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Chapitre /11

Commande par mode de
glissement du redresseur PWM
triphase

I11.1. Introduction

La technique de commande par mode glissant a connu un développement théorique au
début des années 60 grace a la résolution de 1’équation différentielle a seconde membre
discontinu par le mathématicien Russe A. Fillipov, suivi des recherche de S. Emelyanov en
1967 et de V. Utkin en 1977 [16], les recherches de Hung (1993), et Decarlo (1998) . Cette
technique est connue par sa simplicité et sa robustesse. Au début des années 80 la commande
des systemes a structure variable par mode glissant est devenue trés intéressante et attractive.
Elle est considérée comme 1'une des approches les plus simples pour la commande des
systemes ayant un modele imprécis griace aux avantages qu’elle présente (robustesse vis-a-vis
des paramétres variables, une tres haute précision, une bonne stabilité et un temps de réponse
faible) [17].

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la techniqgue de commande par mode
glissant. Nous présenterons briévement, le principe de cette commande a structure variable
(CSV) fonctionnant en mode de glissement. Puis on I’applique au contrdle du redresseur
PWM triphase associé aux commandes VOC et VFOC.

57



Chapitre 111 Commande par mode de glissement du redresseur PWM triphasé

111.2. Objectif de la commande par mode glissant

L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels:

- Synthétiser une surface S(x, t), telle que toutes les trajectoires du systeme
obéissent a un comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité ;

- Déterminer une loi de commande (commutation) U(x, t) qui est capable
d'attirer toutes les trajectoires d'état vers la surface de glissement et les

maintenir sur cette surface.
111.2.1. Régime glissant idéal

En théorie I’organe de commutation est supposé insensible aux bruits, et la trajectoire
en régime glissant décrit parfaitement 1’équation S(x)=0. Le régime glissant idéal a une
oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de 1’évolution du

systéme glisse parfaitement sur I’hypersurface de commutation S (Figure (111.1)).

X . A
(x)=0 ?

(Ao

Figure (111.1) : Glissement idéal

111.2.2. Régime glissant réel

En pratique 1’organe de commutation est realisé a partir de relais qui présentent des
imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas la trajectoire de phase du
régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des
oscillations indésirables qui éliminent la précision du systéme et néanmoins sa stabilité

comme le montre la figure (111.2).
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X . A
(x)=0 ’
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Figure (111.2) : Glissement réal

111.3. Différentes structure de contréle par mode de glissement

Dans la littérature on trouve trois configurations de base pour la synthése des
différentes commandes. La premiere correspond a la structure la plus simple ou la
commutation est au niveau de 1’organe de commande lui-méme. On ’appellera, structure par
commutation au niveau de 1’organe de commande. La deuxieme structure fait intervenir la
commutation au niveau d’une contre-réaction d’état, la derniére est une structure de
régulation avec ajout de la commande équivalente. Cette derniére structure est retenue pour la

suite de notre étude.
111.3.1. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de 1’organe de commande est

représenté par la figure (111.3).
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Loi de commutation S(x)

Figure (111.3) : Systeme de réglage a structure variable avec changement de la structure par commutation
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Cette configuration nécessite un organe de commande qui posséde une action a deux
positions avec une commutation rapide d'une position a l'autre. La commutation entre ces
deux valeurs est imposee par la loi de commutation suivant:

u= (111.1)

U, PpourS>0
u pour S>0

max

Cette structure est la plus classique et la plus utilisee. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associées dans une grande majorité

d’application aux variateurs de vitesse.

I11.3.2. Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

Nous pouvons consulter le schéma d’une telle structure sur la figure (111.4). Cette
structure est la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle a été mise
en ceuvre dans la commande des moteurs a courant continu et a aimants permanents, ainsi que
dans la commande des machines a induction [18].

