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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION
GENERALE

L'évolution du domaine industriel et la croissance de la population sont les facteurs primordiaux
pour lesquels la consommation de I'énergie électrique augmente régulierement. Alors, il est exigé
des distributeurs d'énergie d'assurer la satisfaction en besoin énergétique de ses clients en qualité
acceptable, du moment qu’une progression considérable ; en unité et en puissance des équipements
d'¢lectronique de puissance ; est recensée sur les réseaux électriques. Ces équipements posent de
sérieux problémes aux distributeurs d'énergie électrique qui voient ces convertisseurs comme des

sources polluantes.

En effet, les perturbations provoquées par ces convertisseurs sont bien connues ; il s’agit d’une
dégradation du facteur de puissance et d’une génération de courants alternatifs non sinusoidaux
riches en harmoniques. Les incidences sont a I’origine de la déformation de sa tension, de la
réduction de sa capacité de transport et de I’augmentation des pertes. Les convertisseurs statiques
classiques représentent la principale source d’injection de courants harmoniques dans le réseau.
IIs requicrent donc une attention particuliere afin de réduire leurs taux d’harmonique en courant.
Actuellement, les solutions modernes préventives adoptées consistent a remplacer les redresseurs
classiques par de nouvelles structures de convertisseurs AC/DC non polluants, redresseurs a PWM,
dont le comportement vis-a-vis du réseau est de nature résistive. Le redresseur a modulation de la
largeur d’impulsion (MLI) (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.

Université_de_M'sila_CE_2022 page |



INTRODUCTION GENERALE

e Controle de la tension du bus continu.

e Réduction des dimensions du condensateur du bus continu.

La recherche dans ce domaine considére plusieurs aspects, notamment les topologies des
convertisseurs, les structures et les performances des interrupteurs de puissance et ainsi que les
techniques de commande. I1 existe différentes techniques de controle pour ce type de
convertisseurs. La technique de commande par hystérésis est trés utilisée dans le domaine de
I’¢électronique de puissance, elle consiste a ¢laborer le signal de modulation de largeur

d’impulsions MLI directement a partir de la grandeur a contrdler, par des décisions de type tout

ou rien [Bouk 07].

Il existe un autre type de technique de contrdéle DPC appelé contrdle direct de puissance du

redresseur triphasé a MLI a base d’une table de commutation avec logique floue.

Afin d’améliorer les inconvénients des résultats des techniques de controle précédentes, nous

avons proposé une autre stratégie qui combine entre la DPC et la commande par logique floue.

Les différents développements théoriques et les résultats obtenus durant ce travail sont organisés

en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre on présentera un débutera avec les notions sur la qualit¢ de 1’énergie
¢électrique et les différentes perturbations pouvant ’affecter. La problématique des harmoniques,
leur origine, leur caractérisation et leurs conséquences néfastes sur le réseau et sur les récepteurs,
est ensuite seront présenté. Il se terminera par les différentes solutions, traditionnelles et
modernes, de dépollution harmonique.

Dans le deuxiéme chapitre,on présentera 1’¢tude générale de redresseur PWM, le modcle et le
principe de fonctionnement en plus les différentes caractéristiques importantes du redresseur
PWM, la stratégie de commande du pont redresseur de tension a MLI par hystérésis.

Dans le troisieme chapitre,on présentera une étude et simulation de la technique de commande
DPC des redresseurs a PWM (DPC avec une table de commutation prédéfinie et avec une nouvelle
table).

Dans le quatrieme chapitre,on présentera généralités sur la logique floue (le principe, les avantages

et les inconvénients de la commande floue, ...... ), la DPC avec sélection floue (le principe,
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résultats de simulation), étude comparative entre les résultats des trois types de contréle DPC (DPC

avec une table de commutation prédéfinie et DPC avec une nouvelle table et DPC avec table floue).

Enfin, on terminera ce mémoire par une conclusion générale et des perspectives.
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CHAPITRE I :

Les perturbations ¢€lectriques

I.1.Introduction

L’objectif fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients de 1’énergie électrique
avec une parfaite continuité, sous une forme de tension sinusoidale, avec des valeurs d’amplitude et
de fréquence anticipées. Cependant cet objectif semble idéal et n’est jamais facile a assurer, car le
réseau €lectrique aujourd’hui est appelé a fonctionner sous un environnement de plus en plus agressif,
et par conséquent, il doit faire face a de nombreux types de perturbations qui peuvent étre d’origine
interne comme 1’évolution et la complexité du réseau et des charges qui lui sont connectées, ou
externes liées aux phénomenes des changements climatiques. Afin d’éviter le dysfonctionnement,
voir la destruction des composants du réseau ¢€lectrique ou des récepteurs finaux, il est indispensable
de comprendre ’origine des perturbations et de chercher les solutions adéquates pour les supprimer

[Ben 13].

Donc dans ce chapitre nous ¢étudierons la problématique des harmoniques et I’origine des
perturbations puis nous présenterons les solutions possibles pour réduire les harmoniques et

d’améliorer la qualité de I’énergie.
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1.2 Qualité de I’énergie électrique
La qualité¢ de I’énergie est une notion assez large qui recouvre a la fois la qualité de la fourniture
¢lectrique, la qualité de 1’onde de tension et la qualité des courants. Lorsque la tension est présente,
les principaux phénomeénes pouvant I’affecter sont d’une part les variations lentes : creux de tension,
surtensions, coupures, déséquilibres et d’autre part des variations rapides : surtensions transitoires,
flicker ainsi que les harmoniques. La qualité des courants refléte par contre la possibilité des charges
a fonctionner sans perturber ni réduire 1’efficacité du systéme de puissance. C’est pourquoi certains

considerent que la qualité de I’¢lectricité se réduit a la qualité de la tension [Boua 10].

La qualité de I’alimentation électrique ou qualité de I’onde fait référence a la mesure du degré de
conformité d’une source d’alimentation électrique par rapport a un certain nombre de critéres ou de
normes a caractére quantitatif et absolu. L’énergie électrique est délivrée sous forme d’un systéme

triphasé de tensions sinusoidales.

Les parametres caractéristiques de ce systéme sont les suivants :

e La fréquence.
e L’amplitude.
e La forme d’onde qui doit étre sinusoidale.

e [Lasymétrie du systeme triphasé, caractérisée par I’égalité des modules des trois tensions
et de leurs déphasages relatifs.

1.3 Problématique des harmoniques

La problématique des harmoniques est devenue trés rependue avec 1’augmentation des charges non
linéaires connectées au réseau. Les charges non linéaires provoquent une distorsion des courants et
donc des tensions, ce que peut entrainer un mauvais fonctionnement des équipements raccordés au

réseau. D’ou I’intérét d’éliminer ou de minimiser ces harmoniques [Bou 18].

I.3.1. Origine des harmoniques

Les harmoniques peuvent étre définies comme des composantes sinusoidales d’une onde périodique

ayant des fréquences multiples entieres de celle de I’onde fondamentale. Lorsqu'ils sont additionnés,
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ils donnent lieu a une forme d'onde déformée [Bou 18].

La figure 1.1 illustre la forme d’onde déformée résultante de 1’addition du terme fondamentale de

fréquence 50 Hz avec les harmoniques d’ordre impair de degré 1,3,5,7.

=10

L . L

v (V) — harmonique 1
20 - — harmonique 5
— harmonique 5
—— hammonique 7
10 —— Reésultante

: : . : : : : : t (s)
0002 0004 0006 0008 001 0.012 0014 0.016 0018 002

Figure 1.1 : Synthése d’une tension distordue a partir des harmoniques.

1.3.1.1. Types des harmoniques

Les harmoniques se devisent particulierement par leur ordre ; il existe des harmoniques de type pair

ou impair. Les harmoniques d’ordre pair (2, 4, 6, ...) treés fréquemment négligeables dans un milieu

industriel, ils s’annulent en raison de la symétrie du signal. Ils n’existent qu’en présence d’une

composante continue. Par contre, les harmoniques d’ordre impair (3, 5, 7...) sont souvent rencontrés

sur un réseau électrique [Bou 18]. Dans les cas ou il existe des changements périodiques ou aléatoires

de la puissance absorbée par certains récepteurs, on remarque qu’il existe d’autres types des

composantes harmoniques :

Infra-harmoniques : Ce sont des composantes sinusoidales qui sont a des fréquences
inférieures a celle du fondamentale : 10 Hz, 20 Hz.

Inter-harmoniques : Ce sont des composantes sinusoidales qui ne sont pas a des fréquences
multiples de celle du fondamentale : 130 Hz, 170 Hz, 220 Hz. L’arrangement des inter-

harmoniques et des infra-harmoniques est présenté sur la Figure 1.2 [Bou 18]. :
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Figure 1.2 : Arrangement d'inter-harmoniques et d'infra-harmoniques

1.3.2. Sources harmoniques
1.3.2.1. Sources harmoniques identifiables

Les équipements dotés de dispositifs a base d’électronique de puissance, notamment les
redresseurs et les cyclo-convertisseurs de puissances importantes, installés sur les réseaux
haute et moyenne tension sont typiquement des sources harmoniques identifiables. Avec ce
type de charge non linéaire, le distributeur d’énergie est capable d’identifier le point d’injection
des harmoniques et de quantifier la perturbation provoquée. Dans ce cas, c’est ’utilisateur qui
doit se procurer les moyens nécessaires afin de réduire cette perturbation au-dessous du seuil

exige par le distributeur de I’énergie sous peine d’étre pénalisé [Dah 19].

1.3.2.2. Sources harmoniques non identifiables

Ce type de générateur de courants harmoniques est principalement représenté par les appareils
utilisés dans les domaines électrodomestiques ou tertiaires tels que les téléviseurs et les micro-
ordinateurs. Vue leur trés large diffusion, ces équipements comportant souvent un redresseur
monophasé a diodes avec un condensateur de lissage, prélévent des courants harmoniques
non négligeables. Dans ce cas, il est de la responsabilité du distributeur de 1’énergie €lectrique
d’empécher la propagation harmonique sur le réseau puisqu’individuellement chaque

utilisateur génere un faible taux d’harmonique [Dah 19].
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1.3.3. Caractéristiques des harmoniques

La perturbation harmonique est généralement caractérisée par le taux de distorsion harmonique
(THD) défini pour la tension ou le courant. Ce critére est le plus souvent employé pour quantifier le
contenu harmonique d’un signal distordu. Il mesure également le degré de déformation du signal
apporté par les harmoniques par rapport a une onde sinusoidale. Il va de soit que la répartition
spectrale complete généralement I’information sur le THD en indiquant le rang des harmoniques
dominants. Pour chiffrer la consommation de puissance réactive le facteur de puissance (FP) est

généralement utilis¢ [Boua 10].

Le courant absorbé par une charge non linéaire (convertisseur statique) n’est pas sinusoidal, mais sa
valeur moyenne sur chaque phase est souvent nulle. Dans ce cas, la décomposition en série de Fourier

du courant donne :

i(t) =v21, sin(wt+a;) +X5, V2 I, sin (hwt+ay, ) (L1)

1.3.3.1. Taux de distorsion harmonique

L’impact harmonique est caractérisé par le taux de distorsion harmonique globale (THD). C’est un
indice important largement utilisé pour quantifier le contenu harmonique d’un signal distordu. Il
mesure le degré de déformation du signal apporté par les harmoniques par rapport a une onde
sinusoidale. Le THD est défini comme la valeur efficace des harmoniques au-dessus de la

fondamentale, divisée par la valeur efficace de cette derniere.

Le THD est définie pour les signaux de tension et de courant, respectivement, comme suite :

v" Le taux de distorsion harmonique en courant

2
THD (%) = |2, - (1.2)
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v’ Le taux de distorsion harmonique en tension

2
THDy(%) = [Sis7 = 1.3)

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 controle et de mesure sont dimensionnés pour la tension d’utilisation de
ces équipements [Ben 19]. 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 (. 3).

D=3V, /2;;;2 iz (L4)

Figure.l.3 : Diagramme de fresnel des puissances
1.3.4. Conséquences néfastes des harmoniques

Les courants et les tensions harmoniques ont des effets néfastes sur le fonctionnement, la rentabilité
et la durée de vie des équipements électriques. Bien que les susceptibilités des différents équipements

et appareils électriques, raccordé a un réseau pollué.
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1.3.4.1. Echauffement

Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental et des harmoniques

Ri?= Y5, in* R (1.5)

Avec i le courant total, in le courant harmonique de rang h qui représente la fondamentale pour h=1,
et R est la résistance traversée par le courant (i).

1.3.4.2. Interférence avec les réseaux de télécommunication

Le couplage ¢électromagnétique entre les réseaux é€lectriques et de télécommunication peut induire
dans ces derniers des bruits importants. Dans le cas de résonances, une partie des réseaux de télé
communication peut étre rendue inutilisable [Dah 19].

1.3.4.3. Défauts de fonctionnements de certains équipements électriques

En présence des harmoniques, la tension (ou le courant) peut changer plusieurs fois de signe dans une
demi-période ; par conséquent, tout appareil dont le fonctionnement est basé sur le passage par zéro

des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme référence) peut étre perturbé [Ben 19].

1.3.4.4. 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 phénoménes d’amplification des

harmoniques [Ben 19].
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I.4.Perturbations produites par les redresseurs a commutation naturelle

Avant I’apparition des convertisseurs statiques de 1’électronique de puissance, les courants de
magnétisation des transformateurs, des machines ¢€lectriques et des ballasts constituaient I’essentiel
des charges non linéaires présentes sur le réseau ¢lectrique. Mais aujourd’hui, avec le développement
de I’¢lectronique de puissance, les convertisseurs statiques deviennent les sources d’harmoniques les
plus répandues sur le réseau [Bel 11] [Dah 19]. Les redresseurs non controlés a diodes et controlés a
thyristors, fonctionnant en commutation naturelle, représentent la charge non linéaire la plus usitée.
Ces convertisseurs sont présents dans de nombreux équipements industriels et domestiques ainsi que
dans les dispositifs de conversion de I’énergie électrique. 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. 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 :

a) Pont de diodes : constitue 1’étage de conversion d’énergie AC/DC (alimentation du bus
continu des onduleurs pour les variateurs de vitesse des machines a courant alternatif par
exemple).

b) Ponts de thyristors : méme rdle que le pont a diodes avec la possibilité de contrdler le niveau

de tension continu en sortie et I’ajout de la reversiblite de d’énergie.

