillée, afin de maintenir une tension continue constante a sa sortie.

Cette stratégie permet d’obtenir une commande robuste et indépendante des axes.

Le prochain chapitre sera consacré a la commande directe de puissance (DPC).
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I11.  Chapitre 111 : La commande directe de

puissance

26



CHAPITRE III LA COMMANDE DIRECT DE PUISSANCE
II1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons a la commande directe de puissance pour le contréle du
redresseur triphasé a MLI. On va tout d’abord expliquer son principe de fonctionnement, ensuite nous
appliquerons la technique de la commande DPC pour notre redresseur. Le chapitre sera finalisé par des

résultats de simulation et une conclusion.

III.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 actives (P) et

réactive (Q) instantanées sont choisies comme deux grandeurs a controler [17],[16].

II1.3. Principe de la commande directe de puissance

Le principe du DPC consiste a sélectionner une séquence des ordres de commutation (Sa, Sb,
Sc) des semi-conducteurs constituant le redresseur a MLI, a partir d’une table de commutation. La
sélection s’effectue sur la base des erreurs numérisées, Sp et Sq, entre les références des puissances
active et réactive (P* et g*), 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 et les valeurs réelles (P et q), fournies par deux comparateurs a
hystérésis a deux niveaux, ainsi que sur la position angulaire du vecteur des tensions du réseau (eaf).
Pour ce dernier, le plan a-f est divisé en douze (12) secteurs égaux de 30°. Chacune des séquences de

commande (F11, F21, F31) correspond a un vecteur de tension a I’entrée du redresseur v”i [9][10].

La Figure (111-1) montre la configuration globale de DPC pour un redresseur PWM triphase.
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Figure 111-1: Configuration générale de la commande DPC

II1.4. DPC classique

Le vecteur v~ de tension a I’entrée du redresseur 8 MLI, dépend des états de commutation (Sa, Sb et
Sc) des semi-conducteurs. Selon les différentes combinaisons possibles de ces trois états, huit vecteurs
de tension peuvent étre appliqués a ’entrée du redresseur : deux vecteurs nuls (v°0 et v”7) et six
vecteurs non nuls (v'1, v'2, v'3, v'4, v'5, v'6). Ces vecteurs sont représentés dans le repere
stationnaire a-f. Les six vecteurs non nuls divisent le plan a-f en six secteurs dont chacun est divisé en
deux secteurs égaux, afin d’obtenir un contrdle précis. Les erreurs de suivi de référence des puissances
instantanées : active et réactive, introduites dans deux comparateurs a hystérésis a deux niveaux,
permettent d’établir deux sorties logiques Sp et Sq qui prennent 1’état "1" pour une augmentation de la

variable contrélée (P ou q) et 1’état "0" pour une diminution [18] :
SiP*-P>hP Sp=1, SiP*-P<-hP Sp=0
Sig¥-q>hq Sg=1,Sig*-q<-hg Sg=0

II1.5. Détermination du secteur
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Pour atteindre les états de commutation optimale, il est nécessaire de connaitre la tension estimée
dans le secteur. Le plan de travail (a, B) est divisé en 12 secteurs (Figure I11.2), et ces derniers peuvent
étre déterminés par la relation suivante. [15]:

M=2)E<y<(n-1Zn=12..12 (111.1)

Ou : n est le numéro du secteur

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

6 = Arctg (Zi—z) (111.2)

Figure 111-2: Plant (&, /) divisé en 12 secteurs

Les secteurs sont utilisés pour optimiser les commutations des convertisseurs en sélectionnant les
vecteurs adjacents. Pour une plus grande précision et éviter les problémes aux frontiéres de chaque
vecteur de commande, le plan est divisé en 12 secteurs [22].

I11.6. Régulateur a hystéresis

La grande facilit¢ d'implémentation du comparateur a deux niveaux explique son choix comme
régulateur. En outre, les contraintes énergétiques sur le redresseur imposent de limiter le nombre de

commutations. Néanmoins, pour une méme bande d'hystérésis de contrdle, le comparateur a deux
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niveaux nécessitera un nombre moins important de commutations comparé a d'autres types de
comparateurs [19].

