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Introduction générale

Introduction générale

Vu la forte augmentation du nombre d’équipement d’électronique de puissance notamment
les redresseurs alimentés par le réseau industriel triphasé et I’utilisation simultanée
d’ordinateurs qui conduisent a un réseau trop pollué et instable, actuellement la qualité
d’énergie électrique est devenue de plus en plus importante [11].

Les regles de limitation de la pollution deviennent de plus en plus sévéres et bien entendu
chaque usager est tenu d’enrayer dans la mesure du possible cette pollution.

Dans les installations déja existantes, la solution est le filtrage passif ou actif. Mais dans les
nouvelles installations les solutions passent soit par I’augmentation de I’indice de pulsation
des convertisseurs, soit par la transposition aux convertisseurs AC/DC des techniques
auparavant utilisées pour les convertisseurs DC/AC (onduleurs a Modulation de Largeur
d’Impulsion). Cette derniere est devenue possible grace au développement de la technologie
des semi-conducteurs et a I’apparition du composant de puissance commandable a I’ouverture
et a la fermeture tels que I’'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).

Notre travaille s’inscrit dans le cadre de la modélisation et de la simulation d’un
convertisseur commandé en Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI) assurant un facteur
de puissance unitaire. Ce type de convertisseur est destiné notamment a I’alimentation du
rotor d’une machine asynchrone a double alimentation utilisée dans le domaine de la
conversion de I’énergie éolienne.

La synchronisation appropriée avec le réseau électrique est I’'un des aspects les plus
importants a considérer dans le contréle d’un dispositif connecté au réseau, tel que les
redresseurs commandés, les filtres actifs et également dans les systemes de génération
d’énergie électrique comme les centrales éolienne et photovoltaiques. Pour cet intérét la
technique la plus utilisée est la PLL conventionnelle (Phase Loked Loop) basée sur un

référentiel synchrone.

Pour régler les boucles de courant et de la tension, on a utilisé le régulateur Proportionnel-
intégral (PI), ce dernier et beaucoup plus utilisé en raison de sa simplicité d’implémentation et
la possibilité d’obtenir une bonne réponse dynamique quand ses paramétres sont bien réglés.

Notre mémoire est repartie en trois chapitres:

Le premier chapitre est consacré a la modélisation du redresseur a MLI triphasé dans trois
reperes différents: le systeme de coordonnées triphasées (composantes abc), le systeme de

]



Introduction générale

coordonnées biphasées de Clark (composantes af3) et le systéeme de cordonnées biphasées de
Park (composantes d-q).

Le second chapitre présente la commande en tension du redresseur triphasé a MLI, et sa
synchronisation avec le réseau a I’aide de la PLL conventionnelle. Dons nous avons utilisé le
régulateur Pl. Le principe de cette régulation est basé sur le calcul des parametres des
régulateurs de courant (boucle interne) et le régulateur de tension continue (boucle externe).

Ensuite des résultats de simulation du redresseur seront présentés et discutés.

Le dernier chapitre est consacré a I’étude de la stabilité de ce redresseur a ML, il débute par
une etude analytique de la stabilité en boucle ouverte ou on a utilisé le critére stabilité de
ROUTH. Ensuit, on a testé par simulation le cas au la résistance du filtre est non nulle (R+ 0)

et le cas au la résistance du filtre est nulle (R=0).

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacré a I’étude de stabilité du systéme en boucle
fermée (redresseur-commande), ensuite une simulation du systeme a été faite pour les
différentes valeurs de la résistance estimée (Res) et le temps de réponse de la boucle interne
(t) afin de déterminer les performances du systeme.

Enfin on termine par une conclusion générale qui résume les principaux résultats et synthéses

aux quels nous avons abouti.




Chapitre I Modélisation du redresseur a MLI

Introduction

Les redresseurs a MLI sont des convertisseurs exploitant leurs réversibilités en courant dans
le deuxiéme mode de fonctionnement. Grace a la commande MLI, ces convertisseurs peuvent
prélever des courants sinusoidaux sur le réseau alternatif et assurer aussi un facteur de
puissance unitaire. Nous distinguons deux structures de redresseurs a MLI :

e Redresseur a MLI de courant.

e Redresseur a MLI de tension.
Dans cette étude nous nous intéresserons a la modalisation du redresseur a MLI de tension
dans le repere abc, en expliquant les deux modeles, topologique et moyen puis la simulation
de ce dernier.
Aprés avoir obtenue les résultats de simulation du modéle moyen dans le repere abc on
entamera la modélisation dans le repére tournant d-q en passant par la transformation a
biphasé (a, ) suivie du passage du systeme de coordonnées fixes a un repere d-q qui est

caractérisé par ses grandeurs constantes (repere tournant).

I.1. Redresseur a MLI de tension
Le redresseur @ MLI de tension est basé sur une structure d’onduleur de tension représenté
sur la figure (1.1). Chaque interrupteur est constitué d’un IGBT (composant commandé a
I’lamorcage et au blocage) et d’une diode en antiparallele. Cet interrupteur est unidirectionnel
en tension et bidirectionnel en courant. Ainsi, ce convertisseur, de part sa structure, est
réversible en courant. Il peut donc contréler 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 est éventuellement en phase avec la tension du réseau
correspondante. Ce redresseur a MLI permet d’atteindre un facteur de puissance trés proche
de I'unité et régler via la commande, la direction du flux de I’énergie réactive : absorbée ou
fournie [1].
Dans ce modele on considére que tous les éléments sont linaires et invariantes dans le
temps. L’interrupteur K; est indiqué par une fonction de commutation C;. L’interrupteur K; est
fermé implique C;=1, inversement C;=0 correspondant a I’interrupteur K; ouvert. Notons par

ailleurs que les interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires.

Pour déduire le modele dynamique du systéme, I’étude du convertisseur est divisée en trois

parties : le coté alternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs et le coté
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continu. Dans ce contexte, la fonction des interrupteurs est d’établir un lien entre le coté
alternatif et le coté continu.

ea L R
— Y
€p L R
n ~)—— Y Y — -
| e.
— L R
YO —

Figure 1.1: Structure du redresseur triphasé a MLI

1.2. Hypothéses de modélisation [2]

Pour simplifier les modeles et ainsi pouvoir tenir la contrainte Matlab, certaines hypotheses

simplificatrices ont donc éte réalisees :

v Les interrupteurs sont idéalises et considérés comme parfaits (résistance de valeur nulle a

I’état passant, infinie a I’ouverture et commutations instantanées) ;

A I’état bloqué (OFF), I’interrupteur est représenté par un circuit ouvert et a I’état passant

(ON) par un court —circuit.