La figure (I.4) représente le montage du pont redresseur triphasé a diodes. Celui du pont a thyristors
est obtenu par substitution des diodes par des thyristors. Une inductance de couplage est souvent
placée a I’entrée du redresseur pour limiter les courants de court-circuit entre phases pendant les

commutations des semi-conducteurs dus aux phénomenes d’empiétement.
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Figure 1.4 : Pont redresseur triphasé a diodes.

La figure (I.5.a) illustre les formes d’ondes des courants non sinusoidaux absorbés par le pont

redresseur triphasé¢ a diodes. La figure (I.5.b) représente le spectre associé ou apparait la

prédominance des harmoniques de rang 5, 7, 11 et 13 et I’'importance de la distorsion harmonique en

courant (THD;= 20.26%) [Dah 19].
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Figure L.5 : Courants absorbés par le pont redresseur a diodes et spectre associé.
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LI.5. Solutions de dépollution harmonique des réseaux électriques

Afin de diminuer les perturbations en tension ou en courant, il est possible d’agir a deux niveaux :
e Du coté de la source en filtrant la tension du réseau ou en améliorant le réseau de transport
et celui de distribution.

e Du c6té du client en rendant le courant de ligne le plus sinusoidal possible.

Plusieurs solutions ont été envisagées pour limiter la propagation des harmoniques et améliorer la
qualité et la gestion de I’énergie électrique. Elles peuvent étre classées en deux catégories,

traditionnelles et modernes (a base de I’¢électronique de puissance) [Beng 13].

I.5.1. Solutions traditionnelles de dépollution

Les moyens de dépollution traditionnelles sont nombreux et se résument dans les points suivants
[Bel 11] :

¢ Inductance anti-harmonique de protection des condensateurs.

e Inductance de lissage des courants.

e Confinement des harmoniques.

e [’utilisation de transformateurs a couplage appropri¢ permettant de limiter la

circulation des courants harmoniques.
e Augmentation de I’indice de modulation.
o Filtres passifs utilisant des éléments réactifs en I’occurrence des inductances et des

condensateurs .
I.5.1.1. Filtrage passif

Il s’agit des premiers dispositifs utilisés pour 1’¢limination d’harmoniques. Ils sont composés par des
¢léments passifs comme des inductances, des capacités et des résistances. En général, les filtres
d’harmoniques sont connectés en parallele avec les charges injectant des courants harmoniques (les
redresseurs a diodes ou a thyristors, fours a arcs €lectrique, etc.). L’association d’éléments capacitifs

et inductifs en parallele avec la charge polluante permet d’obtenir une résonance série accordée sur
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les rangs harmoniques a éliminer.

Différents types possibles de filtres passifs destinés a compenser les courants harmoniques sont

représentés sur la figure 1.6.

PR

(a) (b) ©)
Figure 1.6 : Différents types de filtres harmoniques passifs (Filtre passe bande (a) passe haut ler

ordre (b), passe haut 2éme ordre(c) )

Parmi les filtres passifs en peut citer

I.5.1.1.1. Filtre passif paralléle

On palace en paralléle avec le réseau d’alimentation une impédance trés faible accordée a la

fréquence d’harmonique a piéger.

1.5.1.1.2. Filtre passif série

Le principe est le méme que le précédent, mais au lieu de piéger les harmoniques, on les
empéche de remonter a la source.

1.5.1.1.3. Filtre passe-haut

Compense les harmoniques supérieurs ou €gales a sa fréquence propre. Il peut se connecter en
parallele avec d’autres résonants. Ces dispositifs sont utilisés pour empécher les courants
harmoniques de se propager dans les réseaux électriques, et pour compenser la puissance réactive.

Leurs inconvénients sont les suivants :
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e Manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge.

e Equipment volumineuse.

Problémes de résonance avec I’impédance du réseau ; ce principe demande une étude
soignée, car si le filtre se comporte bien comme un court-circuit pour une fréquence
désirée, il peut présenter des risques de résonance avec les autres inductances du réseau
sur d’autres fréquences et ainsi fait augmenter des niveaux d’harmoniques non génants

avant sa mise en place.

I.5.1.1.4. Les avantages des filtres passifs

Bien que les filtres passifs n’éliminent pas les harmoniques dans une grande plage, néanmoins, il

est utilisé en raison de certaines caractéristiques importantes qui sont décrits comme suit :

Ils sont plus simples a configurer et a construire.

Ils possédent un faible cott initial et de maintenance (par rapport au filtre actif).

1.5.1.1.5. Les inconvénients des filtres passifs

Certains inconvénients majeurs des filtres passifs sont cités ci-dessous :

La propriété et les caractéristiques du filtre dépendent de I'impédance de la source qui sont
soumises a des variations dues a une condition externe ;

L'état de résonance dans le filtre peut créer un probléme avec les charges et le réseau,
entrainant des fluctuations de tension ;

I est fondamentalement capable d'enlever certaines composantes harmoniques
particulieres par le raccordement chaque fois que l'ampleur de cette composante
harmonique est constante et le facteur de puissance PF du systéme est faible ;

La réponse du filtre est statique, c'est-a-dire, si la variation de charge introduit de nouvelles
composantes harmoniques, le filtre doit étre redessiné, ce qui augmente les cotts de
maintenance et d'exploitation du filtre.

Les problemes de déséquilibrage de la charge ne peuvent pas étre résolus.
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En raison des inconvénients cités ci-dessus et I’apparition de nouveaux composants semi-
conducteurs come les thyristors GTO et les transistors IGBT, une nouvelle structure de filtres,
appelée filtre actif de puissance est congu pour générer des courants ou des tensions harmoniques
de maniére a ce que le courant est la tension du réseau soient sinusoidaux et parfois opérant avec un

facteur de puissance unitaire [Bou 18].

I.5.2. Solutions modernes a base d’électronique de puissance

Les progrés remarquables réalisés d’une part dans le domaine des composants semi-conducteurs,
comme les IGBT, IGCT, GTO et MOSFET, ainsi que la maitrise de leur mise en ceuvre et d’autre
part I’existence de nouvelles méthodes de traitement analogique et numérique du signal, ont permis
I’émergence de moyens modernes et efficaces pour faire face aux différentes perturbations
(harmoniques, puissance réactive, fluctuations, creux de tension) affectant les systemes électriques

[Boua 10] [Ala 02].

Parmi ces moyens modernes, nous pouvons citer :
e Les filtres actifs : paralleles, séries, hybrides et combinaisons des structures.
e Les alimentations sans interruption.
e Les dispositifs FACTS.
e Les convertisseurs a prélévement sinusoidal.

e [Lesredresseures PWM.

1.5.2.1. Filtres actifs

Les filtres actifs de puissance sont composés d’un onduleur connecté au réseau par
I’intermédiaire d’un filtre passif, les avantages les plus importants de ces filtres actifs par rapport

au filtre passif sont les suivants [Fek 18] :

e Le volume du filtre est plus réduit ;
e La capacité de filtrage est supérieure ;

e  Flexibilité et adaptabilité trés supérieures.

Ces filtres actifs présentent aussi des inconvénients
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e Leurs cofts ¢élevés a limité leur implémentation dans 1’industrie

® [ es pertes sont plus élevées.
Deux différents types de filtres actifs sont distingués :
1.5.2.1.1. Filtre actif parallele

Ce filtre est le plus souvent commandé comme un générateur de courant, il génére des courants
harmoniques, en opposition de phase avec les courants harmoniques propagent dans le réseau
électrique, afin que la somme avec ceux-ci soit nulle. On obtient alors des courants sinusoidaux
au niveau du réseau. Il permet donc de supprimer au point de raccordement tous les
harmoniques de courants de charge non linéaire. En générale, le filtre actif paralléle est utilisé
pour la dépollution des réseaux T et MT. Son impédance totale vis a vis de la source et de la

charge lui confére une bonne auto-adaptabilité avec les performances appréciables [Ben 19].

1.5.2.1.2. Filtre actif série

Ce filtre sert a filtrer les perturbations provenant du réseau, et se comporte comme une source de
tension qui s’oppose aux perturbations de la tension harmonique venant du réseau en protégeant
la charge des imperfections de la tension du réseau. Il empéche les courants harmoniques
consommeés par la charge non linéaire de remonter vers la source Ainsi la tension aux bornes de
la charge a protéger est purement sinusoidale. L’¢lément de stockage de 1’énergie d’un filtre actif
série est concu pour répondre aux exigences de compensation les plus séveres, notamment dans

le cas de creux de tension de longue durée [Fek 18].
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1.5.2.1.3. Les avantages des filtres actifs
Le filtre actif offre de nombreux avantages par rapport aux filtres passifs

e Il s’adapte automatiquement a I’évolution des charges et du réseau.

e Il peut réaliser une compensation globale ou sélective des composantes harmoniques
dans la limite de sa bande passante.

e Il n’y a aucun risque de surcharge lorsque le niveau de pollution harmonique a
compenser dépasse le dimensionnement du filtre actif. Le filtre fonctionne au
maximum de ses capacités et tout risque de destruction est écarté.

e Le risque de résonance entre filtre actif et impédance du réseau est atténué
(contrairement au filtrage passif).

e La compensation simultanée de la pollution harmonique et de la puissance réactive
ou des déséquilibres sont envisageables.

e Le volume physique du filtre est plus réduit.

Pourtant, ils possédent aussi quelques inconvénients

1.5.2.1.4. Les inconvénients des filtres actifs

e Leur coft élevé a limité leur implantation dans I’industrie.
e [ ’absence de réglementation spécifique n’incite pas leur intégration.

e Les pertes sont légerement plus élevées.
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1.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé le probléme des harmoniques et des perturbations affectant
la tension du réseau et dégradant la qualité de I’énergie électrique. Apres nous avons vu les origines
et les conséquences néfastes des harmoniques sur les différents éléments constitutifs du réseau et sur
les récepteurs raccordés a un réseau pollué, nous avons mis I’accent sur les harmoniques produits par
les convertisseurs statiques, insistant sur les harmoniques générés par les redresseurs a commutation
naturelle (pont de diodes). Ensuite, nous avons présenté les différentes solutions, traditionnelles et
modernes, de réduction des harmoniques. Dans ce contexte, nous avons pu mettre en évidence la
contribution de 1’¢électronique de puissance dans la lutte contre les harmoniques et 1’amélioration de

la qualité de 1’énergie électrique.

Dans le souci de fournir aux consommateurs une bonne qualité de 1’énergie électrique méme dans les
conditions de fonctionnement les plus perturbées, les redresseurs a PWM sont proposés comme
solution avancée de dépollution des réseaux électriques. En effet, les redresseurs 8 PWM peuvent
s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau électrique et ceci sans toucher aux installations du
fournisseur d’énergie et du consommateur. La suite de ce mémoire sera consacrée a I’étude théorique
a PWM, plus particulierement de structure tension, dont le but est de concevoir un convertisseur
AC/DC commandé en PWM non polluant, qui préléve des courants sinusoidaux sur le réseau et

fonctionne avec un facteur de puissance proche de 1’unité.
p p
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CHAPITRE II :
Redresseur PWM (MLI)

I1.1. Introduction

L’utilisation des redresseurs classiques produit un haut taux de distorsion dans le réseau ce qui
provoque des distorsions dans 1’onde de tension, ce qui conduit & un dysfonctionnement du facteur
de puissance dans le réseau. Pour ¢liminer les problémes des perturbations, la majorité tend vers une
solution de remplacement des redresseurs classiques par des redresseurs a modulation de largeur

d’impulsions (redresseurs PWM) capables de :

e Imposer une forme de courant sinusoidale quel que soit le type de charge.
e Controdler le facteur de puissance.

e Assurer la reversibilité fonctionnement .

Donc dans ce chapitre nous étudierons le redresseur PWM. On présente une étude générale, le modele
et le principe de fonctionnement en plus les différentes caractéristiques importantes du redresseur
PWM. Ensuite on s’attache a présenter la stratégie de commande du pont redresseur de tension a MLI

par hystérésis, avec un réglage classique (PI).
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I1.2. Redresseur PWM

Les redresseurs a PWM (Pulse Width Modulation) sont des onduleurs exploitant leurs réversibilités
en courant dans le deuxiéme mode de fonctionnement. Grace a la commande PWM, ces
convertisseurs peuvent prélever des courants sinusoidaux sur le réseau alternatif et assurer aussi un

facteur de puissance unitaire [Boua 10].
Il y a deux maniéres de mettre en application des redresseurs PWM :

1. Redresseur PWM de courant.
2. Redresseur PWM de tension.

11.2.1. Redresseur PWM de Courant

La figure (II.1) illustre la topologie du redresseur PWM de courant. Il 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 PWM
conduit a un courant c6té alternatif ayant une pollution harmonique contrdlée. Cette structure est

souvent dotée d’un filtre de second ordre LC du c6té alternatif [Beng 13].

idc

|
Ld
D1 D2 D3
reseau filter
| - T 4 T2 o4 T3

Vsl Iresl Lr r

v

Ires2 I

I

|

T

Vs2 I.
| V2> W i Ve2 charge []

Vs3 Ires3 | |

O |

r 4<T4 Al T 4<Te

TTT

Figure I1.1 : Topologie du redresseur PWM de courant.
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11.2.2. Redresseur PWM de tension :

Le redresseur PWM de tension est basé sur une structure d’onduleur de tension représenté sur la figure
(I.2) Chaque interrupteur est constitu¢ d’un IGBT (composant commandé a 1’amorgage et au
blocage) et d’une diode en antiparalléle. Cet interrupteur est unidirectionnel en tension et
bidirectionnel en courant. Ainsi, ce convertisseur, de part sa structure, est réversible en courant. Il
peut donc controler de fagon instantanée la forme d’onde des courants prélevés sur le réseau. Il
alimente alors une charge (active ou passive) en continu a partir d’un réseau alternatif, le courant
absorbé étant sinusoidal et, éventuellement, en phase avec la tension réseau correspondante. Ce
redresseur PWM permet d’atteindre un facteur de puissance trés proche de 1’'unité et régler, via la

commande, la direction du flux de I’énergie réactive : absorbée ou fournie [Beng 13].

ide ich

-
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A e Vel )
Va2 Ires2 o= | W&

ﬂ‘ .ﬁ,}—m. Ve
Vil Ires3
@ " res J el

Iara & pa ~ QTS5 +|;.5 —';:_TETDE |

Figure I1.2 : Topologie du redresseur PWM de tension.