La largeur de la bande des régulateurs a hystérésis a un impact significatif sur les performances du
convertisseur. En particulier, la distorsion du courant, la fréquence de commutation moyenne du
convertisseur et la pulsation de la puissance sont affectées. De plus, les pertes sont fortement
influencées par la bande a hystérésis. Le contréleur proposé dans la DPC utilise un régulateur a deux
niveaux pour les puissances actives et réactive. Pour une amélioration supplémentaire, un régulateur a
hystérésis a trois niveaux peut étre considéré. Les sorties des régulateurs a hystérésis, donnees par les
variables booléennes Sp et Sq, indiquent les dépassements supérieurs ou inférieurs d'amplitude des
puissances. En respectant les expressions suivantes : [20]

(dp =1 p<pre—Hp
!dp=0 P = prer + Hp
dg=1 q=<qer —Hqg
qu=0 q = qrr + Hg

(11.3)

Ou Hp, Hq sont les écarts des régulateurs a d’hystérésis a deux niveaux.

II1.7. Correcteurs de puissance active :

La sortie de régulateur a hystérésis données par le variable booléenne Sp, indiquent les
dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs de la puissance active suivant la logique ci-dessous
[19]:

S, = 0: signifier qu’il faut réduire la puissance active.

S, = 1 :signifier qu’il faut augmenter la puissance active.

1I1.8. Table de commutation :

Les signaux d'erreurs numeriques Sp et Sq, ainsi que le secteur de fonctionnement, sont utilisés
comme entrées de la table de commutation (Tableau I11.1), ou les états de commutation du redresseur a

ML sont enregistrés.

L'état optimal de commutation du convertisseur est déterminé a chaque étape de commutation en

fonction de la combinaison des signaux numériques Sp, Sq et du numéro du secteur. Cela permet de
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minimiser l'erreur de puissance active dans une bande a hystérésis de largeur 2Hp et l'erreur de

puissance réactive dans une bande de largeur 2Hq [21].

Sp Sq 01 02 03 04 s O6 07 s 09 6o 01 0
1 0 Vs \i \i Vo V> V7 V3 Vo Vs V7 Vs Vo
(101) | (111) | (100) | (00O) | (110) | (111) | (010) | (0OO) | (O11) | (111) | (OO1) | (OOO)
1 \Z: V7 V3 Vo Vs \ Vs Vo Ve A\ Vi Vo
(110) | (111) | (010) | (0OO) | (O11) | (111) | (OO1) | (OOO) | (101) | (111) | (100) | (OOO)
0 0 Ve Vi \i V2 V5 V3 V3 V4 V4 Vs Vs Ve
(101) | (100) | (100) | (110) | (110) | (010) | (020) | (011 | (011 | (OO1) | (001) | (1071)
1 Vi \Z \Z: V3 V3 Va4 V4 Vs Vs Vs Vs Vi
(100) | (110) | (120) | (010) | (010) | (0O11) | (011 | (0OO1) | (OO1) | (101) | (101) | (100)

Table 111-1; Table de commutation de la DPC.

II1.9. Expressions des puissances instantanees :

Dans un systéeme triphasé, la puissance active instantanée est définie par le produit scalaire des
courants et des tensions de ligne. La puissance réactive est définie par le module de leur produit

vectoriel. Ces puissances sont exprimées par les relations suivantes [18] :

Ures1
_ T i : : . . )

P=1i"vs=[ires1 lres2 Iress] |Vresz| = lresi’ Vres1 T lresz - Vresz t ires3 * Vress (111.4)
Ures3

q=lixvl (111.5)

A S
. . . . —(: . - . . N
LXV = ires1  lresz2  lresz| = (lreszvres3 - lres3vresz)l - (lreslereSB - lres3vresl)] +
VUresi  Vres2 Vres3
(lreslvresz - lreszvresl)k (|||.6)

Tenant compte des relations suivantes :

lres1 T lres2 T lress = 0 (n.7)

1 1 1
Vres1 = g (vreslresz - vresSresl)’ Vres2 = 5 (VreszreSB - vreslresz)’ Ures3 = 5 (vres3resl - vresZres3)

(111.8)