Etat OFF (ouvert) Etat ON (fermé)

/S -

Figure 1.2: Interrupteur parfait

v Les sources sont considérées comme parfaites et indépendantes des autres contraintes
électriques. Par exemple : une source de tension sera indépendante du courant et de la
fréquence;

-
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v Les éléments passifs sont considérés comme linéaires et invariants dans le temps : les
valeurs les caractérisant (résistance, inductance, capacité ....) ne changent pas dans le

temps, ils ne dépendent pas des autres contraintes électriques et ne peuvent pas se saturer

1.3. Modélisation du redresseur ML dans le repere abc
1.3.1. Le modéle topologique [2]

Si un modele de convertisseur traduit dans son comportement les phénomenes liés a la
commutation des intercepteurs, on le qualifie de modele topologique.

La démarche pour I’établissement d’un modéle topologique est la suivante :

v Choix des variables d’état qui sont usuellement les courants dans les inductances et les
tensions dans condensateurs ou leur combinaison linéaire.

v Ecriture des équations différentielles régissant le systéme en fonction de I’état de
I’interrupteur: en générale on utilisant les lois des mailles et des nceuds pour les
dérivées des variables, respectivement de type courant et de type tension.

v Mise sous forme d’un systeme d’équations différentielles a I’entrée discontinues en

faisant apparaitre les fonctions de commutation qui refletent I’état des interrupteurs.

Toutefois, le modele topologique est un modele a entrées discontinue ce qui donne des
dérivées de variables d’états discontinues. Ces discontinuités peuvent entrainer des
oscillations si une mauvaise méthode d’intégration est utilisée. De plus, le temps de

simulation doit étre assez petit pour bien prendre en compte les commutations.

Par ailleurs, I’utilisation d’algorithmes de détection des commutations peut s’avérer assez
couteux en temps de calcul. Le gain en calcul réalisé sur le modéle peut alors étre perdu par
I’utilisation de ces algorithmes. 1l faut aussi échantillonner les signaux de commande, ce qui
peut étre problématique compte tenu des temps de simulation temps-réel et du contenu

harmonique des signaux de commande.

Pour les applications ou les commutations sont trop fréquentes par rapport au temps de
simulation, ou pour les applications ou le temps limite (stop time) est élevé, le modele
topologique n’est pas approprié. On fait appel dans ce cas au modéle moyen.

-



Chapitre I Modélisation du redresseur a MLI

1.3.1.1. Modélisation dans le repere abc coté alternatif

> Dans I’hypothése d’avoir un systeme équilibré les tensions du réseau sont exprimées
comme suit :

e, = Ey sin(ot)

ey = Ey sin(ot — =) (1.1)
. 4n

e, = Eysin(ot — ?)

Avec: Ey; et o sont respectivement, I’amplitude maximale de la tension simple et la pulsation
du réseau. les interrupteurs K, et K’y K, et K'y, K5 et K'5 sont complémentaires deux a deux et

commandés d’une maniére décalée pour éviter les court-circuit dans les trois bras.

% L’hypothése d’un systéeme équilibré implique :

C

EeiZO
L,=L,=L,=L (12)
R,=R, =R, =R

Avec: L et R sont respectivement, I’inductance et la résistance du filtre & I’entrée du
redresseur. a,b,c les indices des phases.

% Enappliquant la loi du Kirchhoff cote alternatif, on obtient :

lq

e, — LE‘F Ria + von
di )

e, = Lf + Riy, + vy, (1.3)
di, )

e. = LE_F Ri. + v,

OU Vgp, Vpn, Ver, SONt les tensions par rapport au neutre <<n>> de la source.

La forme matricielle :

i
d l.a _ R
at [P T L
lC

-1 0 0 ia €a — Van
TN [ <

0 0 -1 ic €c — VUen

]
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% Egalement, les tensions composées sont définies comme suit :
Uab = Van — VUbn
ch = VUpn — Ven (|-5)

Uca = Ven — Van

% Passer des tensions composées aux tensions simples, étant donné que la somme
instantanée des courants i, + i, + i, est nulle (les points neutre n et n, sont pas relié) et
que le réseau est equilibré et sinusoidal impliquant la somme des f.é.m. e, + e, + e,

nulle.
Alors :

Van + Uphn + Uen = 0 (|-6)

Ce qui implique :

|(van = g(uab - Uca)
4' Ubn — . (ch - Uab) (|-7)
\

T3
1

Uen — 3 (Uca - ch)

3

Sous forme matricielle :

w =

Van 1 0 -1 ia Uab
Un|=-(-1 1 0 (|in||Yne (1.8)
Uen 0 -1 11Li 11U,

Le redresseur est dans notre application commandé par des fonctions de commutations
(C4,C,,C3) comprises entre +1 et 0. Si un interrupteur du bras est bloqué C;=0 et s’il est
passant alors C; = 1 (avec i=1,2 ou 3). De plus, lorsque C; =1, alors son complément C,=0,
pour ne pas court-circuiter un bras de redresseur.

c _{+1:alors K; fermeé
| 0:alors K; ouvert

Pour k=1, 2,3

=
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L’état ouvert ou fermé des interrupteurs permet de passer directement des courants d’entrée

ig ip, i. en fonction des courants dans les interrupteurs iy, ix,, ix3 au courant a la sortie du
redresseur |,

Avec :
iy = iq.Cq
i, = ip.C, (1.9)
ix3 = i..Cq

On déduit le courant a la sortie du redresseur est donné par :

lgc=lgs Higa ks (1.10)

On donne ci-dessous la méthode de détermination des tensions en fonction de I’état des
interrupteurs : C;=1 et C,=0,C5=0. On déduit facilement de la figure(1.3) que :

Uab = Udcv Uac = Udca k1 = iaa ko = 0’ k3 = 01 Idc = ia

Idc Ich
— >
A I,
iq K ka ks |:| Ren
_’—
A a C
Ip Uge T
i > A ab UdC
c > C
K, k, K ki,
Uen| Vbn| Van