11.2.2.1. La structure du redresseur a MLI

La réversibilité en courant de I’onduleur de tension autorise son fonctionnement en redresseur a MLI.
La structure associée a un filtre (1, r) d’entrée, illustrée sur la figure (I1.3), est alors celle de I’onduleur
de tension ou le c6té continu, constitué¢ par un condensateur, est équivalent a une source de tension.
Afin de respecter les régles d’interconnexion des sources, 1’entrée est une source de courant, car ce

convertisseur n’est constitué que d’interrupteurs semi-conducteurs, chaque interrupteur est constitué
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d’un IGBT et d’une diode antiparall¢le assurant la conduction du courant en sens inverse. De plus, la
présence des inductances de couplage est indispensable pour assurer le controle des courants absorbés
par le redresseur. En effet, quel que soit la technique utilisée pour générer les ordres de commande
(F11, F21 et F31), le redresseur peut imposer de maniére indirecte, la forme du courant dans ces

inductances en controlant les tensions V., Vp et Vo mesurées par rapport au neutre du réseau

[Bouald].

Les deux ¢léments de chaque bras (T1 et T4 ; T2 et Ts ; T3 et Te) doivent étre contrdlés de maniére
complémentaire afin d’assurer la continuité des courants alternatifs ia, i» et ic et d’éviter un court-

circuit sur la source continue.
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Figure I1.3 : Structure générale du redresseur MLI triphasé de tension.

11.2.2.2. Modes d’opération redressement/régénération :

L’avantage principal du redresseur de tension a MLI, par rapport aux autres convertisseurs a
absorption de courant sinusoidal, vient de sa capacité a fonctionner en mode redressement et en mode
régénération. En effet, si la charge connectée au bus continu consomme de la puissance active, le
convertisseur fonctionne en mode redressement (il préléve au réseau de la puissance active). Si elle
produit de la puissance active, le convertisseur fonctionne en mode régénération (il fournit de la

puissance active au réseau). Lors de ces deux modes de fonctionnement, la tension du bus continu est
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controlable en échangeant une partie de la puissance transitée pour charger ou décharger le
condensateur. Le schéma équivalent global du redresseur a MLI triphasé a absorption de courant
sinusoidal, illustrant les deux modes de son fonctionnement de redressement et de régénération, le
processus de chargement et de déchargement du condensateur et le diagramme de Fresnel
correspondant est représenté sur la figure (II.5). Notons que pour un fonctionnement idéal du
redresseur, 1’onduleur doit se comporter comme une source de tension coOté réseau et comme une
source de courant c6té charge. Le respect de 1’équilibre des puissances nécessite le contrdle des
puissances fondamentales active et réactive et de la minimisation de celles dues aux harmoniques. De
plus, la composante continue de la tension du bus continu doit étre contrélable quelque soit la nature

de la charge connectée en sortie du redresseur, linéaire ou non linéaire, passive ou active [Bens 14].

o Ve
- Vi ReEgEn&ration i, = O
=
DEchoarge
J:i:I'- ::’_ r-d'i.-
e charge
. W e -

-—"— - Redressewurd NILL

r -

> Ok a® % - DL

choaorge
i—cﬂ- - “dc

DeEckhoarng
[
N |

— Redresserrrent Fop == IO

Figure I1.4 : Circuit équivalent du redresseur a MLI a absorption de courant sinusoidal et principe
du transit bidirectionnel de la puissance active.
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La premicre application du redresseur a MLI est dans le remplacement des redresseurs a diodes
constituant I’étage d’entrée des variateurs de vitesse. Il peut étre également utilis¢ dans le domaine

de la production d’énergie éolienne. Les deux cas les plus répandues sont :
Les machines asynchrones a double alimentation, ou le redresseur relie le rotor au réseau
Les machines synchrones a aimants permanents, ou le redresseur est relié¢ au stator.

I1 est possible d’imaginer d’autres applications, comme celle de contrdler la tension d’un bus continu

ou d’autres systémes peuvent venir se connecter [Bens 14].

I1.3. Modélisation du redresseur a PWM
I1.3.1. Redresseur a PWM monophasé

11.3.1.1. Description du redresseur MLI monophasé

Dans ce travail, nous nous intéressons plus particuliérement a la structure tension. L'ensemble source
- redresseur - charge est représenté par la figure (IL.S). La figure montre le schéma de principe et
indique les notations adoptées. Le redresseur est formé de quatre interrupteurs K; (i=1,4) commandés
bidirectionnels en courant. Chaque interrupteur est composé d'un transistor IGBT T; et une diode D;

montée de maniere a assurer la continuité des courants de source.

ich
|
dil :I icy |—|
H Al b1 H r D21

Figure I1.5: Schéma de principe du redresseur MLI monophasé de structure tension.
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Le réseau est modélisé par une source de tension monophasée sinusoidale (V:) avec (1), et résistance
(r). Du coté continu, on trouve une capacité (C) de filtrage de tension (V.) en paralléle sur la charge
caractérisant ainsi une source de tension. Le redresseur est alimenté par une source de courant a cause

de l'inductance (1).
I1.3.1.2. Caractéristiques statiques du redresseur monophasé

La relation entre la valeur moyenne de la tension de sortie V, et la valeur efficace du fondamental de
la tension d'entrée U., peut étre exprimée en fonction du rapport cyclique r qui varie de zéro a un et
le facteur kg qui définit le déchet de tension produit par la modulation de largeur d’impulsions [Mez
12]. Ce facteur dépend de la stratégie de modulation utilisée et de la fréquence des commutations

effectuées. En conséquence, la relation entre Ue et V¢, peut étre donnée par :

U, = ”‘th: (IL.1)

Etant donné que r est inférieur ou égal a 1, donc :

V2U,

Voo 2
co kdf

(1L.2)

Cette expression montre que Vo est supérieur a Ue. Cela nous permet de conclure que contrairement
aux convertisseurs classiques qui fonctionnent en abaisseur de tension, ce convertisseur fonctionne

en redresseur élévateur de tension.

L'expression de valeur moyenne du courant de sortie Is en fonction de la valeur efficace du courant

d'entrée Ir, se déduit de la conversion de la puissance active entre l'entrée et la sortie du convertisseur.

En supposant que le convertisseur est parfait (convertisseur sans pertes), on peut écrire :

Ugl.cos(p — &) = L,v,, (IL3)
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A partir de cette équation et tenons compte de 1'inégalit¢ (I1.2), la valeur moyenne Is peut étre

exprimée par :

— I
=+ (IL4)

Cette expression montre que le courant de sortie a une valeur moyenne inférieure a la valeur efficace

du courant d'entrée. Ce convertisseur est un abaisseur de courant.
I1.3.1.3. Analyse de fonctionnement du redresseur monophasé
Dans cette analyse, nous supposons que :

e Toutes les variables alternatives sont sinusoidales.
e Toutes les variables continues assimilées a leurs valeurs moyennes.
¢ L’indice de modulation a une valeur suffisante pour que I'harmonie de rang 3 de

soit Unégligeable. Cela nous permet de mettre k=1 [Ala 02]

Soit V,., U, I, les représentations complexes des Vi, U, et ir respectivement. En négligeant R,.. i,

devant Lrowi,., I'équation ¢électrique a I'entrée du convertisseur peut €tre €crite sous la forme

V. = U, +jLwl, (I1.5)

Cette équation traduit le diagramme vectoriel représenté a la figure (11.6)

jlrwl )
jlrwl

(a) (b)

Figure I1.6: Diagramme vectoriel.
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D'ordinaire, on cherche a mettre le courant d'entrée ir en phase avec la tension V., le digramme

vectoriel est alors celui de la figure (I1.6.b).

Dans ce cas, nous avons :

U, = /Vr2 + (Iwl,)? (IL.6)

L'angle o6 qui désigne le déphasage du fondamental de la tension d'entrée U, par rapport a la tension

I} est donnée par la relation :

tgs = (IL7)

Vr

Pour une commande en modulation de largeur d'impulsions, 6 représente le déphasage de la référence
servant a déterminer les instants de commutation des interrupteurs, par rapport a la tension

d'alimentation.
Le sens de déphasage dépend du sens d'écoulement de puissance :

e I s'agit d'un déphasage arriere si la source fournit de la puissance a la charge a travers le
convertisseur
e [l s'agit d'un déphasage avant lorsque la charge renvoie de la puissance a la source

(fonctionnement onduleur).

Le courant i, peut étre exprimé en fonction de ses composantes réelles et imaginaire par :

b = I + Lreer (IL.8)

En se basant sur le diagramme vectoriel donné par la figure (I1.6.a) on peut déduire I'expression

de Lrgep €t Iimgpar :

I __ Ugsiné
réel — Iw
I _ WV—Ugcosé (I1.9)
img — w

La puissance active P,et réactiveQ, a I'entrée du convertisseur peuvent étre données par :
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{Pe = Vilreer
Q. = Vrlimg

(IL.10)

On substitue les expressions d’ el et limag données par (I1.9) dans 1’équation (I1.6). Les expressions

de P. et Q. deviennent alors :

Par une combinaison de ces deux expressions, on obtient 1'équation :

Pe _ V,Ug sin 8
Lyw
Ve?  VpUgcos§

Lyw Lyw

Q. =

(IL11)

Pe2 + (Qc — Qeo)z = (%)2

w

VF

Avec : Qoo = "

(IL.12)

11.3.1.4. Fonctionnement a tension de sortie constante

En remplagant U, par son expression donnée par (II.1) et en posant

ViVg
(Po)max = \/%l:/v

(11.13)

L’équations (11.12) devient :

Pe2 + (Qc — QeO)ZzTZ(Pe)Enax

(IL14)

Dans le plan (P, Q), cette expression traduit I'équation d'un cercle de centre (0, Q) et de rayon égal

A1(P,) max Lorsqu'on fait varierrde 0 a 1 et 8 de 0 a 2, tous les points décrits par ce cercle présentent

un fonctionnement stable du convertisseur dans les quatre quadrants figure (I1.7).

Figure I1.7 : Fonctionnement a V4. constante pour un fonctionnement a facteur de puissance

unitaire, la puissance réactive Qe est nulle.
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A partir de I'équation (I1.13), on peut déterminer la largeur de l'intervalle de la puissance active pour

lequel ce type de fonctionnement est possible. Cette largeur est égale a :

2
2(P) max /rz - (PQ)T (IL15)

A partir de cette expression, nous remarquons que :

e Ce type de fonctionnement est possible si Q .est inférieure a (P,)qxPlus Q¢ est inférieure

a(P,)maxPlus la largeur de l'intervalle est grande.

La puissance réactive exprimée par I'équation (II-11) peut &tre réécrite sous la forme :

Qe =Q c0—1(Fe)max COS 6 (IL.16)

Cette expression nous permet de déterminer la relation entre I'angle & et la rapport cyclique r par :

rcos § = —20 =t (11.17)

(Pe)#ax

La relation (I1.17) peut étre considérée comme une loi de commande du convertisseur fonctionnant a

facteur de puissance unitaire et controler par la stratégie triangulo-sinusoidale.

Pour le fonctionnement en compensateur, la puissance active est nulle. A partir de 1'équation (IL1.11),

cette puissance peut étre exprimée par :

P, = 7(P)max SIN S (IL.18)

Cette expression est égale a 0 lorsque sin 6 est nul. D'ou :

{cosé =1 pour Q. <@ (11.19)

cosd = —1 pour Q, > Q.

Le terme Qg est toujours positif, ce qui montre que ce convertisseur produit plus d'énergie réactive

qu'il en absorbe.
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I1.3.1.5. Fonctionnement avec charge résistive

Notons par R, la résistance associée au convertisseur. En tenant compte que le convertisseur est

parfait, la puissance a l'entrée du convertisseur est totalement transférée a sa sortie et vaut :

Vo
P, = =
d

(I1.20)

On substitue cette derniére équation dans (II-11), les expressions de P, et de Q. deviennent :

P. = (\/E‘erw)z Ryr?sin?8

) (IL.21)
Vi 2 .
Q. = Qoo — (m) Ryr*sind cos &
v )2
En posant : (P)max = ( \/fLrw) Ry
L’équation (II.21) peut étre écrite sous la forme :

P, = r%(1 — cos 26) (Pemax

(P,§ (11.22)
Q, = Qpp — 7% sin 25 ~&mex Zm“"

Par la combinaison de ces deux expressions, obteit la nouvelle équation du cercle qui définit ce type

de fonctionnement. Cette équation est donnée par :

2

(Qe - QeO)2 + (Pe - T'Z(Pé)ﬂ)z =

(r

2 (Pe)max

2

) (11.23)

Ce cercle a (12 (P)) max/2Qe0) comme centre variable et 72 (P,),qx/2 comme rayon. Il est situé unique

dans les deux quadrants du plan (P, Q), comme le montre de la figure (I1.8).
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(QC)I

Qeo

\ )

Figure I1.8 : Fonctionnement avec charge résistive

A partir de ce diagramme (figure 1I-8), nous remarquerons que :

e Tous les points délimités par le cercle de rayon maximal égal & 72(P))mqx sont fonction de
25

e Pour un rapport cyclique r fixe, le cercle a un rayon égal a l'abscisse de son centre

e Pour ce type de charge, le fonctionnement en mode compensateur seul est impossible.

Cependant, le convertisseur fonctionne en redresseur et en compensateur simultanément.