Elle s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique ou le réglage de la
dynamique du systéme est réalisé par les gains de réglage. La non-linéarité provient de la

commutation entre les gains, ce qui va créer une commutation au niveau de la dynamique du

systeme.
u > Systeme 42
. K, l<
44444*\\\\F44, K, | X

S(x)

Loi de commutation S(x)

Figure (111.4) : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d'état

I11.3.3 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande, avec ’ajoute de

la commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (111.3), présente un réel
avantage. Elle permet de positionner 1’état futur du systéme grace a la commande équivalente

qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent. L’organe de
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commande est beaucoup moins sollicité mais on est plus dépendant des variations

paramétriques du fait I’expression de cette commande équivalente.

u * u y
] \4,®—> Systéme —

S(x) X

A

Loi de commutation S(x)

Figure (111.5) : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente
111.4. Conception de la commande par mode de glissement

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problémes
de stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique. La mise en ceuvre de cette
méthode de commande nécessite principalement trois étapes :

- Le choix de la surface ;

- L’établissement des conditions d’existence de la convergence ;

- La détermination de la loi de commande.
111.4.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme des fonctions
nécessaires. Ces deux facteurs dépendent de I’application et de 1’objectif visé. Pour un
systéeme défini par I’équation (I1.2), le vecteur de la surface S a la méme dimension que le
vecteur de commande u(t).

{x‘(t)zf (x,t)+g(xt)u(t) 12

y =C'x, yeR"

Il faut choisir «<m» surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension «m» .En ce
qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans le plan de phase
ou dans I’espace d’état.

Dans le cas du traitement dans 1’espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre 1’origine

du plan de phase. Ainsi, la surface S (x)représente le comportement dynamique désiré du

systeme.

61



Chapitre 111 Commande par mode de glissement du redresseur PWM triphasé

La forme non-linéaire est une fonction de I’erreur sur la variable a régler x. Une forme
générale proposée par J.J. Slotine et assurant la convergence de la variable a régler vers sa
référence est donnée par [4] :
d r-1
S(x):(—+ﬂ,J e(x) (111.3)

dt

e(X) =Xyef -X

e(x) : I’écart entre la variable a régler et sa référence.

A :une constante positive.

r :le degré relatif de variable, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour

faire apparaitre la commande.

L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro. Cette derniére est une
équation différentielle linéaire dont I’unique solution est €(x) = 0. Pour un choix convenable
du parametre, ceci revient a un probleme de poursuite de trajectoire qui est équivalent a une

linéarisation exacte de 1’écart tout en respectant la condition de convergence [19].
111.4.2 Conditions d’existence et de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme de converger
vers les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci

correspondent au mode de convergence de 1’état du systeme.
111.4.2.1. Fonction directe de commutation

Elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin. Il s’agit de donner a la surface

une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par [20]:

S(x)S(x)<0 (1n.4)
111.4.2.2. Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V (X ) >0 pour les variables d’état

du systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction(v' (x)<0).

Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systemes non linéaires
[6]. En définissant la fonction de Lyapunov par :

v (x)=%82(x) (1115)

Et sa dérivée par :
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V (x)=S(x)S (x) (111.6)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est
négative. Ceci est vérifié dans I’équation (IIL.4). Cette équation montre que le carré de la
distance vers la surface, mesuré par Sz(x), diminue tout le temps, contraignant la trajectoire

du systeme a se diriger vers la surface des deux cotés (voir la figure (l1l. 6)). Cette condition

suppose un régime glissant idéal.

yo®

Figure (111.6) : Existence du mode de glissement

111.4.3. Détermination de la loi de commande

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La
surface de glissement doit étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande
discontinue est indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui Soit ajoutée.
En présence d’une perturbation, la commande discontinue a pour but de vérifier les conditions

d’attractivité. La structure de contréleur par mode glissant est constituée de deux parties, une

concernant la linéarisation exacte (u " ) et I’autre stabilisante (un ) elle est donnée par :

u(t)=ug(t)+u, (111.7)
La commande équivalente proposée par Filipov et Utkin [19], sert a maintenir la variable a
contrdler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande discontinue sert a retirer cette
variable vers sa référence dans le cas ou elle n’est pas sur la surface de glissement. Elle est
alors déterminée pour vérifier la condition de convergence.
111.4.3.1 Commande équivalente