>

Figure 1.3 : Méthode de détermination des tensions en fonction de I’état des interrupteurs

Pour les huit configurations, état fermé (1) ou ouvert (0), des trois interrupteurs
K, K, et K3, les trois tensions composées, les trois tensions simples, les trois courants dans les

interrupteurs et le courant a la sortie du redresseur sont résumés par le tableau suivant :




Chapitre I

Modélisation du redresseur a MLI

Etat de | Tensions composées | Tension simples Les courants | Le courant a
fonctions de Triphasées dans les|la sortie du
commutation interrupteurs | redresseur
Kl KZ K3 Uab ch Uac Van Vbn Vcn ikl ik2 ik3 Idc
0|00 0 0 0 0 0 0 01010 0
110710 Ug 0 Uac 2Ug, _ Uac _ Uge | i | O |0 iy
3 3 3
111]0] O Uge | Uge | VYac Uae | 2Uac| ig | ip |0 —i,
3 3 3
0 1 0 _UdC UdC 0 _ Udc 2Udc _ Udc 0 ib 0 ib
3 3 3
0 1 1 _UdC 0 _Udc . 2Udc Ud(; Udc 0 ib Lo —ia
3 3 3
0 0 1 0 _UdC _UdC . Udc . Udc 2Udc 0 0 le iC
3 3 3
1 0 1 UdC _UdC 0 Udc . ZUdc Udc lg 0 Lo _ib
3 3 3
1111 0 0 0 0 0 0 i, | ip | i 0

Tableau 1.1: Etats des interrupteurs et les tensions /courant correspondants

% On cherchera alors une expression reliant la tension U, a la tesion v, Vpn, Ven QUi SOt

une fonction de I’état des interrupteurs. On commencera d’abord par trouver I’expression

des tension composées en foction de I’état des interrupteurs. Pour la tension U, par

exemple on gardant le tableau précédent on trouve :

Uab:UdC Si C1:1 et C2:0

Uab:_Udc Si C1:0 et C2:1

U,»=0 si k, et k, ont les mémes états. On fonction de C, et C, la tension U, peut étre donné

par :U,,= Ugi(C, — C,) ; en généralisant pour les deux autres tensions on trouve

Uab = Udc(cl - CZ)

ch = Udc(CZ - C3)

Uca = UdC(C3 - Cl)

Ces équations peuvent étre exprimées sous forme matricielle comme suit :

b

U, 1
ch :Udc 0 1
Uca _1 0

-1

011
-1 C2
1 11Cs

(1.11)

(1.12)
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Sachant que les tensions simples, en fonction des tensions composées, sont donné par :

|( (Uab Ca)
{ Ubn = 3 (ch ab) (|-13)
kvcn - ch)

On peut alors déduire les tensions simples en fonction de I’état des interrupteurs

(f = 201-(Ca+Cy
= fa- Uae ! ’ 2C _(?; +C
n — fb' UdC Avec : fb - Zflg) (|14)
n = fc.Uge IU: _ 2C3-(Cz+Cy
=

3

On remplace I’équation (1.12) dans (1.8) et on aboutit a :
1 -1 071[%

Ou encore :

—1 —-17[C
el 2 el 116
2 11C;

1.3.1.2. Modélisation dans le repére abc coté continu

Pour compléter le modéle du redresseur dans le repére triphasé abc on écrit le courant du bus

continu comme suit :

idc = ic + Ich (|-17)
= C&de 4 dc (1.18)
dt Ren

)
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Avec :
i.: Le courant dans la capacité (C).
I.;: Le courant dans la résistance de charge (R.p).

De I’équation (1.18), on obtient :

Tat lac = len (1.19)
Du tableau (I.1), on déduit que :
ige =1iq.C; +1ip.Cy +1i..Cq (1.20)

On remplace I’équation (1.20) dans (1.19) et on aboutit a :

dUgc_.

C=4e=jy Cy +iy.Cy + i Corlen (1.21)

1.3.2. Modele moyen du redresseur dans le repére abc [3]

Dans beaucoup d’usages, nous avons intérét a transformer le systéme original en un
systéeme continu qui macroscopiquement au mieux les comportements dynamiques et

statiques du circuit. A cet effet, le comportement moyen est tout a fait adapté.
Le modéle moyen permet de répondre a trois exigences essentielles :

> Une simplicité de mise en ceuvre et d’utilisation ;

» Une précision suffisante dans son domaine de validité ;

> La possibilité d’utilisation en boucle fermée : possibilité éventuelle de passer en
fonction de transfert.

Il offre également le meilleur compromis codt de simulation-précision : en effet, I’absence
d’éléments représentants les commutations, assure des pas de temps nettement plus grands en

simulation.

Les fonctions de commutation du redresseur sont des signaux MLI. Si la fréquence de
découpage de la MLI est assez importante devant la fréquence des fondamentaux des
modulantes, alors les moyennes glissantes des fonctions de commutation peuvent étre
considérées comme égales aux modulantes des signaux MLI. Plus la fréquence de découpage
est importantes et plus la moyenne glissante de la MLI est alors proche de la moyenne

glissante de la modulante ; souvent, I’hypothése est faite que la moyenne glissante des

-
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fonctions de commutation est égale a la modulante. Ainsi, les modeles moyennes peuvent étre

directement commandés par les modulantes.

Pour le convertisseur a MLI, en supposant que la dynamique de la tension U, du bus
continu est faible par rapport aux fonctions de commutation, et si la tension U, est supposée
constante sur une période de découpage, alors les tensions simples moyennes (v,,),
(Vpn), {vcn), S’écrivent en fonction de I’état moyen des interrupteurs (C,),(C,), (C5) comme
suit [4].

(Cy) (1.22)

Si on considére que la fréquence de découpage est importante devant celle des trois
modulantes B (t), B, (t), B, (t) alors la moyenne des états des interrupteurs sur une période de
la MLI peut étre donnée par les relations suivantes ;

|(<C1> S

2

4 (Cy) = %2“) (1.23)
I\<C3> = 10

2

Avec comme modulante de référence :
(B, (1) = rcos(w(t) +¢)
4' B,(t) = rcos (w(t) +(p—2?“) (1.24)
1B;® = rcos (w® +0+%)

Les équations écrites précédemment dans le repére (abc) soit pour les grandeurs continues
ou alternatives peuvent étre traduites par le diagramme de la figure (1.4).