Le fonctionnement a facteur de puissance unitaire pour ce type de charge est possible si Qg gest

inférieure a(P,)) max-

En substituant 1'expression deQ.q est de(P))nqxOn peut déterminer a partir de cette condition la
p e0 e/max p p

résistance qu'il faut mettre pour assurer un tel fonctionnement. Cette résistance doit vérifier

Ry >16L,w (I1.24)

La largeur de l'intervalle de la puissance active pour ce type de fonctionnement est obtenue a partir

de I'équation (I1.23), en mettant Q,=0.

Ainsi, cette largeur vaut :
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' 207
2 (P max /1 — S (11.25)

A partir de l'expression de la puissance réactive (équation (Il .22)), on détermine la relation entre le

rapport cyclique r et I'angle o par :

r2sin 28 = —20_ — (st (11.26)

7'4(Pé)max

Cette relation peut étre prise comme une loi de commande pour ce type de fonctionnement

[Mez 12].

I1.3.2. Redresseur a PWM triphasé

Le Figure (1.9) donne les trois blocs du circuit de puissance, le réseau, la charge et le

convertisseur 8 PWM, chaque bloc présenté par la suite :

- —
< I Py

o e
i 5, 15 4
i
lres1
Ve
i
resl Vi c = Ve %Rm
irosB V.,

Figure I1.9: Schéma du systeme d’ensemble source - redresseur-charge.
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I1.3.2.1. Bloc Source

La source est modélisée par une FEM triphasée sinusoidale en série avec une inductance'/” et

H "

une résistance "7" qui représente I'impédance totale de la ligne [Bens 14]. On suppose que le
réseau €quilibré, avec les mémes impédances dans les trois phases, les tensions de ligne sont

exprimées comme suit :

rUSl =T. lresl + L lren + VUc1

di
J Vgy = T lpesy + L. 1””2 + v, (11.27)
lvs3 = T.lres3 + L. lreS3 + Ve

Et les courants de chaque phase du réseau sont alors donnés par le systéme d’équation d’état

suivant :
T
) - 01].
d l.resl l —I l.resl 1 Vsl _Vcl
E l.resz 0 l'resz +7 Vsz _ch (11-28)
lyres3 _ZJ lres3 VS3 _Vc3
l

11.3.2.2. Redresseur PWM

1l est représenté au schéma de la Figure 11.2. Les IGBT; et les diodes constituant le pont sont

supposées idéales. C'est a dire que 1'on néglige les phénoménes de commutation [Boua 10].
I1 est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique Fj;

Fi; =11 T; fermé et T;, 5 et ouvert

F;1=0si Tj;ouvert et T;, 5 et fermé

Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du convertisseur en
fonction des ordres de commande [Fy1 F>1 F31] ainsi que les tensions simples a ’entrée du
pont, pour une tension constante du bus continu v,;. . Notons que les deux interrupteurs de

chaque bras sont a commande complémentaire [Boul 09].
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0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 204./3 | —vae/3 | —vge/3
2 1 1 0 v4./3 va./3 | —2v4./3
3 0 1 0 —v4./3 | 2v4./3 | -va/3
4 0 1 1 —2v,./3 Vgc/3 Vac/3
5 0 0 1 —v4./3 | —va./3 | 2v4./3
6 1 0 1 vac/3 | —2v4/3 | vg./3
7 1 1 1 0 0 0

Tableau II.1 : Tensions simples en fonction des différents ordres de commande

Dans la table (11.1), les tensions simples s’expriment en fonction des ordres de commande par

la relation ci-dessous :V,;. La tension continue a la sortie de redresseur a PWM.

De méme on peut exprimer le courant continu 4. en fonction des courants d'entrées.

lres1
lres2

lyres3

lgc=[F11 Fa1 F3] (11.29)

11.3.2.3. Bloc Charge

Ce bloc est constitu¢ d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de la tension redressée)

placée en parallele avec une résistance R, modélisant la charge continue [Bens 14][Boua 10].

La tension w4, aux bornes de la charge est donnée par 1’équation suivant :

dvgc _ i . _
{7 - c (ldC lCh) (II.30)

Vac = Replcn

A partir des relations (11.27), (11.28), (11.29), (11.30) on peut établir le schéma fonctionnel global
du redresseur a MLI ayant comme entrée la commande des gachettes des interrupteurs du haut

(F;1 F3; F31 ) et comme sortie la tension redressée v,..
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Figure I1.10 : Mode¢le du redresseur @ MLI.

I1.4. Les Technologies de controle du redresseur a MLI triphasé

Pour le type de convertisseur MLI il ya plusieurs techniques de contréle. Bien que ces
techniques de contrdle puissent atteindre le méme but global, tel qu’un facteur de puissance

élevé et un courant de forme proche de la sinusoide, mais leurs principes different [Mez 12].

I1.5. Controle par hystérésis des courants prélevés

Le contrdle du courant par hystérésis (Hystérésis Curent Control : HCC) consiste a maintenir
le courant dans une bande enveloppant sa référence. Chaque violation de cette bande donne un
ordre de commutation aux interrupteurs. La figure (II.12) illustre le principe de controle du
courant par hystérésis a bande fixe a deux niveaux. La différence entre le courant de référence
et celui mesuré est appliquée a ’entrée d’un comparateur a hystérésis dont la sortie fournit

I’ordre de commande du bras correspondant du pont [Boua 10].
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Iref

Imes

Comparateur a

Hystérésis

Figure I1.11 : Principe du contrdle de courant par hystérésis.

Cette technique de controle fait partie des commandes non linéaires parce qu’elle fonctionne
en tout ou rien. Elle est bien connue et présente de gros avantages au niveau de la robustesse et
de la simplicit¢ de mise en ceuvre. Elle posséde un temps de réponse rapide en régime
dynamique, une stabilité et une précision satisfaisante et de plus limite automatiquement le
courant. Le seul paramétre de régulation dans cette commande est la largeur de la bande
d’hystérésis qui détermine I’erreur sur les courants et la fréquence de commutation bien que
cette derniére reste inconnue et variable. La technique de régulation par bande hystérésis est
une des méthodes les plus appropriées pour les différentes applications d’onduleurs controlés
en courant telles que les entrainements électriques et les filtres actifs. Le principe de génération
des ordres de commande est représenté sur la figure (I1.12), ou Al est la largeur de la bande

hystérésis :

¥

Figure I1.12 : Principe de génération des ordres de commande.
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Le principal inconvénient de cette technique de modulation réside dans la fréquence du
changement d’état des interrupteurs qui est fortement irréguliere et incontrdlable, ce qui génére
un spectre d’harmoniques étendu et treés perturbé, donc difficilement filtrable. De ce fait, elle
s’avere €tre mal percue par les industriels. Plusieurs travaux présentent des commandes par
hystérésis améliorées, ce qui permet de maitriser la durée minimale entre deux commutations
successives ou de travailler a fréquence de commutation constante. Cependant, ces
modifications limitent profondément 1’intérét de ce type de contrdle (perte de simplicité et de
robustesse) et nécessitent de disposer d’une bonne connaissance des parametres du systéme, ce

qui réduit considérablement les performances [Boua 10].

IL1.5.1. Structure du contréle de courant par hystérésis

La structure globale du contrdle par hystérésis des courants prélevés sur le réseau par un pont
redresseur de tension triphasé a MLI est présentée sur la figure (II.13). Les trois courants a
I’entrée du pont sont controlés a 1’aide de trois comparateurs a hystérésis a bande fixe.
L’ensemble des trois sorties de ces comparateurs détermine les ordres de commande des
interrupteurs constituant le pont. En effet, la détermination des instants de commutation suit la

logique suivante :

i=ab,c (IL.31)
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va 1o J@ J@ 171 I

Ve

NV&—mmaan g3 Ves

el

*
\

lres1 /-
Sin!wt! % D i+
Sin(wt2m/3) IrPOQV-
05—

. *
lres3 &

y ¢V
<&l

(5]
=

PLL

Sin(wt+21t/3)

3. emax

Figure I1.13 : Structure du contrdle par hystérésis des courants absorbés par redresseur a MLI.

I1.5.2. Boucle de régulation de la tension du bus continu

Le role de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette tension a
une valeur de référence constante, en controlant le processus de chargement et de déchargement
du condensateur. Les causes de sa variation sont essentiellement les pertes dans les interrupteurs
du convertisseur (en conduction et en commutation), dans les inductances de couplage et la
variation de la charge connectée au bus continu. La régulation de cette tension s’effectue par
ajustement de 1’amplitude des références des courants prélevés pour controler le transit de
puissance active entre le réseau et le bus continu. A cet effet, elle est destinée a compenser
toutes les perturbations provenant du coté convertisseur et du coté charge, provoquant une
variation de I’énergie stockée dans le condensateur. Cette boucle a comme entrée la tension de

référence vac* et la tension mesurée Vy... Il est également possible de dimensionner le régulateur
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pour régler le carrée de la tension vgc. Un régulateur de type PI est souvent utilisé pour contréler
cette tension.

En négligeant les pertes actives dans le convertisseur et dans les inductances de couplage,
I’application du principe de conservation de la puissance donne la relation entre la puissance
active débitée par le réseau et celle regue en sortie du pont [Boua 10]. Elle s’écrit sous la forme

suivante :

2 2
ey Te (I1.32)

P - VdC'IdC - > dt R

A partir ce cette équation, nous déduisons la fonction de transfert de premier ordre suivante :

Vic(S) _ _R
P(S)  1+48Cs

(11.33)

D’autre part, la puissance active fournie par le réseau est définie par la relation ci-dessous :

P == emax-Imax (IL.34)

Nous prenons comme grandeur a régler, pour raison de simplicité, le carré de la tension du bus
continu, et en supposant constante I’amplitude de la tension du réseau, la fonction de transfert

précédente se transforme sous la forme suivante :

Vis(s) _ 3 R
o 2 emax.—ﬁs (IL.35)

1+2

Le synoptique de la boucle de régulation du carré de la tension du bus continu est alors
représenté sur la figure (I1.14). Dans cette structure, la boucle de courant est considérée parfaite
(unitaire) en supposant qu’elle est beaucoup plus rapide que celle de la tension et que le courant
réel est assimilé a sa valeur de référence. Il est a noter que dans ce cas, la tension continue se

présente comme un gain variable dans la chaine directe, ce qui peut créer des instabilités dans
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la boucle de régulation. Pour éviter ceci, on propose de réaliser une compensation de cette
tension en contrdlant la tension V4. Pour cette structure, nous choisissons le régulateur pour
qu’il fournisse la valeur du courant du bus continu 4. nécessaire pour maintenir la charge du
condensateur et répondre au besoin de la charge. L’amplitude des courants de référence est alors

calculée sur la base de la relation ci-apres :

3
5 emax- Imax = Ve lac (IL.36)

Le schéma synoptique proposé pour le réglage de la tension vgc donné sur la figure (I1.14).

:-"CUn\.fertisEEur+c0ndensateur+char k
T ! i 3 I
_ maxs - Emax |9t Ic
PI 1 : O

i 2, Vdc
Boucle de
D) len

i Vge

1
C.s

Figure I1.14 : Schéma bloc de la boucle de régulation du carrée de

la tension du bus continu

fConvertisseur+condensateur+char %

Vac < ! 1 i
de Pl dc 3 X ma 3. emax Lac /_\\Ic 1 Vi

X 1 z.v i — |

Z.enlu i de U C.S

Boucle de i T
Ve : I:h
courant E

Figure I1.15: Schéma bloc de la boucle de régulation de la tension du bus continu.
Dans ce travail, nous avons utilisé la boucle de régulation de la tension V4. dont les parametres
du régulateur PI sont calculés sur le principe de compensation du pole dominant. Ils sont donnés

par les expressions suivantes :
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_ 3.Remax
T, = ———

4.1T.
C.Ij:c Avec : f, la fréquence de coupure. (IL.37)
Kp = —
2.T;

I1.6. Simulation de la commande par hystérésis
I1.6.1. Résultats de simulation

Afin de montrer les performances du contrdle de courant par hystérésis appliqué au pont
redresseur de Tension a MLI, nous exposons dans cette section les différents résultats obtenus
en simulation. Ces résultats ont été relevés en régime permanent et transitoire, en boucle fermée
avec boucle de régulation de la tension du bus continu. Différents tests ont été effectués en

boucle fermée, en régime transitoire et permanent.

> Réponse a une référence Vac* et charge constante

Source équilibrée 85V
Résistance de charge 68.6 Q
Tension continue de référence 180 V
la puissance active et puissance active référence la puissance réactive et puissance réactive référence
1400 2000 :
q
1200 —_
1500 e :
~ 1000 %
g <
0 °
2 800 2 1000 — T
s 39
8 ®
€ 600 ©
2 2 500 — .
= ©
3 172}
& 400 2
o
0
200
0 -500
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps(s) Temps(s)
(a) (b)
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Figure I1.16: Performances du redresseur MLI commandé¢ par hystérésis pour Vgc*=180V

> Réponse a une référence Vac*variable et charge constante

Source équilibrée 85V

Résistance de charge 68.6 Q

Tension continue de référence 180Vpuis augmente a 220V (au
temps de 0.6 s)
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Figure I1.18: Performances du redresseur pour une tension continue de référenceVariable de
180V a 220V.
= Réponse a une tension de référence vac*constante et charge variable
Source équilibrée 85V
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Figure I1.18 : Test de robustesse de la commande vis-a-vis la variation de la charge.
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I1.6.2. Interprétation des résultats de simulation

= La figure (II.16) représente les résultats de simulation pour une tension de référence de
sortie constante, on remarque que Le taux de distorsion harmonique de courant est faible
(4.45%) et la tension de réseau est en phase avec le courant (puissance réactive nulle). La
puissance active est presque constante (500 watt), la tension du bus continue atteint la
référence.

= La figure (IL.17) représente les résultats pour une référence de tension de sortie variable
(la charge est constante), on remarque que le courant de réseau augmente avec
I’augmentation de la référence. La tension du bus continue atteint la référence (au bout de
0.1 s).

= La figure (IL.18) représente les résultats pour le cas d’une charge variable (la tension de
référence reste constante), on remarque que le courant de réseau diminue avec

I’augmentation de la charge, la tension du bus continue reste constante.