Considérons le systeme (111.2) précedent, un vecteur de commande equivalent peut
étre developpé en posant la derivée en fonction de temps de la fonction de commutation égale

azéro:
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5 g (111.8)

S(x,t)z(gx—sj (F (x.0)+g (x.)u (1)

D’ou, on peut trouver la commande équivalente definie par :

Ug, (t)=—[[%j g(x ,t)}l{@x—sjf (x ,t)+%} (111.9)

Avec la condition d’existence :
oS Y

(a—xj g(x,t)=0 (111.10)
111.4.3.2 Commande discontinue

Dans le cas ou les trajectoires d’état ne sont pas sur la surface de glissement S (X) = 0,
a cause des perturbations ou de changement des parametres de systeme, une commande
capable de retirer ces trajectoires vers ses références est nécessaire. Une fonction discontinue
(commutateur a deux niveaux comme le montre la figure (I11.7)) peut étre utilisée pour

accomplir cette exigence, cette commande est définie par :

u, =—k sgn(S (x)) avec k >0 (111.11)
Et:
1 S(x)
sgn(S(x))=4-1 S(x)<0 (11.12)
0 S(x)=0
(s ()
1
Sx)
=

Figure (111.7) : Représentation de la fonction « sgn »
111.5. Elimination du phénomene de chattering
Le phénoméne de chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide
de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées.
Ce phénomeéne est indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composants

de haute fréquence. Ces composants peuvent détériorer le systeme en excitant les modes
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¢levés dont on n’a pas tenu compte lors de la modélisation ou encore endommager les
actionneurs par des oscillations trop fréquentes [21].

Le broutement (phénomeéne de chattering) peut étre réduit en remplacant la fonction
«sgnx» par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences. On donne par

la suite des exemples des fonctions de saturation :
111.5.1. Fonction SAT

La fonction SAT, représentée dans la figure (111.7), est définie comme suit:

1 si S>u
SAT (S)=< -1 si S<u (111.13)

S 'S<
A si [S|<u

Avec p petit et positif.

LV sTx)

Figure (111.7) : Fonction « SAT »
111.5.2. Fonction de lissage (SMOOTH)

On peut aussi remplacer la fonction « sgn » par des fonctions de commutation douce.
La figure (111.8) donne un exemple de ce type de fonctions, exprimée par [21] :

S

+u

(111.14)

SMOOTH (s)
A

5(x)
/4

Figure (111.7) : Fonction de lissage (SMOOTH)
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111.6. Mode de glissement avec effet intégrale
Dans cette approche, la surface de glissement peut étre perfectionnée en insérant une
action intégrale dans son expression, cette surface est alors définie par [22] :

s(x):(imjr_le(x)+kije(x)dt (111.15)

dt
Ou Kk, est un gain positif d’intégral. L’avantage de cette approche est que la surface de

glissement dans ce cas est un plan passant par I’origine. Dans le cas ou le systéme est de
deuxiéme ordre r = 2, la solution est obtenue dans un plan, pendant que la solution est
obtenue sur une ligne dans le mode glissant classique.