&
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@ N (U(@)3)*(2*u(1)-u(2)-u(3))
cl

c2 (U(A)R)*(Z*u()-u(1)-u(3))

3

(U(A)3)*(Z*u(3)-u(2)-u(1))

Figure 1.4: Schéma MATLAB Simulink du redresseur MLI dans le repére triphasé abc

1.4. Simulation du redresseur ML

L’essor des calculateurs et I’augmentation de leurs puissances de calcul ont fait que les
simulations temps-réel numériques ont pu voir le jour il y a déja une vingtaine d’années. En
effet, la taille et la complexité des systémes simulés en temps-réel ainsi que les fréquences des

phénomeénes étudient dépendent directement de la puissance des calculateurs utilisés.
La simulation numérique présente des avantages déterminant tels que :

» Une bonne représentation des éléments et phénomeénes électriques de par
I’utilisation de modéle pouvant étre adaptes facilement aux études réalisées ;

> Une préparation plus rapide et plus aisée aux tests, car les caractéristiques des
composants ainsi que les paramétres de simulation peuvent étre modifies par
programmation ;

> La sécurité des personnes et du matériel, car les machines tournantes peuvent
étre modalisées, les tensions et courants peuvent étre paramétres a des valeurs
faibles pour ne pas causer de risques aux utilisateurs ;

» La possibilité de lire et de simuler des fichiers de mesures réalisés a partir d’un

équipement réel.
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1.4.1. Paramétres de simulations

Le tableau suivant montre les parametres de simulation du redresseur @ MLI dans le repere
abc

Tableau 1.2 : Paramétre de simulation

Paramétre valeur unité Identification

E, 552 V Amplitude maximal de la tension du réseau
F 50 Hz Fréquence du réseau
R 1 Q Resistance du filtre
L 0.01 H L’inductance de filtre
C 0.0033 F Capacité du bus continu

fp 5000 Hz La fréquence de la MLI
r 0.7 Coefficient de réglage

Ry 0 Q Resistance de la charge

1.4.2. Schéma de simulation

La figure suivante présente le schéma de simulation numérique du modéle moyen du

redresseur dans le repére abc

v

v

Ude

v
3
c
g

i
v

v

P
A

|
i

source o
—|lch
b
redresseur_abc
r X

+i¢— Rch

beta2 L beta2 Ir—
r c3 Product Consant
P 3

B o
beta3 signaux de commande
beta3 > e

Figure 1.5 : Schéma de simulation numérique du modéle moyen du redresseur MLI dans
le repére abc.
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1.4.3. Les résultats de simulations

La figure (1.6) présente les résultats de simulation des courants et tensions du redresseur dans
le repéere abc

250

200

tension(V)
I

(=]

tension (V)

100

50

0 0.5 1 15 2 25 3 o 0.5 1 15 2 25 3
temps(s) temps(s)
a) Tension de bus continu U, b) Tension de commande v,

25,

12

20
10|
15|
10|
8
< °® <
g 0 g 6
3 3
8 -5 ]
\ 4
-10
-15
2 4
-20 ﬁ
0 015 JI. 1‘.5 é 215 3 G0 015 1 1.5 é 215 3
temps(s) temps(s)
c¢) Courant de phase i, d) Courant redressé i,

Figure 1.6: Allure des grandeurs courants /tension a I’entrée et sortie du redresseur & MLI dans le cas du modele
moyen dans le repére abc
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1.4.4. Interprétation des résultats

On montre a la figure (1.6) les résultats de simulation numérique de modele moyen du
redresseur a MLI dans le repére abc, dont on a effectué une simulation sous les conditions
suivantes :

e Période d’échantillonnage ; T, = 10™%s
e Méthode de résolution numérique : Rung-Kutta d’ordre 4.
Le condensateur initialement déchargé. La figure (1.6.a) montre la tension U 4.; nous voyons

que la tension augmente selon une équation du premier ordre, de 0 jusqu'a une valeur
constante U,;.=222.2V. Comme elle peut calculée théoriguement avec la relation

U,.=2*E,,/r. A I'instant t=1.5s on remarque une chute de tension a cause de la charge
appliqué. Le temps de montée de la tension dépend de la capacité placé.

Dans le figure (1.6.c) on remarque que les courants de réseau sont de forme sinusoidale, et la
figure (1.6.d) montre que le courant du bus continu est constant, ils sont importants au début
puis ils tendent vers zéro une fois la capacité est chargé.

I.5. Modélisation du redresseur dans le repére tournant d-q

Le repére synchrone d-q tourne a la pulsation o (o=2xf, f : la fréquence fondamentale de
la tension du réseau). La projection de chacun des vecteurs, exprimant les quantités
électriques du redresseur, sur les deux axes perpendiculaires d et q donne deux composantes
constantes, si le module de ce vecteur est constant et tourne a la méme pulsation que le repére.

Pour passer du repere (abc) au repére tournant (d-g) en utilisant la transformation du Park.

1.5.1. Equation de Park

Les équations de Park permettent de synchronisé des systemes équilibrés avec un systéme

de référence d-q, la figure suivante présente le reperes fixe abc, af et repére synchrone d-q.

-
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4\+
ib A

ig

Figure 1.7 : Repeére fixe abc, of et repére synchrone d-q

1.5.2. Transformation de Park

La transformation de Park renvoie des systemes équilibrés de courants a des courants
constants dans le repére d-q.

XOdq = P(e)-xabc (|25)
1 1 1
| = 7 i
_ 2n 2n
P(0)=C.| cos(8) cos (6 - ?) oS (9 + 3) JI (1.26)
. . 2n . 2n
—sin(B) —sin (9 — ?) —sin (9 + ?)
2
Avec C=-
3
[ 1 1 1 1
Xo | V2 V2 V2 [ Xa
Xq|=C.| cos(®) cos (9 — 2?“) cos (e + %") [[X, (1.27)
X X
q . . 21 . 21 c
—sin(@) —sin (9 — ?) —sin (e + ?)