Le produit vectoriel devient alors :
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; 1 . . , s T
LXV = 5 [(vresz - vres3)lresl + (vre53 - vresl)lresz + (vresl - vresz)lres3](l +] + k) (I I |9)
Alors, la puissance réactive est exprimee par la formule ci-dessous:

. 1 . . .
q =lixvl= ﬁ [(Uresz - vresS)lresl + (UTES3 - vresl)lresz + (vresl - vresz)lres3] (|||.10)

Les puissances active et réactive instantanées peuvent étre évaluées sans avoir besoin de mesurer
les tensions du réseau. Les expressions permettant cette évaluation reposent sur la mesure des courants

absorbés, la tension du bus continu, et les états des interrupteurs. Elles sont fournies comme suit :

v

di di di
= (L ;iﬂ rest + L2 posy + L—22 lres3) + Vac(Filrest + Failresz + F31ires3) (I111.11)

dires d lres . .
V3L (f lres3 — 2 lresl) \/—vdc [S11(ires2 — fres3) + F21(iress — ires1) + F31(ires1 — lresz)]  (111.12)

<
I

dt

Pour calculer la position du vecteur de tension dans le plan a-f, les valeurs des composantes ea et
eP peuvent également étre déterminées a partir des puissances instantanées et des courants absorbés, en

utilisant la relation ci-apres :

-zl 16

I11.10.Régulation de la tension continue

Un régulateur de type Pl est utilisé pour réguler la tension continue. Ce régulateur ajuste I'erreur
entre la tension continue mesurée et sa référence en utilisant la tension continue (Vdc) et le courant

continu de référence pour déterminer la puissance active de référence (Pref) [15].

1 1
. ] p ref

_>><—> P S >>< >

v deref+

Figure 111-3: Régulation de la tension continue.

I11.11.Résultats de simulation :
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Les parameétres de simulation de la commande DPC sont équivalents a ceux utilisés pour la
commande par régulation des courants dans le repere tournant dq.

La figure I11-4 présente la réponse du redresseur commande par la commande DPC lors d'un

changement de référence de la tension de sortie de 600V a 700V at = 2.5s et d'un échelon de puissance
réactive qui passe de 0 VAR a-50000 VAR at = 1s.

S00 r
wdc
E Wdc ref
2 400 H .
=
—
=
= 200 -
o L L . L . L . L
o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 2.5 4 4.5 5
temps (s)

a) Tension redressé Vdc et VVdc référence

Tensions (V)

_1 000 1 1 | 1 | 1 1 1
0

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
temps (s)

AN | | —Va

la |4

Tensions (V)
o

[\

o

(=]
T

_400 1 1 1 | 1 | 1 | 1
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.08 1.08 1.1
temps (s)

b) L’allure de la tension et du courant de source par phase.
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1000 2]
b
500 |||’ ‘ Ic |
0 s ,L '*.'.',’,’.'...‘.‘.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'f}'-'-'-'-'-'-'-'-'-'-'----
-500 Il[ll i ZOOM -
-1000 = I I 1 1 1 1 1 1 1 =
0 05 1 15 2 7 3 35 4 45 5
T T T T Ll
100 F a
—_ Ib/
< 50f Ic |
@
§ Or
S
8 50 .
-1 00 B Il 1 Il 1
35 351 352 353 354 355 356 357 358 350 38
temps (s)
c) Courant de source de la phase
400 T T T T T T T T
Va
= Vb -
S 200 % /X\ /X\ / Ve
: ol
c
2]
C
@
_400 L | 1 I 1 I 1 I 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
temps (s)
d) Tensions de source
15 T T T T T
{ Ich
<10t 1
I=
g
3
o5 iy
0 L | L | L | 1 | 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps (s)

e) Courant de charge Ich
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T | T | 1 | 1
4 q_ref )
< a ]
<s
8
& 2 i
/7]
2]
2, i
o
0.
1 I | 1 I I I | 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
temps (s)
f) Puissance réactive
T T T T T
10000 - -
P _ch
g 8000 |- -
@
2 6000 -
[n}
3
2 4000 -
o
2000 -
0 L | L | L | 1 | 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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g) puissance de charge Pch
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Signal Available signals

Refresh

FFT window: 1 of 250 cycles of selected signal

T T T

% 10 Name: | ScopeData5 v
©

€ 0 .