I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude sur les redresseurs PWM et sa technique de
controle (contrdle par hystérésis des courants absorbés par redresseur PWM). Nous avons
présenté¢ premicrement le redresseur PWM, sa topologie, sa structure puis on a présenté la
modélisation, le principe de fonctionnement et le mode d’opération du convertisseur.
Deuxiemement nous avons expliqué le principe du controle du courant par hystérésis et nous

avons ’appliqué au pont redresseur PWM.

Finalement nous avons constaté que ce type de controle (par hystérésis) a des avantages et des

inconvénients, les avantages sont :

= Simple et facile.
= Assure un facteur de puissance unitaire.
= Assure un taux de distorsion harmonique faible.

L’inconvénient majeur du contrdle par hystérésis est la fréquence de commutation variable qui

dépend de la largeur de la bande.
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CHAPITRE 111 :

Controle direct de puissance

du redresseur triphas¢ a MLI

I11.1. Introduction

L'idée principale du contrdle direct de la puissance (DPC) a ét¢ donnée a 1'origine par Onishi
(1991) et développée par Noguchi et Takahachi en 1998, similaire au contrdle direct du couple
(DTC) des moteurs asynchrones. Cette nouvelle structure de contréle, communément appelée :
contrdle direct de la puissance des convertisseurs triphasés AC/DC PWM, dans la nouvelle
littérature, il apparait plutot sous l'acronyme DPC (Direct Power Control) [Cha 08]. Dans cette
nouvelle technologie de régulation, la quantit¢ de régulation est la puissance active et réactive
instantanée. Outre la simplicité, cela est di a la suppression du bloc de modulation et de la boucle
de régulation interne (courant) et sans I’utilisation d’un changement de coordonnées, ce controle
fournit un contrdle de puissance découplé et une correction dynamique des performances. Etant
donné que I'état de commutation du convertisseur est la table de commutation en fonction de 1'erreur
entre la sélection instantanée du contrdle et de la mesure de la puissance active et réactive

appropriée.
» Ce chapitre est subdivisé comme suit :

» DPC classique avec table de commutation prédéfinie.

* DPC classique avec une nouvelle table de commutation.

Nous ¢étudierons chacune de ces méthodes, élaborer le principe de fonctionnement et nous

découvrirons les avantages et les inconvénients de chaque méthode.
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II1.2. La Commande Directe de Puissance DPC
II1.2. 1 Principe de commande direct de puissance (DPC)

Le principe du DPC consiste a sélectionner une séquence des ordres de commutation (Sa, So,
S¢) 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 S, et Sq , entre les
références des puissances active et réactive (p* et q*), 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 (eqp). Pour ce dernier, le plan («
- B) est divisé en douze (12) secteurs égaux de 30° . Chacune des séquences de commande

(Sa, Sb ,S¢) correspond a un vecteur de tension a I’entrée du redresseurv;” [Boua 10][Beng13].

R I P

;@W -
b@ A T T T :5 | |/I _-""__,"‘_l- TJ;} S—
e, i g |
@ AT T T T -
Eox B Fa,b -S&T e e

Calcul/estitmation
de P, g. @5

Commutatiomn

1y

A

o €5

Figure II1.1 : Configuration de la DPC du redresseur a MLI triphasé avec table de commutation
prédéfinie
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I11.3. DPC classique avec table de commutation prédéfinie

La table de commutation désignée dans ce mémoire est faite par l'initiateur de DTC, d'abord
propos¢ dans [Nog 98].et plus tard dans [Mal 01]. Le vecteur la tension v a I'entrée du redresseur

PWM dépend des états de commutation (Sa, Sp et S¢) des semi-conducteurs.

Selon les différentes combinaisons possibles de ces trois états, les huit vecteurs tension entrées
pouvant étre appliquées au redresseur : deux vecteurs vides nommés (vo et v7) et six vecteurs
non vides (vi, V2, V3, V4, Vs, Ve). Ces vecteurs sont représentés dans le repere stationnaire (a-f3)
comme indiqué six vecteurs non nuls divisent le plan alpha-béta en six secteurs, chacun étant

ensuite divisé en deux secteurs égaux.

I11.3.1 Expressions des puissances instantanées
La puissance active est définie par le produit scalaire entre le courant et la tension de ligne
tandis que la puissance réactive est définie par le produit croisé entre eux [Sri 05].

» Calcul des courants dans le repére a,p .

io = [2(la =31 —3ic) (ITL.1)

ip = \/g( \Eib - \Eic> (I11.2)

» Calcul des tensions dans le repére o,

eq = \E (ea - %eb - %ec) (I11.3)

\E(\E ep — \Eec> (I1L.4)

» Calcul de la puissance instantanée

ep

P = eqlq t+ epig (ITI1.5)

q = egliqg — eqlp (I11.6)
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111.3.2 Détermination du secteur

Le calcul de la position angulaire du vecteur des tensions du réseau dans le plan stationnaire
(a—P) necessite la connaissance des composantes (eqet eg ) qui peuvent €tre soit calculées a

partir des mesures des tensions du réseau, soit étre estimées a partir de 1’estimation des

puissances instantanées et des courants absorbés.

Cette position est définie par la relation suivante :

(n-2) %s 0, < %( n-1)  avec:n=1,2,3,...,12 (I1L.7)

Figure II1.2: Secteurs et vecteurs des tensions du redresseur.

Alors que le vecteur tension Vi, requis est déterminé a partir de la table de commutation Tableau III.1

selon le signe des dérivées des puissance active et réactive dans chaque secteur.

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

0 = arctg (Z—i) (I1L.8)
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I11.3.3 Contréleurs d'hystérésis

La largeur de la bande d'hystérésis active et réactive instantanée a un effet pertinent sur les
performances du convertisseur. En particulier, la distorsion du courant harmonique, la
fréquence de commutation moyenne du convertisseur, la pulsation de puissance et les pertes
sont fortement affecté par I'hystérésis large. Les controleurs proposés par [Nog 98], pour la
DPC classique sont deux comparateurs de niveau pour la puissance instantanée active et

réactive (Figure II1.3).

Figure I11.3: Contrdleurs d'hystérésis : a deux niveaux

Les contrdleurs d'hystérésis a deux niveaux pour la puissance réactive instantanée peuvent étre écrits

comme suit :

v {Sip*—p = hyalors: S, =1
Sip*-p < —h,doncS, =0

v {Siq*—q = hgalors:S; =1
Siq*-q < —hgdoncS; =0
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1I1.3.4 Table de commutation

La table de commutation indique que les impulsions (F11, F21, F31) sont appliquées a redresseur,
la table de téte est (Sp, Sq) et le numéro de secteur de travail. La commutation optimale du
redresseur peut étre sélectionnée en fonction de chaque état de commutation Combinaison de
signaux numériques (Sp, Sq) et quantité, c'est-a-dire sélection effectuer une commutation
optimale afin que la puissance active puisse €tre limitée a un une bande d'hystérésis d'une
largeur de 2hp, également pour la puissance réactive, a une largeur des régulateurs a hystérésis

a deux niveaux. [Gau 08]:

» La table de commutation classique est indiquée comme suit :

.SP Sq 6} 9_7 63 64 65 6@' 6' 65‘ 69 6} a 9}_{ 6}_’
0 Ve V7 Vi Vo V2 vz V3 Vo Vy V7 Vs Vo
1
1 V7 V7 Vo Vo V7 V7 Vo Vo V7 V7 Vo Vo
0 Ve | VI vio| vz 2o lv: | Ve |V Vs Vs Ve
0
1 .1.1 1 : 1 _‘ .1.3 .1.3 .,l._‘r .,l._‘r .,l.)_ ..l.J_ 1‘6 1‘0_ 1 _I

Tableau III.1: Table de commutation classique prédéfinie
Tel que :V,(000), V,(100), V,(110), V5(010), V,(011), V5(001), Vs (101), V5(111).
¢ Que sont les impulsions (Sa, Sp, Sc¢)?

Le terme impulsions de contrdle est représenté par (Sa, Sp, S¢), Obtenu a partir du systeme de
controle dans ce chapitre, Apres avoir été représenté en (Sa, Sb, Sc) Ce sont trois impulsions des
commandes supérieures qui seront automatiquement Complémentaire par leurs suppléments dans

les commandes inférieures comme indiqué dans la figure suivante :

I I

i - i :—I@ rlf% :_I T

I J@J@;ﬁ%

-AV

H "
s LSk
L = L

| Bloc de commande |

Figure I11.4: Bloc de commande du redresseur MLI

Université_de_M'sila_CE_2022 page ol



CHAPITRE I11

I11.4. Simulation controle DPC (avec table de commutation prédéfinie)

I11.4.1 Résultats de simulation :

Le contréle direct de puissance du redresseur a MLI triphasé, a I’aide de la table de commutation
classique, les résultats obtenus pour le systéme ont été utilisés les valeurs indiquées sur la figure
que l'utilisation du programme MATLAB (simulation et programmation) et les données ont été

utilisés par le tableau (II1.2).

Résistance de ’inductance de couplage r 0.56 Q
Self de I’inductance de couplage L 19.5 mH
Capacité du bus continu C 1100 pF
Résistance de la charge 68.6 Q
Tension composée efficace du réseau £ 85V
Fréquence du réseau f 50Hz
Référence de la tension continue de sortie v 180 V

Tableau II1.2: Paramétres du circuit électrique et données de la commande.

Figure IIL5: La puissance active, puissance réactive et secteur
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Courant de reseau ira
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Figure IIL6 : Performances du redresseur MLI commandé par la stratégie DPC avec table prédéfinie

pour vac*=180V.

» Ici, nous avons changé la tension de référence de la valeur de 180 v a 230 v a t =0,4 s pour

observer les changements qui se produiront sur le courant, la tension et le THD. Ainsi nous
obtenons les résultats suivants :

la tension du bus continue
250

r T
200 "M} Tension vdc -ref ||
M\é/ﬁ \ rJM Tension vdc
"rrl\NJ I
150 - e

100 = ] 2
180 26
178
50

(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps(s)

Tension Vdc(v)

(a)
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Courant de reseau ira
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Figure IIL7 : Performances du redresseur MLI commandé par la stratégie DPC avec table prédéfinie

pour une tension de référence vqgc* variable.

» Ici, nous avons changé la charge de 68,62 a 120Q2 a t = 0,4 s pour observer les mémes

changements dans le systéme et obtenir les résultats suivants :

la tension du bus continue

250 ¢ £
——— Tension vdc -ref
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100 | T e e
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50
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Courant(A)

(a)
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Figure I1L.8: Test de robustesse de la commande vis-a-vis la variation de la charge.

I11.4.2 Interprétation des résultats de simulation

La figure (II1.5) représente les trois courbes de P, Q et secteur en trouve que la consommation
d’énergie de P, Q et secteur impair mais aucune consommation n’a eu lieu dans secteur paire.
La figure (I1IL.6) représente les résultats de simulation pour une tension de référence de sortie
constante, on remarque que Le taux de distorsion harmonique de courant est faible
trés(13.87%) et un déphasage entre la tension de réseau et le courant (la puissance réactive
est presque constant étre deux valeur I00VAR et 200VAR ). La puissance active est presque
constante (500 watt), la tension du bus continue atteint la référence.

La figure (II1.7) représente les résultats pour une référence de tension de sortie variable (la
charge est constante), on remarque que le courant de réseau augmente avec I’augmentation de
la référence avec taux de distorsion harmonique (THD;=24.01%). La tension du bus continue
atteint la référence (au bout de 0.28 s).

La figure (IIL.8) représente les résultats pour le cas d’une charge variable (la tension de
référence reste constante), on remarque que le courant de réseau diminue avec I’augmentation
de la charge avec un taux de distorsion harmonique (THD;i=24.01%) , la tension du bus

continue atteint la référence.
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IIL.5. DPC classique avec une nouvelle table de commutation

II1.5.1 L’étude de la variation des puissances instantanées :

Nous allons étudier la variation des puissances instantanées pour obtenir une nouvelle table de

commutation car dans les états, la méthode précédente atteignait la zone de non-controle
[Boub 21] :

e Dans le repére (a—f) les courants sont donnés par I’expression ci-dessous :

dig 1 .

j =—eq =V —T.14) (I11L.9)
dig 1 s

E= Z(eﬁ - Vﬁ - lﬁ) (III.IO)

e L ’¢quation de variations des composantes du vecteur de courant est exprimée par la

relation suivante :

hia=ia(k+1) -ia(k)=Z(ealk)-Valk)) (I1L.11)
Nip=if(k+1)-iB(K)=" (ef(k)-V (k) ) (11L.12)

e Dans le repere stationnaire a—f les puissances instantanées active et réactive sont

données par 1’expression ci-dessous :

[Z]=[§Z =, ”i;] (ITL13)

e Sila période de commutation est tres faible par rapport a la période de la tension du

réseau, on peut considérer que la variation du vecteur tension pendant la période de
commutation est négligeable, et donc les variations de puissance active et réactive en fin

de période de commutation sont données par la relation suivante :

(111.14)

AP = ea(k) : Aia + eﬂ(k) : Alﬁ
Aq = eg(k)Ai, + ey(k) - Aig

4p = 7 [eq(k)? + eg (k)] =7 [ea (k) v () = e5(k) - vp (k) ]

Aq = %[ea(k) -vg(k) — ep(k) - vp (k)] (IIL15)
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e Selon les équations (I11.9) et (I11.10), la variation de chaque composante du vecteur

courant dépend principalement du vecteur tension réseau €qp , du vecteur de commande
appliqué Vag

e Les équations (I11.14) et (II1.15) montrent que la variation des puissances active et
réactive dépend du vecteur tension redresseur appliqué (vecteur commande) et du

vecteur tension réseau.