Chapitre I Modélisation du redresseur a MLI

1.5.3. Transformation inverse du Park

La transformation de Park inverse permet de transformer des courants constants dans le

repere d-qg a des systemes équilibrés.

Xabe = P(O) 1. Xoaq (1.28)
I[% cos(8) —sin(0) ]I
P(e)‘lzc.l% cOS (e — %”) —sin (9 — %”) | (1.29)
[% cos (e + %") —sin (e + 23—”)J

X I% cos(0) —sin(0) ]I X,
XZ =C I% oS (9 - 2—”) —sin (9 - 2?“) [[Xq (1.30)
Xe % cos (9 + —) —sin (9 + %")J %a

Parfois il est plus commode de séparer la transformation de Park en deux opérations. Un
changement de trois phases a, b, ¢ a deux phases o,/ (transformation de Clarke), suivie du
passage du systeme de cordonnées fixe a un repere synchrone d-q.

P(6) = R(0).T (1.31)
Avec
1 -t _1 '
=l % _é, R(80)= [—C(s)fn((eg) ::len((e%)

« C » est une constante qui peut prendre la valeur 2 /3 ou 1 pour la forme dite non-invariante

en puissance (conservation d’amplitude) ou la valeur /2/3 pour la forme invariante en

puissance (conservation de puissance). Le facteur 2 /3 rend la longueur du vecteur-spatial, qui

représente un systéme équilibré triphasé, égale a la valeur créte d’une phase. Le facteur /2/3
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peut également étre employé pour obtenir I’invariance de puissance entre un systéme triphasé

et biphasé équivalent [5].
Xap = T. Xape (1.32)
Xaq=R(0).Xap (1.33)
1.6. Modélisation du redresseur MLI dans le repere af

Pour les systemes triphasés symétriques, les variables d’état {(Vm,iiet e;)avec i =
a,bouc} ne sont pas linéairement indépendantes. Il est donc possible de transformer ce

systeme en un systéme biphasé de représentation équivalente. Cette représentation peut

s’exprimer sous forme complexe ou matricielle.

De I’équation (1.32) ona:

Xap = T. Xape (1.34)
Avec :
1 1
2 _2Ix
Xooe|t 72 2 [ I 1.35
Xﬁ - =\ 0 ﬁ _ﬁ . b ( )
2 2 XC

1.6.1. Modélisation du redresseur MLI dans le repere af coté alternatif

Ecriture des tensions du réseau e, e;,, e, dans le repere aff comme on a un systéeme équilibré
et sinusoidale, donc:

e, te,te.=0 —=>e,+e.=—e, (1.36)

De I’équation (1.35) on trouve :

1
1 =1 1 rea
€ay_2 2 2
[eg]‘? 0 B '\e”] (1:37)
2 2
2 1 1
€= E(ea — e~ EeC) (1.38)

)
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_2/3 V3
eg=3(5 e — 5 €c)

De I’équation (1.38) et (1.39) on aboutit a :
ea = ea
1
{e,; = =(ep —e.)

> Ecriture des courants dans le repére a8

PN S T
a :E 2 2 i
[iﬂ] 3 0 _¥3 _ 3 b

2 2

De I’équation (1.41) on trouve :
2,. 1. 1.
:g(la S _Elc)

. 2 , V3.
ig= =20y — i)
> Ecriture des tensions v,,,, Vyn, Ve, dans le repere aff

De I’équation (1.22) et (1.35) on obtient :

1
y 1 =3 =3
dc3 _ﬁ _ﬁ
2 2

Puis on trouve :

1
v, Ca ;(2C —
[Vﬁ]zudc [Cﬁ]zudc e C
#(C

» Ecriture des courants i, i, i, dans le repére aff

Les courants dans le repere a8 sont donnés par la formule suivante :

ilgl =l Tl (]

-\

C, = Cy)
—Cs)

Cy

Cs

|

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)
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Avec :
L: L’inductance du filtre du redresseur MLI
R:La résistance du filtre du redresseur MLI

1.6.2. Modélisation dans le repere af coté continue

Pour compléter le modele du redresseur dans le repere a3, on écrit le courant du bus

continu comme suit :
De I’équation (1.20) on a :

Cy
C,
Cs

idc = [ia ib ic]

ige =[C; Cp Gl (T 1x[ia i Io])

Avec T~1 la matrice inverse de Clark

ige =[C; Cp GC5]T *%([T]T x[le g o))

lg
lge = %E (2C, -C, - C3)%(C2 - C3)%(C1 +C, + C3)] *|ip
io

ige = [Ca Cp] = [ig] Si i, est nul

1.7. Modélisation du redresseur MLI dans le repére d-q
De I’équation (1.33) ona:

><Odq :R(e) : XOaﬁ

Avec :
XO 1 0 0 XO
Xq|=C.[0 cos(8) sin(B) || X,
Xq 0 —sin(®) cos(0)|[Xg
Puis :
_[Xal_[ cos(8) sin(B) [Xa]
XdQ‘[Xq]_[—sin(e) cos(8)] 1Xp Xo est nul

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)
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cos(8) sin(B)
—sin(8) cos(8)

repére aff au repére d-g. Pour le traitement des circuits triphasés, il est judicieux de choisir un

La matrice R(e):[ est appelée matrice de rotation permettant le passage de

systeme de coordonnées qui tourne a la vitesse angulaire w=2xnf qui coincide avec la tension
imposee aux tensions du circuit triphasé. Avec 6= w(t)+6, ou 6, est la position du repére d-q
a t=0.
1.7.1. Matrice de rotation inverse

Evidement il est possible de passer du systéme de coordonnées d-q au systéeme de

coordonnées af par une transformation de coordonnées inverse.