111.7. Commande VOC- mode de glissement du redresseur PWM triphasé

Le schéma bloc de la commande VOC-mode glissant du redresseur PWM est donné par la
figure (111.8).

a R L ! Redresseur

& R L ib C i R
e L .
:c R i,
PW M
i, i, 'y

vy g S5,/S5S

48""7 Ve
v . . -
de Mesure des ?ourants et estimation Sb SUM + Vet
des tensions du réseau « ¢
4 A f
A ]
e af .
. . ~ o — ,
I Y v| P —» arctg [ L J 0 g Régulateur par mode
- A €a d-g lissant de la tension v
- ref ref
A 4 ucq ucd |
a-f o , d ref
i al/ fe dq Régulateur par mode

glissant des courants i, , i q
i - ;(5
R

i 0

q ref =

Figure (111.8) : Schéma bloc de la commande VOC-mode glissant

Notre objectif est de forcer la tension aux bonnes de la capacité Vq. de suivre sa référence

Vucref €t d’assurer un facteur de puissance unitaire.
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Dans le repére synchrone, le modele du redresseur PWM triphasé est donné par :

di, e, Ri, u, .
4 _<c ___4d__¢c I
¢ L L L “
LR B R (111.16)
dv,. :edid +€,1, _Lh
dt CV,. C

Pour appliquer la commande par mode glissement sur le redresseur PWM, le systeme (11.16)
sera subdivise en trois sous-systemes comme suit :
Sous-systéme 1 :
Il est défini par sa commande u;', et sa variable d’état i,, on peut I’écrire sous la forme
suivante :

e Rl Ui, (n7)
Sous-systéme 2 :

Le deuxiéme sous-systéme est défini par sa commande ug;', et sa variable d’étati,, il s’écrit

cq

sous la forme suivante :
LR R Eye P (111.18)

Sous-systéme 3 :

Dans la commande VOC-mode de glissement le couranti, =0 , I’équation qui décrit le

troisiéme sous-systéme se réduit donc a :

AV _eylgrr o
e _ ref _ Zch 111.19
dt cv, C ( )

Dans ce sous-systeme, le courant i, . est considéré comme variable de commande et la

tension V' ,, comme variable de sortie.
111.7.1. Synthese du régulateur par mode de glissement du courant i,

Dans le premier sous-systeme défini par I’équation (I1.17), la tension u' est choisie
comme grandeur de commande tandis que le courant du redresseur PWM i, est choisi

comme grandeur de sortie.

L’erreur de poursuite est définie par :
e(ig)=igwer—ig (111.20)

La surface de glissement adoptée est définie par :
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S (iq)=ke (is)+ki; e (i )dt (111.21)
- Commande équivalente
Dans le mode de glissement, la surface de glissement et sa dérivée sont nulles. Ceci

peut s’écrire par :

S(ig)=S(iy)=0 (11.22)
La dérivée de la surface de glissement est donnée par :

S(iy)=kg(ig)+k,e(iy)=0 (111.23)
On obtient alors :

- e, Ri, u® .

S(Id):_klifd_Td_%_'_wlq]_'_kile(ld):O (111.24)
D’ou la commande équivalente peut étre définie par :

Ko, . R. . e
ref i
us éq:L(—k—lle(ld)—fld+a)|q+fd] (111.25)

- Commande discontinue
La commande discontinue assurant la convergence du courant vers cette surface est

donnée par :
U =Uyg e SAN(S (ig ) (111.26)
Avec :U : Gain positive.

d max *

La commande est donnée par :

Us =Ugg e +Usq (111.27)
I11.7.2. Synthese du régulateur par mode de glissement du courant i,
L’erreur est définie par :

e (iq)=lgwer —i (111.28)
La surface de glissement est définie par :

S (i) =kge (i) +ki e iy )dt (111.29)

- Commande équivalente

Dans le mode de glissement, la surface de glissement et sa dérivée sont nulles. Ceci se

traduit par :

S(iy)=5(iy)=0 (111.30)

68



Chapitre 111 Commande par mode de glissement du redresseur PWM triphasé

La derivée de la surface de glissement est donnée par :
S(iy)=k£(iy)+k£(i,)=0 (111.31)

On obtient alors :

- e, Ri, u, ) :
(i)~ o= Te 2o, o 2(1,)-0 s
D’ou la commande équivalente peut étre définie par :
K. . R. . €
u :L(_ 2 (i VR i +_q] (111.32)
q éq k2 (q) L ¢ d L