Pour i=0,1,.., 7, ces variations instantanées de puissance peuvent s'écrire :

Ay, =2 [ea(k)? + eg(k)2] — 2 [ea(K) - vy, — ep(K) - vp, ]

Ag, =~ [ea(k) - va, — ep(k) - vy ] (I11.16)

Avec: i=01........7

e On peut écrire les valeurs Vai et V; par la maniére suivante :

Uy, = cos((i — 1) g ) Vg = 0 (111.17)

vp, = sin((i— 1) g ) T, = 0 (111.18)

e Les variations des puissances instantanées sont exprimées comme suite :

Ap; ”eaﬁ” .
A = - = — €05 0.7, sinf v I11.19
P (D) easlvagl Tvagl @ SN0 (IILI9)

Ag.
AQL = 7 qi = ”ea[?” — COoS ev_ﬁl sin 6 v_al (III.ZO)
(B leagl-lvagl  lvagll

e En substituant les équations (I11.17) et (I11.18) dans (I11.19) et (II1.20), nous trouvons :

—_ lleagl . ™ — lleagll

A, = —cos(0—-(i—1).- A, = 111.21
P g~ COSO D) ATy g (12D

Ag,=sin(0 — (i — 1).%) A4,=0 (111.22)

Avec: i=01........7 avec : _?n <6< MTH
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CHAPITRE I11

Le choix du vecteur de controle pour construire la nouvelle table d'échange, est signe basé sur les
changements dus a la puissance active et réactive. Dépend de la sortie la logique Sp et Sq du
comparateur hystérétique, le vecteur sélectionné doit assurer que l'augmentation ou réduisez
chaque puissance active et réactive. Sur la base de la courbe d'évolution présentée auparavant, le

vecteur sélectionné pour le secteur "1" était présenté dans le tableau III. 4.

‘ _ Agq,
Secteur 1
= ) <—>Sq:l <= 0 <—)Sq:0
= ) — S‘p = 1 Vs, Vs Ve, Vg
AR
< 0 e S'.p =0 Vi Ve

Tableau III. 4 : Vecteurs de commande sélectionnés pour 6,

Le méme raisonnement est utilisé pour la sélection des vecteurs de commande pour les autres
secteurs, ce qui donne la nouvelle table de commutation présentée par la table suivante

(voir I’annexe 01) [Bou 21].

S| Sg | 0| 0 | 6| 0 | O | b5\ 0 | 0| O | Oy Oy b

Tableau III. 5 : La nouvelle table de commutation
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IT1.5.3. Caractéristiques générales des controleurs de table de commutation et
d'hystérésis :

1. La fréquence de commutation dépend de la plage d'hystérésis active et réactive comparateurs
de puissance.

2. En utilisant des comparateurs a trois niveaux, les vecteurs nuls sont naturellement et
systématiquement sélectionné. Ainsi, le nombre de commutations est considérablement plus
petit que dans le systéme avec comparateurs d'hystérésis a deux niveaux.

3. Les vecteurs nuls diminuent la fréquence de commutation mais fournissent un court-circuit
pour la ligne a la tension de ligne.

4. Les vecteurs nuls U, (000) et U; (111) doivent étre choisis de maniere appropriée.

5. Pour le DPC, seuls les vecteurs voisins doivent étre sélectionnés pour diminuer la dynamique
mais fournir de faibles ondulations de courant et de puissance (faible THD;).

6. La table de commutation avec détection de secteur PLL (Boucle a verrouillage de phase)
garantit une trés fonctionnement stable et sans perturbations, méme sous ligne déformée et
déséquilibrée tension.

7. 12 secteurs fournissent une sélection de vecteur de tension plus précise [Gau 10].

II1.6. Simulation contrdle DPC (avec une nouvelle table de commutation)

I11.6.1 Résultats de simulation

Les mémes données dans Matlab ont été appliquées au méme systéme

LS T T T T T

 Eaadtoun |

] 1.482 1.454 1.486 1.488 1.49 1.492 1.494 1.496 1.498

Figure I11.11: La puissance active, puissance réactive et secteur
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la puissance réactive et puissance réactive référence
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Figure I11.12 : Performances du redresseur MLI commandé par la stratégie DPC avec nouvelle table

pour Vgc*=180V.

Ici, nous avons changé la tension de référence de la valeur de 180 va 230 vat=0,4s

pour observer les changements qui se produiront sur le courant, la tension et le THD.

Ainsi nous obtenons les résultats suivants :

la tension du bus continue
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t d
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Figure IIL13 : Performances du redresseur MLI commandé par la stratégie DPC avec nouvelle table pour une

tension de référence Vg *variable.

» Ci, nous avons changé la charge de 68,6Q2 a 120Q2 a t = 0,4 s pour observer les mémes

changements dans le systéme et obtenir les résultats suivants :

la tension du bus continue
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Figure I11.14: Test de robustesse de la commande vis-a-vis la variation de la charge.

I11.6.2 Interprétation des résultats de simulation

La figure (II1.11) représente la variation des puissance active P et réactive Q dans chaque
secteur. On remarque que la consommation 1’ augmentation de consommation d’énergie que
se soit active ou réactive pendant les secteurs d’ordre pair

La figure (II1.12) représente les résultats de simulation pour une tension de référence de sortie
constante, on remarque que Le taux de distorsion harmonique de courant est faible tres
(3.54%) et la tension de réseau est en phase avec le courant (puissance réactive nulle). La
puissance active est presque constante (500 watt), la tension du bus continue atteint la
référence.

La figure (I11.13) représente les résultats pour une référence de tension de sortie variable (la
charge est constante), on remarque que le courant de réseau augmente avec I’augmentation de
la référence. La tension du bus continue atteint la référence (au bout de 0.1 s).

La figure (II1.14) représente les résultats pour le cas d’une charge variable (la tension de
référence reste constante), on remarque que le courant de réseau diminue avec 1’augmentation

de la charge, la tension du bus continue reste constante.

Université_de_M'sila_CE_2022 page Ba



CHAPITRE I11

II1.7. Les avantages ct Les inconvénients de controle DPC

% Les avantages

o Pas de bloc (PWM) séparé.

o Pas de boucle de régulation de courant.

o Aucune transformation de coordonnées.

o Bonne dynamique.

o Algorithme simple.

o Contréle découplé de la puissance active et réactive.

o Variable instantanée avec toutes les harmoniques composantes estimés (Améliorer le
facteur de puissance et efficacité).

«+ Les inconvénients

o Inductance élevée et fréquence d’échantillonnage nécessaire.

o L’estimation de la puissance et de la tension doit étre évitée au moment de la

commutation.
o Fréquence de commutation variable.
o Microprocesseur rapide et convertisseur (AC/DC) requis [Har 07].

I11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, la DPC avec la table de commutation du redresseur PWM triphasé
prédéfini est nous avons mené une enquéte. Table en raison de la puissance active et réagir lors
de l'application de chaque vecteur de controle, pour une rotation compléte vecteur tension
réseau dans le plan (a-f). Afin d'améliorer les performances de DPC, en particulier en régime
transitoire.

Une nouvelle configuration de DPC sans comparateur d'hystérésis a également été développée
dans ce chapitre, pour cette configuration de DPC. La simulation et les résultats réels montrent
que cette meilleure configuration que la configuration classique du DPC a base de comparateur

décalage.
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CHAPITRE IV :

Controle direct de puissance du
redresseur triphasé a MLI base

d’une table de commutation

avec logique floue (FDPC)

IV.1. Introduction

La méthode de Controle direct de la puissance (DPC) est caractérisée par siamise en
ceuvre simple et une réponse dynamique rapide. En outre, le redresseur est directement
commandé par 1’algorithme ; une technique de modulation pour le redresseur n'est pas
nécessaire. Cependant si le controle est mis en ceuvre sur un systeme ; les valeurs réelles de la
puissance active et réactive pourraient franchissent leurs frontieres trop loin [Dep 88], qui est
basé¢ sur un contréle indépendant de I'hystérésis de la puissance active et réactive. Les
principaux avantages du DPC sont 1'absence de coordination transformation et régulateur de
courant absence de séparation bloc de modulation de tension. Le controle flou utilise
I'expérience des connaissances des gens pour former sa base de reégles de contrdle. Il y a eu
beaucoup de applications du controle flou sur le contréle de mouvement et la puissance
¢lectronique au cours des dernieres années. Un contrdleur de logique floue a été signalé utiliser
avec DTC [Xia 97]. Cependant, il se pose le probléme que les numéros de regle qu'il a utilisés
sont trop nombreux, ce qui affecter la vitesse du raisonnement flou. Dans ce document, nous
proposer une approche pour améliorer le contrdle direct de la puissance (DPC) du redresseur
PWM triphasé. Le DPC proposé est basé sur la table de commutation de technique de logique

floue et la plate-forme pour effectuer la simulation en utilisant Matlab / Simulink.
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IV.2. Principes du FDPC

Le principe du contrdle direct de la puissance (DPC) implique un ensemble des régles de choix
pour le contrdle du pouvoir. Ce type de raisonnement correspond parfaitement au concept de
logique floue. Dans cette stratégie, le controleur flou est congu pour avoir trois variables d'état
floues pour atteindre directe le contréle de puissance, les erreur de puissance active (ep), de
puissance réactive (eq) et la position du vecteur tension sont utilisées par le bloc des regles
de contrdle flou pour obtenir I’état de commutation optimal (Sa,Sp,Sc)des semi-conducteurs
du redresseur MLI. Ces régles sont congues d’une maniére a limiter les erreurs de puissance
instantanée active et réactive simultanément pour chaque 'instant d'échantillonnage , comme

indiqué dans Figure IV.1 [Kri 09] .

WM
: |‘|- E I : -lu.l ||l:-.-|lI
‘_@ >y, \ C=y R
& .
f . . . . v
- w
e b
Calevl/estimation [€ T .
. ": I I‘;"-'
de P. g. eaf :
Table duv commutation|
aver salaction flove Pl
A r Y
&, ep e, I
|
En. e r,
P - fals
q Ade g+
SCOe— 9

Figure IV.1 Configuration du DPC avec sélection floue.
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Le controleur flou se compose généralement de trois parties : fuzzification, raisonnement flou
et défuzzification. La fuzzification est effectuée a l'aide d'une fonction d'adhésion. Le les
performances du contréleur flou sont basées sur les deux formes de la fonction d'appartenance

et raisonnement flou regle.

” b
/ . \
ep(k) —"FD—' Fuzzification h_' 4 ) :
: 2 \ Table deregles [ | ¢
. floues pour la I :
[ — . _ sélection du _'_"'I Sb
aqrh —:—>D—> Fuzzification ]_' vecteur de | .
G — Se
! A . commande
O, — > ]
\ !
L — e e e e e e e e e e e - ra

Figure I'V.2 Structure interne du contrdleur a base de la logique floue de Vqc*.

IV.3. Variables floues

Les erreurs de puissance active (ep) sont liées a : la valeur de puissance active référence (prer)

et de puissance active réelle (p), ils sont soumis a I'équation (IV.1) :

Cp = Pref— P (IV.I)

Les erreurs de puissance réactive (eq) sont liées a :la valeur de puissance réactive référence

(qref) et de puissance réactive réelle (q), ils sont soumis a I'équation (IV.2) :

€q = (ref- q (IV.Z)

Les erreurs numériques de puissance active (ep) et de puissance réactive (eq) sont représenté
par les termes linguistiques suivants : négatif valeur, valeur zéro et valeur positive notées
respectivement (N, ZE et P). Trois ensembles flous sont alors définis par le delta et fonctions

d'adhésion trapézoidales données par la figure IV. 3 [Lam 16].
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CHAPITRE IV

1 P :—f_’ =
Degré Y J
dadhésion i
oO.5F 1y -
ol " |
-0.a -0.2 O 0.2 0.4
eq

a) Les fonctions d'adhésion pour la puissance réactive erreur

1 E N pd i : |
Degre
d'adhésion
0.5} ¥ .
0
-0.4 -0.2 O 0.2 0.4
ep

b ) Les fonctions d'adhésion pour la puissance active erreur

Figure IV. 3 les distributions des fonctions d'appartenance pour les variables d'entrées floues la

variable de sortie du contrdleur flou

Qu’il a sept sous-ensembles singleton, un vecteur de tension nul et six vecteurs de tension non
nuls. Les fonctions d'adhésion des vecteurs de tension de l'espace de sortie sont représentées a la

figure IV 4.

Degra
d'adhésion

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

variable de sortie "S1

Figure IV.4 Les fonctions d'adhésion des Etats a sortie
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CHAPITRE IV

IV.4. Structure du controle FDPC

IV.4.1 Syntheése des regles floues

La synthése des regles floues est basée sur des recherches antérieures sur la variation puissance

active et réactive causée par l'application de chaque vecteur de controle pendant toute la

tension d'alimentation. Ces changements sont représentés sous forme de courbes dans les

figure II1.9 et II1.10. Controle de la sélection des vecteurs. Chaque régle floue est basée sur le

nombre de symboles et change cette fois, avec utilisez la table de commutation des sorties

logiques pour le comparateur a hystérésis sur lequel la sélection est basée uniquement sur les

symboles changeants. Pour cela la valeur numérique de l'erreur de poursuite les références

ep(k) et gq(k) de puissance active et réactive sont converties en variables floues. Trois des

ensembles flous sont utilisés pour implémenter cette transformation pour chaque variable

(N, ZE et P) [Kri 09].