X4q=R(0).Xop

Puis
Xap=R(0) ™. X, (1.53)
Sous forme matricielle on peut écrire la transformation comme suit :
_[Xa]_[cos(®) —sin(e)] [Xd]
Xal?_[xlz]_[sin(e) cos(0) 11X%q (1.54)

cos(8) —sin(B)

La matrice R(6) 7= sin(@)  cos(B)

] est appelée matrice de rotation inverse permettant le

passage dq — aff

1.7.2. Modélisation dans le repére dq coté alternatif

Rappelons que les équations du redresseur a MLI dans le repére af8 s’écrivent :

diaﬁ
dt

ea/; = Ria[;+VaB + L (|55)

De I’équation (1.53) on trouve que :

d[R(8) tigq]

R(0)teqq=R(0)'Ri, +R(6) IV, + L=

(1.56)

=
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En multipliant I’équation (1.56) par R(68), on aura :

. d[R(®)1] . di
eaq=Riaq+Vaq +R(0). LLOT] ;4 Tae (157)
Sachant que :
d[rR(0)"1 d[R(8)~1] do
R(0). L p(g), LEOT 10 (158)
Avec
dRr@®Y_[0 -1
R(9). X2 _[1 ; ] (1.59)
Puis
dRrR@E)'_[0 —1]do_[0 -1
R(6). 7= '[1 0 ]dt_[l 0 ]‘” (1.60)
A la finon aura :
. 0 —-17 .. di
edq:Rldq+qu+L[l 0 ]O‘)I'dq-l- % (|61)
Avec :
eq=Rig+Vy —Loi+L (1.62)
eq=Rig+Vy+Loig+L S (1.63)

1.7.3. Modélisation dans le repere d-q coté continu

» Pour compléter le modele du redresseur dans le repére d-q, on écrit le courant du bus

continu comme suit :

De I’équation (I.51) ona:
igc =>[Ca Cpl [:z] (1.64)

Avec :

[Ca Cﬁ]:[g;]T=[R(e)—l[gj]lT:R(e)[Cd Cy] (1.65)
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i i
[]=r@ (1] (1.66)
Ig lq
On remplace les équations (1.65) et (1.66) dans (1.51) on trouve :
i
lae =5[Ca Gl [ (167)
On a résumé le modele du redresseur MLI dans le repére d-q par les équations suivantes :
o Xgq=R(8).Xqp
* XabC:P(e)-qu
[ qu:P(e)_l.XabC

¢ Xgp=RO)™ X,

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons tous d’abord présenté des notions sur le redresseur triphasé a
MLI de tension. Aprés nous avons etudié la modélisation de ce redresseur dans le repére abc,
ensuite on a effectué des simulations de ce redresseur dans le repére triphasé et interprété ses
résultats. En fin on a transformé le modele de redresseur du triphasé (abc) au biphasé (dq), en
utilisant la transformation de Park.

La modélisation du redresseur dans le repere d-q qui nous servira a calculer les lois de

commandes qui seront le sujet du prochain chapitre.

=
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Introduction

La méthode de contréle en courants dans le repére fixe présente quelque inconvénient.
En effet le correcteur Pl n’est pas bien adapté pour des applications de commande des
signaux alternatifs et le correcteur a MLI produit une fréquence de commutation variable.
D’autre part cette meéthode nécessaire deux ou trois capteurs de courant, et deux ou trois
capteurs de tension en plus du capteur de tension du bus continu.

Afin d’éviter le premier probleme, une solution est proposée dans le cas des systemes
triphasés, il s’agit d’utiliser les correcteurs Pl dans un repere tournant (avec la transformee
de Park) [6].

Ainsi, si le repere tourne a la méme vitesse et dans le méme sens que le vecteur de
courant, les projections du courant dans ce repére seront considérées comme des
grandeurs continues ainsi, le correcteur Pl pourra éliminer correctement les erreurs

statiques.

La structure du systeme de commande du redresseur de tension peut étre séparée en
deux sous-systemes ayant des dynamiques différentes. L’une dite rapide qui est liée aux

courants, et une autre lente qui est associée a la tension continue [3].

On peut de ce fait, synthétiser deux régulateurs, un pour la boucle interne des courants

I et i, et unautre pour la boucle externe de la tension aux bornes de la capacité.

Afin d’échanger une puissance contrdlée, le redresseur doit toujours étre synchronisé
avec le réseau. Le but du bloc de synchronisation est donc d’obtenir la phase et
I’lamplitude de la tension instantanée du réseau. Plusieurs techniques sont utilisees, le
choix le plus commun consiste a utiliser une boucle de verrouillage de phase PLL, (Phase
Loked-Loop). Cette PLL permet d’estimer la frequence, la pulsation, la phase instantanée
et I'amplitude du vecteur de tension du réseau [2].

11.1. Principe de la commande du redresseur a ML [7]

Le redresseur a MLI est connecté entre le bus continu et le réseau électrique via un
circuit RL. Le convertisseur a deux rbles : maintenir la tension du bus continu constante,
quelle que soit I’amplitude et le sens de I’écoulement de la puissance et maintenir un facteur
de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau électrique. La figure (11.1) décrit la

commande du convertisseur. Cette commande réalise donc les deux fonctions suivantes :

-
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-le contréle des courants circulant dans le filtre RL
-le contréle de la tension du bus continu

La figure suivante présente le systtme de commande conventionnel utilise la commande en

boucle fermée du courant et du la tension dans le systeme de coordonnées tournant.

Le Red

PLL Génération des Udce
r L l g Up i, signaux MLI

©o 9
eq eq Vq |V

0——| ab-c a-b-c
d-q
Vd_ref
+
1 Lo
Pl
i +
i d dfre f
- +
: :Qbm‘ 0
lq lg_ref

Figure 11.1: Commande du redresseur a MLI

La caractéristique de ce dispositif de controle en courant est basée sur le transformée dans le
systeme de coordonnée tournant (d-q).On utilise la transformation de Park pour convertie Les
valeurs mesurées de trois phases (abc) en systeme équivalent de deux phases (d-q).

Gréce a ce type de transformation, les grandeurs de commande sont des signaux continus.
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Une transformation inverse (d-q) / (abc) est réalisée sur la sortie du systéme de commande et
donne des signaux des références du redresseur dans les coordonnées fixes.

Dans le systéeme de coordonnées tournantes (d-q), le vecteur courant du réseau i a deux
composantes perpendiculaire (i4,i,), la composante i, détermine la puissance réactive, tandis
que iy concerne I’écoulement de la puissance active. Ainsi les puissances réactive et active
peuvent étre commandées indépendamment. La condition pour un facteur de puissance
unitaire est obtenue quand le vecteur courant du réseau i, est aligné avec le vecteur de tension
du réseau, en plagant l'axe du systéme de coordonnées tournant sur le vecteur tension du

réseau, un modele dynamique simplifié peut étre obtenu [7].