- Commande discontinue

La commande discontinue est définie par :
Uge's =U g max sgn(S (i, )) (111.33)

Avec :U : Gain positive.

qmax *
La commande est alors donnée par :

ref _  ref ref
Uy =Ueqsq TUeqn (111.34)

111.7.3. Régulateur de la tension continue Vg
La troisieme surface est celle associée au régulateur de la tension continue. Nous

choisissons la surface de glissement définie par :

S (Ve ) =k,e (V) +k, [e vV, )t (111.35)

Avec :

e(Vdc):vdcref _Vdc (111.36)

La dérivée de la surface de glissement est donnée par :

S(Ve)=keWVy)rkieVy)=0 (111.37)
A partir des équations (111.19) et (111.37) on obtient :

- eyl [
S =—k, |44l i1k e =0 111.38
(Vdc) v ( Cvdc C j iv (Vdc) ( )
D’ou la commande équivalente peut étre calculée par :
. k,,CV, Vs
yrereg =| ————— =€ +-—£a 111.39
d ref éq ( kzed (Vdc ) ed ( )

- Commande discontinue

La commande discontinue est définie par :
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Igrern = Ky SIN(S (Vi )) (111.40)

Avec : K, : Gain positif.

Finalement, la commande est définie par la formule suivante :

Idref =|dreféq +|drefn (|“41)

111.8. Résultats de simulation

La simulation de la commande VOC-mode de glissement est réalisée avec les mémes
parametres définis auparavant. Toutefois, les parametres des régulateurs par mode de

glissement sont les suivants :

- Régulateur de la tension continue : k, =1500, k, =0.01, K, =3.2

- Régulateurs des courants: k, =k, =5x10°, k;; =k;, =5x10°, U, .. =U . =300

d max

111.8.1 Comportement du redresseur alimenté par un réseau idéal
La figure (111.9) montre la réponse du redresseur commandé par VOC-mode de

glissement lors d’un changement de la référence de la tension de sortie de V. . =600 V

avVv =650/ a t=0.5s.

dc ref

(a) Tension redressée v 4o et sa référence (V)

660

650

640

Vdcref\ /é
630 /
620 /
610

600

5900 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temi)s(s)
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(b) Courant de ligne ia (A)

Wi

U

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(s)
(c) Courant de ligne ia (A) et la tension de phase réduite ea(V)
40

AT AN AN FAN Y

[ | ) AN
0 ; NN /N
0 NN N

o N VY O VYR | O | R
NEAVIERVIE VIR VIERVIERY

0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56
Temps(s)

Figure (111.9) : Performances du redresseur lors d 'une variation de la tension de référence

La figure (111.10) montre la réponse du redresseur avec sa commande VOC-mode de

glissement lors d’une diminution de la résistance de charge de 100% at = 0.5s.

(a) Tension redressée v 4 €tsa référence (V)

601

600.5 v

600

599.5

599

598.5

598

597.5

5970 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps(s)

71



edresseur PWM triphasé

nt du r

de par mode de glisseme

Comman

Chapitre 111

(b) Courant

de ligne ia (A)

I

IV

L

0000000000
111111

s(s)

de ligne ia (A) et la tens

(c) Courant

e, (V)

<t
44444444

[
]
\\.\l H\\“\
— <
V//
PRy
\\\
—1q
V//
By
\\.\u\ \
// =) M
[
o
//
T
o [
N
//
T
[
\\\u\.\
//

sistance de charge

laré

de

Figure (111.10) : Test de robustesse vis-a-vis
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Figure (111.11) : Spectre harmon
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111.8.2. Comportement du redresseur alimenté par un réseau perturbé
La figure (111.12) montre la réponse du redresseur commandé par VOC-mode de glissement

avec une référence de la tension de sortie fixée a V. =600V .