= Input: | If_abc b
S

@ -10 Signal number 1 ~

-20 Display: O Signal
0.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0.512 0.514 0.516 0.518 )
Time (s) (@ FFT window
FFT analysis FFT settings
Fundamental (50Hz) = 15.72 , THD= 21.47% Start time (s):0.5
121 7 Number of cycles 1
' Fundamental frequency (H50
Max frequency (Hz);1000
0.8 r ] Max frequency for THD computation:
% Nyquist frequency ~
=06 i Display style:
Bar (relative to specified base) =
04 1
Base value: 1.0
02 F N Frequency Hertz b
Display Export
0 200 400 600 800 1000 . Close

Frequency (Hz)

h) Décomposition spectrale des courants de réseau

Figure 111-4: Performances du redresseur a MLI commandé par la DPC.

I11.12. Interprétation des résultats :

On constate sur la figure (a) la variation de la tension Vs jusqu’ a la charge totale de la capacité
puis elle se stabilise a une valeur de 700V, et la figure (b) Sur la on peut distinguer que le courant
d’entrée .ldc et la tension d’entrée Udc sont en phase, Et la figure (c), (d) On note que les courants et
les tensions sont sinusoidaux, Et les figures (e), (j) on voit la variation du courant de charge Ich et
puissance de charge Pch  Et la figure(f) que la puissance réactive q suivent la variation de puissance
de référence réactive, qgref respectivement, , la figure (h) montre que le taux de distorsion harmonique a

une valeur de 21.47%
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111.13.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous sommes concentrés sur la commande directe de puissance (DPC), qui repose
sur le contrble direct des puissances active et réactive instantanées. La DPC permet de contrdler les
échanges d'énergie entre le redresseur et le réseau électrique, ce qui permet de travailler avec un
facteur de puissance unitaire en imposant une puissance réactive nulle. Aprés avoir modélisé
I'ensemble du systéme de puissance avec ces commandes, nous avons effectué une simulation a l'aide
du logiciel MATLAB (SIMULINK).
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire expose deux commandes pour un redresseur triphasé a
MLI, La commande en courant du redresseur a MLI dans le repére dq et la commande directe de

puissance DPC.

Nous avons dans un premier temps présenté une synthése des redresseurs commande MLI, nous

avons cité leurs principes de fonctionnement, et leurs avantages.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons proposé une stratégie de commande pour les redresseurs a
MLI en utilisant la régulation des courants dans le repere tournant dq, ce qui permet une commande

robuste et indépendante des axes.

Dans le troisieme chapitre de ce travail, nous sommes concentrés sur la commande directe de
puissance (DPC), qui repose sur le contrdle direct des puissances active et réactive instantanees. La
DPC permet de contrdler les échanges d'énergie entre le redresseur et le réseau électrique, ce qui
permet de travailler avec un facteur de puissance unitaire en imposant une puissance réactive nulle.
Aprés avoir modélisé I'ensemble du systeme de puissance avec ces commandes, nous avons effectué
une simulation a l'aide du logiciel MATLAB (SIMULINK).

Le contrble direct de puissance (D.P.C.), en plus de sa simplicité, une meilleure maitrise des
puissances active et réactive instantanées est obtenue mais les taux de distorsion du courant et de la

tension s’averent légeérement supérieurs aux techniques précédentes.
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Résumé

Le but de cette étude est de développer et de contrbler un redresseur triphasé a MLI qui fonctionne
avec un facteur de puissance unitaire. Dans cette optique, on a utilisé deux commandes : la commande
en courant dans le repére dqg et la commande directe de puissance (DPC) afin d'obtenir un réglage
efficace de la tension continue et d'améliorer la forme des courants du réseau. Les simulations ont été
réalisées en utilisant le logiciel Matlab/Simulink. Selon ces résultats, ces méthodes de contrdle ont
démontré ses efficacités en fournissant : un taux de distorsion harmonique (THD) bas des courants
absorbés, un réglage adéquat de la tension continue et des puissances active et réactive, ainsi qu'un

facteur de puissance unitaire.

Mots clés_ Redresseur Triphasé a MLI, DPC, Harmoniques
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