\ A lg

\ 4
v

Figure 11.2 : Tension et courant dans le repere d-qg.

11.2. Etude de la boucle des courants du coté alternatif

L’utilisation des systemes correcteurs Pl dans un repeére triphasé, présente des problémes
d’application. En effet, des composantes alternatives se retrouvent dans les erreurs a I’entrée
des correcteurs Pl. Ces grandeurs alternatives sont I’origine d’erreurs statiques non
compensées par les correcteurs PI. Pour résoudre ce probleme, des transformées de Park dont
le repére qui tourne a la fréquence des tensions du réseau sont utilisées. Ainsi les variables
alternatives des courants sont transformées en composantes d’axe d et g continues dés lors
que ces signaux ont la méme fréquence que le réseau. Cela exige que la connaissance de

I’angle de référence des tensions du réseau sera nécessaire pour le calcul des transformées [7].

Cependant, il y a un couplage entre les axes de la transformation de Park, donc une

variation sur i, provogue une variation sur i, et I’inverse.
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Les équations de tensions dans le systeme de coordonnées tournant (d-g) sont :
e, = Vg +Ri, — Loi, + L2
d — Vd d q dt
_ . . dig
€q = Vg + Rig +Lwig + LE
Le découplage entre I’axe d et g se fait a I’aide des variable h, et h,, :
_ . dig .
hd_ ed - Vd + L(qu — LE"‘ Rld
hy= Loiy = LY +R;
q—eq—Vq— 0lg — at lq
dig _

dig . dig . R. 1
=L—=+Ri — L-—%=h; —Ri — ——+=—-—iz+-h
ha Ldt d dt d d dt Ld 'd

7y dig _ g dig _ _R; 1
hq—Ldt+RLq|:{> Ldt—hq Ri;, = m qu+th
Le systeme d’état découplée est présenté donc par :
dig| [_R . 1
at || L 0 [l_d]_I_ L 0 hd]
digl 1 g _Riligl o Lflhg
dt L L

(I1.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(1.7)

Le modeéle du convertisseur dans le repére d-g nous montre que pouvons mettre en place

un contrble des courants circulant dans le filtre RL étant donné, qu’a I’influence des

couplages prés, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec pour chacun son

propre régulateur. La composante v, agit sur le courant i; alors que la composante de la

tension v, agit sur i,. La figure (11.3) suivante montre comment est réalisée la compensation

pour le couplage des axes d et g ainsi que pour les tensions du réseau (e, et e,).

.
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1 ta

v

v

R +Ls

Régulateur Pl et découplage Modele redresseur

Figure 11.3 : Régulation des courants i, et i, du redresseur.

11.3. Puissance instantanées exprimées dans les reperes Oaf et 0dq
sS(t) = [voio + v i, + vﬁiﬁ] +j[i0(va — vﬁ)+iﬁ(v0 — Vg)*ig (Vg — o] (11.8)
Avec :

S: La puissance apparente.

. 2 . . I A \
Sion prend CZE’ on obtient une expression similaire a celle obtenue dans le repére abc

_ 37 . . . 3. . .
s() = > [vOLO +v,i, + vﬂl/;] +J3 [Lo(va — vﬁ)+1ﬁ(v0 = Vg)Fig (Vg — Vo] (11.9)

Et dans le cas ou les tensions et les courants ont tous deux une composante homopolaire nulle

vy =0etiy,=0

S (1) =2 [vala + vgig] + j= [igva+iavg] (11.10)

Ou encore :

I e 1 i

)
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On obtient de la méme fagon les puissances exprimées dans le repére synchrone

P()]_3[Va Yq 1[ia

ool ley vl li) (112
11.4. Contrdle des courants et de la tension

La régulation de la tension et du courant dans cette étude est réalisée grace a un
régulateur du type Pl (proportionnel intégral). L’action intégrale est fréquemment combinée
a I’action proportionnelle, dans le but d’améliorer le régime permanant sans avoir a dégrader
le régime transitoire. La raison de cette combinaison est que I’action intégrale seule améliore
le régime permanant tout en détériorant le régime transitoire. Quant a I’action proportionnelle,
elle offre la possibilit¢ de modifier en méme temps le régime permanant, et le régime

transitoire.

La fonction de transfert du régulateur PI s’écrit :

C(9)=K, + (11.13)
Avec :
Kp: Gain proportionnel

K;: Gain intégral

La source d’énergie associée au redresseur est un condensateur. Pour que I’injection d’un
courant de référence dans chacune des phases soit possible, la tension aux bornes de ce
condensateur doit étre constante et fixée a une valeur prédéterminée afin d’assurer le role
d’une source de tension continue.

La tension du condensateur U, est liée au courant I, qui la traverse par la relation suivante :

dUgc _ _
e= 1l = lge — len (11.14)

On voit d’aprés la relation précédente que la tension U,. est totalement contrdlée par le

courant ...

La régulation de la tension et courants sera effectuée alors par deux boucle, I’'une interne
pour la régulation des courants et I’autre externe pour la régulation de la tension de bus

continue.

La figure (11.4) montre comment on réalise un controle pour les courants i4, et la tension

U4 On distingue d’apreés cette figure 4 blocs :

g
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Un bloc comprenant le régulateur Pl et la compensation du courant I.,. Cette
compensation suppose que I ,est mesure, puis rajouté au courant I, .., pour former le
courant 1. -

Un bloc d’adaptation qui permet a partir de /4. ,.r de fournir pour la boucle interne le
courant i, ,.r. Comme on a supposé que notre systeme est parfait, il y’a donc
conservation de la puissance active du coté alternatif et du coté continu (les pertes joules

dans le redresseur sont négligées) :

_ 2Uqc

3 .
Pdc = Udc- Idc_ref = 2" €qlg — E- dc ref (“-15)

< Le 3°™ bloc concerne la boucle interne de régulateur de i,y. A cause du temps de

réponse treés court de cette boucle le courant de référence iy ., est toujours égal au

courant iy, la fonction de transfert “ /id ; peut étre remplacée par 1.
re

< Le 4™ bloc concerne le modéle de charge du condensateur.