dc ref

(a) Tension redressée v 4o et sa référence (V)

600.5

Lk Mﬂhmllm vttt ot e Attt anmmatmtt oAbttt diad dlleindabnatanttbliasshoss o

600 ek

599.5

599 ~ “dcref

598.5

5980 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps(s)

(b) Courant de ligne ia1 (A)
10

T T

o))

T R

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(s)

(c) Courant de ligne ia (A) et la tension de phase réduite e, V)
40

30LA N A\ N

VANV VAN VA VAN A
A Y VO A W A W T

R/ R R W R
MRV VIR VIR VI VAN Y.

V %

0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56
Temps(s)

Figure (111.12) : Performances du redresseur commandé par VOC-mode de glissement et alimenté par un

réseau perturbé

73



Chapitre 111 Commande par mode de glissement du redresseur PWM triphasé

Fondamental (50Hz) = 7.792(A) , THD= 7.76%

[=))

Amplitudes (A)
i

N

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordres des harmoniques

Figure (11.14) : Spectre harmonique du courant de ligne fourni par un réseau perturbé
111.9. Commande VFOC- mode de glissement du redresseur PWM triphasé

Le schéma bloc de la commande VFOC-mode glissant du redresseur PWM est donné par la
figure (111.15).

Redresseur
@ C i j R
PWM
i, iy Y S Y
vv g S5, S y
437 dc
- - - ‘
Ve Mesure des courants et estimation | Sy SUM Lot Vo
des tensions du flux virtuel < Se
N ref A A ref
ViaLs . Uep Uea
: ] 74 a - j
ey ' —*arctg [ LB | vk - p Régulateur par mode
d - . .

a-p é La 0 ‘q glissant de la tension Ve

d-q vl u ref ref

\ cd ch
“ g Yid L | Régulateur par mode
glissant des courants i g, i,
Iq ref

Idref :0

Figure (111.15) : Schéma bloc de la commande VFOC-mode glissant
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111.9.1. Régulateur de la tension continue Vg

L’erreur est définie par :

e(vdc) deref ~— VY dc (“|42)

La surface de glissement adoptée est définie par :

S (Ve ) =k,e (V) +k, [e vV, )dt (111.43)
La dérivée de la surface de glissement est donnée par :

SVy)=keVy)+kyeVy)=0 (111.44)
Dans la commande VFOC-mode de glissement le courant i, =0, ce qui conduit a une

simplification dans ’expression de la tension continue du modéle (I11.16). A partir de

1I’équation (111.44), on obtient :

: [ i
S =k, | Al _Zoh |4k e =0 111.45
(Vdc) \ (Cvdc C j iv (Vdc) ( )
La commande équivalente peut étre définie donc par :
iqreféq = k CVdC (Vdc) dC i (|“46)

q

La commande discontinue est définie par :

e = K SO0 (S (Ve ) (111.47)
Avec : K, : Gain positif.
Finalement, la commande totale est définie par la formule suivante :

i = (111.48)

q ref q ref éq qrefn
111.10. Résultats de simulation
Les paramétres des régulateurs par mode de glissement utilisés la simulation de la commande
VFOC-mode de glissement sont les suivants :

- Régulateur de la tension continue : k, =1500, k;, =0.01 , K, =3.2

=U =300

- Régulateurs des courants : k, =k, =5x10°, k;; =k;, =5x10°, U, =U ; 1ax
111.10.1 Comportement du redresseur alimenté par un réseau idéal
La figure (I11.16) montre la réponse du redresseur commandé par VFOC-mode de

glissement lors d’un changement de la référence de la tension de sortic de V =600V

dc ref

aV,, . =650V a t=0.5s.
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Commande par mode de glissement du redresseur PWM triphasé