IV.4.2 Ecriture de tableau

Ecriture de la table a I'aide de la vérification floue la table aura trois changements d'entrée de

puissance active et réactive et de tension de position vectorielle. Le calcul de la sortie se fera

par le (la variation des puissances instantanées) mais chaque direction de la tension prendra sa

droite du positif et du négatif et sur elle choisira notre sortie (voir I’annexe 02):

»> Par exemple, nous étudierons lorsque le vecteur de tension est en 9,

Reégle 1 :
Régle 2 :
Regle 3 :
Regle 4 :
Regle 5 :
Regle 6 :
Regle 7 :
Reégle 8 :
Regle 9 :

Si ep est N et ¢4 est N alors vi=vs

Si ep est N et ¢4 est ZE alors vi =v;
Siepest N et g4 est P alors vi =v;

Si ep est ZE et g, est N alors vi =vs
Si ep est ZE et g4 est ZE alors vi =v;
Si ep est ZE et g4 est P alors vi =v;
Siepest P et g, est N alors vi =vs
Siepest P et g, est ZE alors vi =v;

Si ep est P et g est P alors vi =vs
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CHAPITRE IV

E_Fl Eq- 5! E_‘- H_f ﬂ; &_r H‘.:_' &= ﬂ_s Ep H.lﬂ‘ HJ'.! 'H.!."
N Vs 1y 151 i V2 V3 s 13 a 15 1 1
N £ LB 1y 12 b 3 13 1 1y s L Ve Vs
F L Vi 2 1y V3 13 1y 1 1y Vg Vg 1y
N Vg 1y 1y '3 V3 V3 13 1y vy Vs Vs Vi
z 4 vy Yo 7 o 'y g "7 Vo L Vi L 1
P Ly Vz ¥z Vi V3 Va Vy Vs Vs Vi Ve Vi
N Vs Vs Vs 1y 'y '3 1 1y Wy 1y iy Vs
r & 17 5 7 10 17 1 vr | v 17 17 7 1o
P V& 13 13 13 Vs 15} 1" 18 18 1 11 1%

Tableau IV.1: Table de régles floues synthétisées pour tous les secteurs

1V.4.3 Inférence floue

Le composant final du controleur de logique floue est le défuzzification. En utilisant le
mécanisme d'inférence floue. Opération transformer la valeur d'information déterminée a étre
appliqué a l'inférence du contrdle de processus. Inférence méthode utilisée dans la procédure
du Mamdani basée sur min-max décision. Le raisonnement du systéme de logique floue est
montré dans l'organigramme de la figure IV.S. Pour chaque combinaison d'entrées,
généralement plus de I'un est validé. Chaque regle génére un contrdle significatif action en

fonction des valeurs d'entrée des variables [Gas 11].

SiepestP et egestP et
B estd; alors VestWi

Sioep P et egestfd et
Bestl; alprs vV est 7

entrée 1

“p

Siep P ot egestIN et
o=t 8 alors vV estW s

si epestiN gt €q estN et

entrée 3
&
B estB;> alors v esfs

\ AN g M _—— \_H_;'k._v_)
e o "

De&fuzzification

N b e, W Mt s

i i & sortis
Entrée Fuzzification Toutes les Regles (Min-Max)

Figure I'V.5 Organigramme du systéme de logique floue
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CHAPITRE IV

IV.5 Simulation controle FDPC
IV.5.1 Résultats de simulation

La simulation et les résultats expérimentaux démontrent la faisabilité et les performances de

la méthode cette section évalue la configuration DPC recommandée. La Figure IV.6 montre le

résultat simuler DPC avec sélection floue dans le cas de tensions de réseau sinusoidales pures.

Cette a puissance instantanée active et réactive est correctement maitrisée dans tous les

secteurs.

Les mémes données ont été utilisées dans le troisiéme chapitre du programme MATLAB.

1600
1400
1200
1000
800
600

400

Puissance réactive (VAR)

200

-200
0

1.482 1.484 1.486 1.488 148 1.482 1.484 1,456 1.498 15
Terngs(s)

Figure I'V.6:La puissance active, puissance réactive et secteur

la puissance réactive et puissance réactive référence la puissance active et puissance active référence
1200
q “ P
* p*
q 1000 \
2 800
o
2
600 4
L]
< uu MMWWWW s f
3 b hat us bl ad)
5 400
o
200
0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 01 015 0.2 0.25 03
Temps(s) Temps(s)
(a) (b)
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CHAPITRE IV

1600

la puissance active et puissance réactive

f l
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1000 ﬁ\ l‘
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N b oot ot oy it e i
400 Hr !
200 f \
O memm‘mmwmmmm i el s tourHnutun . g A et ML o T s o o S, g debetoy
_2000 O.£)5 0.-1 0.-15 0.2 0.25 O.-:
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150 E P J
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. X i . . FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 4.528 , THD= 2.99%
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Figure IV.7: Performances du redresseur MLI command¢ par la stratégie FDPC pour V4c*=180V.
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CHAPITRE IV

» Ici, nous avons changé la tension de référence de la valeur de 180 va230vat=0,4s

pour observer les changements qui se produiront sur le courant, la tension et le THD:.

Ainsi nous obtenons les résultats suivants :

la tension du bus continue

250 T
200 / /
e Tension vdc -ref
/ —“ Tension vdc
—~ 150
)
S
z 100
o
@ 181 \
e 50 21 |
180 a
208 =S
OF 1 ” 7
5 + + + + + +
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(s)
(a)
Courant de reseau ira
20 T T T T T —FFT analysi

i —
& TR
R
i AN i Lt

Fundamental (50Hz) = 4.513 , THD= 2.77%

Mag (% of Fundamental)
o]
o

0 5

10 15 20
Harmonic order

(©)

Figure I'V.8 : Performances du redresseur MLI commandé par la stratégie DPC pour une tension

ror * .
de référence V4. variable.

Université_de_M'sila_CE_2022

page 73




CHAPITRE IV

» Ici, nous avons changé la charge de 68,6 Q a 120 Q a t = 0,4 s pour observer les

mémes changements dans le systéme et obtenir les résultats suivants :

la tension du bus continue

200 ¢ T T T T
m——
7 |/ N
150 _k Tension vdc -ref ||
Tension vdc
=
8 100 /
=
|
K=
2 50 rrrrrrrrrrrr —t
3 181 | 181
180 180
O rrrrrrrrrrrr —t
179 17
50 L | | L L | | |
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(s)
(a)
Courant de reseau ira
20 —FFT analysi
s Fundamental (50Hz) = 4.526 , THD= 2.70%
15

: 1: | -5 1 \‘/ FFT
3 TNARATALALAERRRE R 0d s nan ]
BUCELLEILLERVCAL VN A
(b) -

Mag (% of Fundamental)
D
o

o

I
o
T

n
o
T

- s

0 5 10 15
Harmonic order

20

(c)

Figure IV.9: Test de robustesse de la commande vis-a-vis la variation de la charge.
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CHAPITRE IV

IV. 5.2 Interprétation des résultats de simulation

= La figure (IV.6) représente les trois courbes : puissace active P, puissance réactive Q et
secteur. Il apparu clairement 1’amélioration des résultats par rapport aux méthodes du
controle étudiées précédemment (DPC a table prédéfinie et DPC avec nouvelle table ) .

= Lafigure (IV.7) représente les résultats de simulation pour une tension de référence de sortie
constante, on remarque que Le taux de distorsion harmonique de courant est trés faible
(2.99%) et la tension de réseau est en phase avec le courant (ce qui signifie que puissance
réactive nulle). La puissance active est presque constante (480 watt), la tension du bus
continue atteint la référence au bout de 0.15 s.

= La figure (IV.8) représente les résultats pour une référence de tension de sortie variable (la
charge est constante), on remarque que le courant du réseau augmente avec 1’augmentation
de la tension référence (son THD est le plus faible par rapport aux autres méthodes de
commande). La tension du bus continue atteint la référence (au bout de 0.08 s).

= La figure (IV.9) représente les résultats pour le cas d’une charge variable (la tension de
référence reste constante), on remarque que le courant de réseau diminue avec

I’augmentation de la charge, la tension du bus continue reste constante.

IV.6. Etude comparative

L’objectif de cette étude comparative est de montrer 1’apport de chacune des trois tables de
commutation présentées tout au long de ce mémoire pour le controle direct de puissance. Les
deux critéres pris en compte dans I’évaluation des performances de ces tables de commutation
sont le taux de distorsion des courants absorbés "THD;" et la précision du réglage de la tension

du bus continu. A cet effet, deux tests ont été effectués en boucle fermée [Gau 09]:
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CHAPITRE IV

» Le premier test:

Consiste a varier la référence de la tension du bus continu dans I’intervalle [120 v-240 v] pour
une charge fixe (R=68.6Q). Les résultats collectés sont représentés, sous forme de courbes, sur
la figure IV.10. Nous constatons que le taux de distorsion des courants obtenus par la table
classique, est plus €levé et atteint des valeurs inadmissible (THDi1>8%), de plus il croit avec
I’augmentation de vqc*. Par ailleurs, le réglage de la tension vg. est impossible pour des références
supérieures a 230V. Ceci est di a la distorsion trop forte des courants qui ne permet plus a la
puissance active de suivre sa référence. Pour la nouvelle table de commutation, nous remarquons
que le taux de distorsion est acceptable et s’améliore avec 1’augmentation de la tension vg4c. De
méme, le taux de distorsion des courants obtenus avec la table de commutation floue est trés
satisfaisant (THDi<5%) sur toute la plage de variation de Vgc*. De plus, il décroit de fagon
conséquente avec 1’augmentation de cette référence. La diminution du THDi lorsque la tension
vde augmente (cas de la table floue et nouvelle table) est tout a fait logique, parce que plus la

tension du bus continu est grande, devant la tension du réseau, plus la forme des courants est

maitrisable.
30
Table floue Nouvelle Table Table classique
25
V4. (incontrolable)

20
xX

OD 15
I
'—

10

5

0

100 120 140 160 180 200 220 240 260Vdc

Figure I'V.10 : Taux de distorsion des courants en fonction de la tension Vg * pour g* = 0.
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CHAPITRE IV

» Dans le deuxiéme test :

La référence de la tension du bus continu est maintenue constante (Vac*=180V). La puissance
de la charge cette fois-ci est variable. Elle est exprimée en fonction de la puissance nominale
caractérisée par : Vq*=180V et R=68.6Q. La figure IV.11 traduit I’évolution du taux de
distorsion d’harmonique des courants absorbés pour les trois tables de commutation. La méme
interprétation faite pour le test précédent peut été évoquée. Toujours la nouvelle table et la table
floue sont nettement meilleures par rapport a la table classique. Pour cette derniére, le controle
de la puissance active n’est plus valide a partir d’une augmentation de 50% par rapport a la
puissance nominale. Contrairement aux deux autres tables, ou le contrdle de la puissance active
est trés précis sur toute la plage de variation, ce qui entraine une distorsion faible des courants.
Nous notons également la supériorité de la table floue par rapport a la nouvelle table.

20
Table floue Nouvelle Table Table classique

15

V4. (incontrolable)

THD%
S

0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 1.8 2.1 24 P/Pn

Figure IV.11 Taux de distorsion des courants en fonction de la puissance de la charge pour

Vae*=180V et ¢*=0.
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CHAPITRE IV

IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle stratégie de la DPC basée sur la technique
floue. Cette stratégie assure un fonctionnement a facteur de puissance unitaire avec une
bonne régulation et stabilité¢ de tension continue et faible taux de distorsion harmonique des
courants du réseau. De bonnes performances sont obtenues en régimes permanent et
transitoire pour le réglage appréciable des puissances instantanées active et réactive et de la
tension du bus continu. Ainsi, les courants absorbés possédent une forme sinusoidale et les
performances en régime permanent et transitoire sont nettement meilleures par rapport a la

DPC classique.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION
GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de recherche de nouvelles solutions
modernes, a base d’¢électronique de puissance, de dépollution harmonique du réseau électrique,
plus particulierement celui de distribution. L’une de ces solutions est le redresseur PWM de
courant que peut remédier de lui-méme a la consommation de 1’énergie réactive et il offre de plus
un flux de puissance bidirectionnel, un faible taux de distorsion harmonique, et une tension
continue réglable. Dans ce travail, nous avons abord¢ le principe de fonctionnement et de contrdle
d’un convertisseur AC/DC de courant associé¢ a un réseau ¢€lectrique équilibré controlé par
plusieurs techniques de commande. Les techniques de commande sont : technique de commande
a hystérésis, technique de Commande Directe de Puissance DPC (avec table de commutation, avec

une nouvelle table) et aussi technique de commande DPC avec sélection floue.

Dans le premier chapitre du mémoire on a présenté, une étude sur le probléme des harmoniques et
des perturbations affectant la tension du réseau et dégradant ainsi la qualité de I’énergie électrique.
Puis nous avons présenté les différents moyens, traditionnels et modernes, de réduction des
harmoniques.

Dans le deuxiéme chapitre du mémoire présenté une étude et modélisation sur les redresseurs
PWM (Pulse Width Modulation) et ses techniques de controle (controle par hystérésis des courants
absorbés par redresseur PWM). Nous avons conclu que ce type de controle (contrdle par
hystérésis) est Simple et facile et assure un facteur de puissance unitaire, assure un taux distorsion
harmonique faible au méme temp il ya des point négatifs que la fréquence de commutation variable
qui dépend de la largeur de la bande .

Le troisieme chapitre a montré que la commande directe de puissance (D.P.C.), en plus de sa
simplicité, offre une meilleure maitrise des puissances active et réactive instantanées. En effet,

cette stratégie de contrdle est largement utilisée pour de nombreux convertisseurs, car elle contrdle
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CONCLUSION GENERALE

les puissances instantanées actives en s¢lectionnant directement les états des interrupteurs de fagon
optimale. Cette DPC ne nécessite pas de boucle de courant, ou méme de régulateur type PI. De
plus, ce type de stratégie est doté d’une réponse tres rapide. De par sa simplicité d’implémentation
et considérant les hautes performances dynamiques qu’elle offre, la commande directe de

puissance est I'une des stratégies de commande a envisager pour une réalisation expérimentale.

Dans le dernier chapitre, une nouvelle table configuration du DPC ,sans comparateurs a hystérésis,
a été également développée et appliquer. Une table de commutation écrite sous forme de regles
floues est ¢€laborée a cet effet. Pour cette configuration du DPC, les ereurs de suivi de référence
des puissances instantanées active et réactive sont utilisées comme variables floues pour la

sélection du vecteur de commande adéquat par le biais des régle floues préalablement établies.

Les résultats de simulation classique du DPC (avec table prédéfinie et avec nouvelle table). Les
puissances instantanées active et réactive sont parfaitement réglées vis-a-vis de leurs références et

I’absorption de courants sinusoidaux avec un facteur de puissance uitaire est obtenue avec succes.

Comme perspectives pour ce travail on peut citer :

= [’implémentation pratique des méthodes étudiées et surtout la DPC avec sélection
floue.

= L’utilisation d’un autre type de charge outre que la charge résistive (une machine
électrique) pour montrer la capabilité du fonctionnement en quatre quadrants du
redresseur PWM.