(d) Les composants i & iq (A) et leurs références
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q
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Figure (11.16) : Performances du redresseur commandé par VFOC-mode de glissement

lors d’une variation de la tension de référence

La figure (II.17) montre la réponse du redresseur lors d’une diminution de la résistance
de charge de 100% at = 0.5s.
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(c) Courant de ligne ia (A) et la tension de phase réduite e, W)
40

Commande par mode de glissement du redresseur PWM triphasé
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(d) Les composants i & iq (A) et leurs références
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Figure (11.17) : Test de robustesse vis-a-vis la variation de la résistance de charge

Fondamental (50Hz) = 7.794(A) , THD= 0.96%
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Figure (11.18) : Spectre harmonique du courant de ligne
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111.10.2. Comportement du redresseur alimenté par un réseau perturbé
La figure (111.19) montre la réponse du redresseur commandé par VFOC-mode de

glissement avec une référence de la tension de sortie fixée a V,, . =600V

c ref

(a) Tension redressée v o ctsa référence (V)

N

SRR AL L

T AN |

AR T
(c) Courant de ligne i_ (A) :te :pti(riion de phase réduite ¢ (V)

FATA A AN AT A
A A A A

NIV ERY IR YW R
JO NV R V2 O VN VA A VAR V.
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(d) Les composants i & iq (A) et leurs références
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Figure (111.19) : Performances du redresseur commandé par VFOC et alimenté par un réseau perturbé lors

d’une variation de la tension de référence

Fondamental (50Hz) = 7.803(A) , THD= 3.68%
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Figure (11.20) : Spectre harmonique du courant de ligne fourni par un réseau perturbé

I11.11. Interprétations des résultats
111.11.1. Comportement du redresseur alimenté par un réseau idéal

Les figures (111.9) et (111.16) montrent les résultats de simulation d’un redresseur PWM
commandé par VOC-mode de glissement et VFOC-mode de glissement lors d’un changement
de la référence de la tension de sortie. On remarque que la tension de sortie suit bien sa
référence. Le courant du réseau est pratiquement sinusoidal avec un THD =1.69% pour la
commande VOC-mode de glissement et 0.96% pour la commande VFOC-mode de

glissement, ainsi le courant de ligne est en phase avec la tension correspondante. Nous
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remarquons aussi que les deux composantes du courant suivent leurs consignes, ceci prouve
le bon fonctionnement des régulateurs de courant.

Les figures (11.10) et (11.17) montrent les allures du courant de ligne et de la tension de
sortie avec les commandes VOC-mode de glissement et VFOC-mode de glissement lors d’une
réduction brusque de la charge de 100%. Le courant de ligne reste en phase avec la tension de

ligne assurant ainsi un fonctionnement a facteur de puissance unitaire coté réseau.
111.11.2. Comportement du redresseur alimenté par un réseau perturbé

Les figures (I11.12) et (111.19) montrent les résultats de simulation d’un redresseur PWM
commandé par VOC-mode de glissement et VFOC-mode de glissement lors d’un changement
de la référence de la tension de sortie. On remarque que la tension de sortie suit bien sa
référence. Le courant du réseau est pollué avec un THD =7.76% pour la commande VOC-
mode de glissement et 3.68% pour la commande VFOC-mode de glissement. Nous
remarquons aussi que les deux composantes du courant suivent leurs consignes, ceci prouve

le bon fonctionnement des régulateurs de courant.
111.12. Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode de commande par mode glissant a été appliquée dans la
commande d’un redresseur PWM. Les deux structures de commande a savoir, la commande
VOC-mode de glissement et VFOC-mode de glissement du redresseur PWM ont été
considérées. La commande VOC-mode de glissement a été basée sur ’orientation de la
tension. Dans la commande VFOC-mode de glissement on utilisera 1’orientation du flux
virtuel.

Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre montrent que la méthode de
commande par mode glissant améliore remarquablement le fonctionnement du redresseur
PWM triphasé en termes du THD par rapport a I’application de la commande linéaire

présentée dans le deuxiéme chapitre.
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