= L’extension de I’étude sur d’autres méthodes pour améliorer d’autres performances :
par exemple la méthode prédictive a fréquence constante pour alléger les

interrupteurs de puissance et minimiser les pertes de commutation.
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ANNEXE

Annexe

Annexe 1 : La nouvelle table de commutation :

Comme le montre le tableau ci-dessous, les signes de puissance réactive des trois vecteurs passent
en positif et négatif. Pour la puissance active, les changements de signe de quatre vecteurs sont

positifs et les changements de signe de deux ou trois vecteurs sont négatifs :

e Secteur 01

D’apres les figures (I1I- 9), (I1I- 10), pour chaque combinaison des signaux de sortie Sp et Sq ,les

vecteurs de tension choisie pour le premier secteur Sont exprimés dans le tableau suivant :

AP,;>0

V3 'V4 'VS 'VO

AP, <0

Vl ;V6

Agq;>0

Vi, V,, V3

AP, <0

V4, Vs, Vg

APl =O

Vo/V7

» Les contrdleurs d'hystérésis a deux niveaux pour la puissance réactive instantanée peuvent
étre écrits comme suit :

siAp > 0alors S, =1et Ap <0 alors S, =0

siAq>0alorsSq=1 et 4, <0 alorsSp=0

P1 SCI1 1 0

V4, Vs

e Secteur 02

AP,>0

AP,<0

Agq,>0

AP,<0

APZ :O

V3,Vs, Vs, Vo

Vl JVZ

V,,V3,V,

Vi,Vs, Vg

Vo/Vy
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Les vecteurs de tension choisie pour le deuxiéme secteur Sont exprimés dans le tableau suivant

sz

SQZ

0

V3,V

Vs

\¥)

Vi

e Secteur 03

AP;>0

AP;<0

Aq3z>0

AP;<0

AP3 =O

V4, Vs,Ve, Vo

Vl ;VZ

Vy, V3,V

Vi,Vs, Vg

Vo/V7

Les vecteurs de tension choisie pour le troisiéme secteur Sont exprimés dans le tableau suivant

Sp3

S

1

0

V4

Vs, Vg

V2

A1

e Secteur 04

AP, >0

AP, <0

Aq,>0

AP, <0

AP4 =0

V4, Vs,Ve, Vo

V,,V3

V3,Vy, Vs

Vi,V Vg

Vo/Vy

Les vecteurs de tension choisie pour le quatriéme secteur Sont exprimés dans le tableau

suivant :

Sb4

S

4

V4, Vg

Ve

V3

Va
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e Secteur 05

AP >0

AP <0

Aq5>0

AP <0

APS =0

Vi,Vs,Ve,Vy

V2, V3

V3,Vy, V5

Vi, V2, Ve

Vo/ V7

Les vecteurs de tension choisie pour le cinquieéme secteur Sont exprimés dans le

suivant :

e Secteur 06

tableau

5 Ps S ds 1 0
| Vs V1,Ve
0 V3 v,
AP>0 | APe<0 | Aqe>0 | APg<0 | AP, =0
V1.,Vs5,Ve, Vo V3,Vy Vs, V5, Ve Vi,V2,V3 Vo/Vs7

Les vecteurs de tension choisie pour le sixiéme secteur Sont exprimés dans le tableau suivant

Sps S de I 0
Vs, Ve Vi
0 \'A V3
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Secteur 07

Secteur 08

Secteur 09

AP7>O AP7<O ACI7>O AP7<O AP7 =O
V1,V2, Vs, Vo V3,Vy Va,Vs,Ve | V1,V2,V3 Vo/V7
Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 07 sont comme suite :
1 0
Sp7 Sq 7
Vg V2, V1
0 \Z V3
AP8>0 AP8<O Aq8>0 AP8<O APS -
V1,V2,Vs, Vo Vs, Vs Vi,Vs,Ve | V4,V2,V3 Vo/V7
Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 08 sont comme suite :
1 0
S Psg S ds
1 V1, Ve V2
0 Vs Vg
AP9>O AP9<O Aq9>0 AP9<O Apg :O
Vi,V2,V3,V Vs, Vs V1,Vs, Ve Vg, V2, V3 Vo/V7
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Les vecteurs tension choisie pour le secteur 09 sont comme suite :

Secteur 10

Secteur 11

1 0
Sp9 SCI 9
1 \41 Va,V3
O Vs \'2
AP10>O AP10<O Aq10>0 AP10<O AP]_O :0
Vi,V2,V3,Vy Vs, Vs Vi,Vs, Ve Vg, Vo, V3 Vo/V7
Les vecteurs tension choisie pour le secteur 10 sont comme suite :
1 0
S P1o S d10
V1,V2 V3
O Ve Vs
AP11>O AP11<0 Aq11>0 AP11<O Apll =0
V2, V3,Vy,Vy Vs, Ve Vi,V2, Ve V3, Vg, Vs Vo/ Vs
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Les vecteurs tension choisie pour le secteur 11 sont somme suite :

S

S 1 0

911

1 Vs V3'V4

P11

e Secteur 12

AP12>O AP12<O Aq12>0 AP12<O APlZ =O

VZ 'V3 'V4- 'VO Vl )V6 V1 'VZ ,V3 V4-'V5 fV6 V0/V7

Les vecteurs tension choisies pour le secteur12 sont exprimées comme suite :

S 1 0

d12

1 VZ,V3 A

0 \21 Ve

Sp12

Annexe 2 la table de Commutation avec logique floue :

On présente la méthode du choix des vecteurs de tension pour la DPC avec sélection floue .

e Secteur 1

APy = Vy V3 Vs Vo/V7 \{) Ve \£1

Degré de signal = +++++ ++++ +++ ++ ++ +- -

Aq, = V2 V3 Vi Vo/V7 | V4 Ve | Vs

Degré de signal = +++ ++ + 0 - - —

Université_de_M'sila_CE_2022 page 88



ANNEXE

Dans ce tableau a été utilisé pour diviser les erreurs de 1'énergie de 1'actif et des autres dans les

trois champs (P, Z.N) et la tension d'entrée a été déterminée par la désignation de la tension qui a

permis le passage a travers les degrés positifs convergents.

Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 01 sont comme suite :

D1 Agq, P V4 N
P Va2 \4 Vs
7 2 \z Ve
N \£1 \£1 Ve
Secteur 2
AP, Vg Vs V3 Vo, V7 Ve V2 \£1
Degré de signal +H+++ ++++ +++ ++ ++ +- -
Aq, V3 V2 Va Vo/V7 \41 Vs Ve
Degré de signal 4+ ++ + 0 - - —_
Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 02 sont comme suite :
D, Aq, P V4 N
P V3 Vo Ve
4 V3 Vo \£1
N V2 Vi 41
Secteur 3
AP; Vs Vy Ve Vo, V7 V3 \'Z] Vy
Degré de signal +++++ ++++ +++ ++ ++ +- -
Aqs V3 \Z! V2 Vo/V7 | Vs Vi | Ve
Degré de signal +++ ++ + 0 - - —

Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 03 sont comme suite :
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Ay, Aq, P Z N
P V3 \& Ve
4 V2 A Vi
N V2 V2 Vi
e Secteur 4
AP4_ = Vs Ve V4 Vo / V7 Vi V3 \'%)
Degré de signal = FH+++ ++++ +4++ ++ ++ +- -
Aqy = Vs V3 Vs Vo/V7 | V2 Ve | V1
Degré de signal = +++ ++ + 0 - — —_—
Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 04 sont comme suite :
Ap, Aq, P Z N
P Vy Vo Vi
4 V3 Vo V2
N V3 V2 V2
e Secteur 5
APs = Ve Vs Vi Vo,/V7 Vy \') V3
Degré de signal = +++++ ++++ +++ ++ ++ +- -
Aqs = Vy Vs V3 Vo, V7 | Vy Vi
Degré de signal = o+ ++ + 0 - - —_
Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 08 sont comme suite :
APS ACI 5 P V4 N
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P \Z \4 \41
4 V3 \4 \p)
N V3 V3 \p)
e Secteur 6
JA\ Ve \'Z] Vs Vo, V7 Vy Vg V3
Degré de signal +++++ ++++ +++ ++ ++ +- -
Aqg Vs V4 Ve Vo/V7 V3 \41 V2
Degré de signal +++ ++ + 0 - — —
Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 06 sont comme suite :
Ape ACIs P Z N
P Vg Vo Vo
7 Vg Vo V3
N Vg \2 V3
e Secteur 7
AP, vy Ve vy Vo, V7 Vs V3 Vy
Degré de signal At 4+ 4+ ++ ++ +- -
Aqy ‘ Vs Ve Va Vo, V7 \41 V3 V2
Degré de signal +++ ++ + 0 - — —
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Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 07 sont comme suite :

D, Aq, P V4 N
P Vg \'%i \'%%)
Z Vu \'%i V3
N Va Vy V3
e Secteur 8
APg ‘ = \£1 \£) Ve Vo/V7 | V3 Vs | Vg
Degré de signal = A+t ++++ +++ ++ ++ +- -
Aqg ‘ = V2 V3 \£1 Vo/V7 | Vg Ve | Vs
Degré de signal = +++ ++ + 0 - - —_
Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 08 sont comme suite :
Apg Agq P V4 N
P Ve Vo V3
7, Vg Vo Vy
N Vg Va Vy
e Secteur 9
APg = Vo Vi V3 Vo, V7 Ve Vy Vg
Degré de signal = o+ -+ +4++ ++ ++ +- -
Aqo = Ve Vi Vs Vo/V7 | V2 | V4 | V3
Degré de signal = +++ ++ + 0 - - -
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Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 09 sont comme suite :

Do Ag, P V4 N
P Ve \4/ V3
4 Vs \4/ \Z
N Vs Vs \Z
e Secteur 10
APy = \{) V3 \41 Vo/V7 | Va4 | Vg | Vs
Degré de signal = FH+++ o+ +++ ++ ++ +- -
Aqqo = \£1 Ve \{) Vo/V7 | Vs V3 | Vg
Degré de signal = +++ ++ + 0 - - .
Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 10 sont comme suite :
P1o Aq 10 P Z N
P Vi Vo Vy
7 Ve Vo Vs
N Ve Vs Vs
e Secteur 11
APy, = V3 V2 Vy Vo/V7 | Vg Vs | Vg
Degré de signal = s +H++ +++ ++ ++ +- -
Aqq, ‘ = V1 V2 Ve Vo/V7 V3 Vg V4
Degré de signal = o+ ++ + 0 - - —_
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Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 11 sont comme suite :

e Secteur 12

AP11 ACI 11 P Z N
P \41 \4 Vy
Z Vg V7 Vg
N Ve Ve Vs
APy V3 Vg V2 Vo/V7 | Vs | Vi | Vg
Degré de signal +H+++ +H++ +++ ++ ++ +- -
A V2 Vi V3 Vo/V7 | Ve | Va | Vs
Degré de signal 4+ +F + 0 - - —

Les vecteurs tensions choisies pour le secteur 12 sont comme suite :

Ap 12 Aq 12 P Z N
P vy Vo Vs
7 vy Vo Vg
N vy Ve Ve
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ABSTRACT:

This thesis is an initiation research in the field of power electronics to study and eliminate harmonic pollution
of the distribution network. This power and current pollution creates a major problem, especially in industrial
and high-voltage services, which is a product of nonlinear loads from non-sinusoidal current networks.
Stationary transformers such as thyristors are nonlinear and are a major source of harmonic current injection
into the network. Therefore, they require special attention to reduce the levels of harmonics in their operation.
In this case, the modern preventive solutions employed, in addition to active filtering, which represent a
therapeutic solution, consist in replacing traditional rectifiers with new structures of non-polluting AC /DC
transformers, which have resistance to the behavior of the network. This work makes it possible to control the
nominal PWM voltage during the absorption of sinusoidal current. Indeed, different control strategies have been
developed, simulated and validated on experimental test benches with the common aim of obtaining an effective
modulation of DC vector voltages and a sampling of sinusoidal currents. These strategies are based either on
direct control of the absorbed current, or on direct control of the instantaneous force by fuzzy selection combined
with so-called high-level commands Moreover fvoc provide improved rectifier control under non-perfect line
voltage condition, because AC voltage sensing process is less noise .

Keywords THD, Power Factor, DPC, FDPC, Fuzzy Table.

Université_de_M'sila_CE_2022 page 93


https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsZiVJXZnoJXI8NhqWc9nkYffTlNNQ:1652915250409&q=%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B0%D9%83%D8%B1%D8%A9&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjmruCSler3AhUkMuwKHRbbCL0QBSgAegQIARA2

RESUME

Résume :

Ce mémoire est une initiation a la recherche dans le domaine de 1'électronique de puissance pour étudier et
éliminer la pollution harmonique du réseau de distribution. Cette pollution de puissance et de courant crée un
probléme majeur, en particulier dans les services industriels et 2 haute tension, qui est un produit de charges
non linéaires provenant de réseaux de courant non sinusoidaux. Les covertisseurs statiques tels que les thyristors
sont non linéaires et constituent une source majeure d'injection de courant harmonique dans le réseau. Par
conséquent, ils nécessitent une attention particuliere pour réduire les niveaux d'harmoniques dans leur
fonctionnement. Dans ce cas, les solutions préventives modernes employées, en plus du filtrage actif, qui
représentent une solution thérapeutique, consistent a remplacer les redresseurs traditionnels par de nouvelles
structures de transformateurs AC/DC non polluants, qui ont une résistance au comportement du réseau. Ce
travail permet de controler la tension PWM nominale lors de 1'absorption du courant sinusoidal. En effet,
différentes stratégies de controle ont été développées, simulées dans le but d'obtenir une modulation efficace des
tensions vectorielles continues et un échantillonnage des courants sinusoidaux. Ces stratégies reposent soit sur le
controle direct du courant absorbé, soit sur le controle direct de la force instantanée par sélection floue combinée
a des commandes dites de haut niveau condition de tension, car le processus de détection de tension alternative
est moins bruyant.

Mots clés THD, Facteur de Puissance, DPC, FDPC , Table Floue
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