Régulation Adaptation , . \ :
ol wﬁ P Régulation avec Boucle Modele du redresseur Modéle du
. découplage d-q et interne coté alternatif redresseur cote
compensati . continue
compensation de e, e,
onl.,

Figure (11.4). Schéma de controle du redresseur MLI en fonctionnement & facteur de puissance unitaire
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11.4.1 Controle des courants i4, i,

Il est possible de commander indépendamment les composantes du courant iy eti, par
action sur h, ethg, ainsi, il est simple de dimensionner les régulateurs. La figure (11.5)

présente le schéma fonctionnel pour le réglage du courant.

v

id,q_ref Vi Kpc + —
S R+L.s

Figure 11.5 : Schéma fonctionnelle pour le réglage du courant.
> Calcul du régulateur de courant iy, i,

Si on choisit un régulateur PI de fonction de transfert :

Kp
_ Kp.S+Ki Ki+(K_iS+1)

_ Kij _
Rd(S)—Kp +? == = S (11.16)

Et si on suppose que le découplage est parfait, et si on compense le pole L/R, la fonction de

transfert en boucle fermée s’écrit :

K
Ki+(K—‘;S+1) 1

Hpo = —— (D) (11.17)
_ Kic Kpc ) 1 1
=—C(1+—". = :
Hyo = = (1 = <1+§S> - (11.18)
Kpc _L P
En mettant :-==_, on obtient :
— Kic L
Hpo = 352 (11.19)
La fonction de transfert en boucle fermée est :
H L K 1
— BO _ Rs ic —
Hpe = 1+Hpo 1+% "~ Rs+Kjc 1+i..s (11.20)
Hpr=—s (11.22)

=
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K.
Avec : w, =f

Le temps de réponse, nécessaire pour que le courant atteigne 95% de sa valeur de référence,
vaut : t..=3/w, (voir le tableau ci-dessous).

tre 1/wn Z/wn 3/wn 4/wn 0
y()% 64 90 95 98 100

Tableau I1.1 : Evolution de la valeur de référence en fonction du temps de réponse.

On trouve :

3.R L
Kic - ) Kpc R

trc

Kic
Si on choisir un temps de réponse t, so,= 5ms alors K. et K, vaut :

K;.=300 : K,.=3

pc=
11.4.2. Controéle de la tension du bus continu

Le réle de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette
tension a une valeur de référence constante, en contrélant le processus de chargement et de
déchargement du condensateur. La tension du bus continu U, est détectée et comparée a une
tension de référence Ugc rer, le résultat de cette comparaison (I’erreur) est appliqué a ce
regulateur PI pour obtenir I’amplitude de courant i, ., [8]. La figure (11.6) montre la boucle

de régulation de la tension du bus continu.

Udc_ref + PI Boucle 1
} interne C.s

Figure 11.6 : Boucle de régulation de la tension Uy,.

.



Chapitre Il Commande en tension du redresseur a MLI

» Calcul du régulateur de la tension U,

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

K; 1 Kyv.s+K; 1
— +i)_: pv iv (_) )
HBO (va S Cs S C.S (“22)
K,v.S+K
pv iv
Hpo= o (11.23)
La fonction de transfert en boucle fermée est :
Koy s+—i¥. K, ,.S+K;
Hpe = B0 — _"PV77¢s2  —  pvo b (11.24)
Bf ™ 1+Hpo 1+va.s+(§% C.52+Kpyp.S+Kjy '
Kpv ., Kiv
Hpf = —S%—S— 11.25
T (e e

La réponse du systeme en boucle fermée peut étre identifie a celle d’un systéme de second
ordre :

2

Ugc Wp

Udgcref  S2+(2zop)s+wi

(11.26)

Par identification avec s? + (2zw,)s + w3, on aura :
Ky = C. w2 ; Kpv = 22w, C

Pour réaliser un bon compromis entre les performances dynamique et statique, nous
choisirons une valeur du coefficient d’amortissement critique z =0.7. La qualité de régulation
dépendra aussi du choix de la pulsation de la coupure w,. Celle-ci doit étre assez élevée pour

assurer une bonne dynamique en régime transitoire [9].

Pour cette boucle on prendra un temps de réponse 10 fois plus grand que celle de la boucle
interne. En utilisant le tableau ci-dessous on peut calculer les coefficients du régulateur de la

facon suivante :

z 02 03 04 05 06 07 08 09 1
w,t, 14 101 77 53 52 3 34 4 438

Tableau 11.2 : Calcul des coefficients en fonction de I’amortissement.

g
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D’aprés le tableau (11.2) on trouve :

on =,
Donc :

Kiy = C(% ; Koy = tzr—i.C
AN:

ki, =2.97 ; Kpy =0.138

11.5. PLL conventionnelle pour la synchronisation du redresseur au réseau
11.5.1. Principe de fonctionnement de la PLL conventionnelle

Le principe présenté dans cette sous —section utilise une propriété fondamentale de la
transformation de Park, a savoir que la derivé de I’angle instantanée intervenant dans la
transformation est égale a la pulsation du systeme de tension triphasé et équilibré alors les
composantes selon les axes d-q seront constantes. Le systéeme de tension triphasé subit dans
un premier temps la transformation de Clark. Les tensions ainsi obtenues sont exprimées dans

le repére de Park en les multipliant par une matrice de rotation on notée R(8.s)[10].

Dans le cas ou la tension du réseau est sinusoidale et équilibrée, on aura : 8 = 0.4, avec
0 = wt+@. Dans ces conditions, les tensions mesurées au point de raccordement du redresseur

sont données par :

cos @
21
=, [€0s(¢ =) (11.27)
cos(6 + 2?")

a
€p
eC

La procédure de calcul qui suit I’application de la transformation de Clark et Park est donnée

par la relation suivante :

2

edq = C R(eest). T eabc AV(:‘C C = ;
1 1ot Em cos(6)
€a _2 Ccos eest Sln Best 7 ? E COS( 0 — 2_1-[)
[eq]‘3 [—sin Oest  COSBest] [ 3 B " - (11.28)
2 2 I|E,cos(B+ ?)

-
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€ay_ —C0S(0 —BO¢st)
oz =Em: [ SIn(8 — Ben) (11.29)

L’angle de cette rotation 6, est calculé par intégration de la pulsation estimée w.g du
réseau, obtenu par un régulateur PI. La pulsation w.; du repére tournant doit étre identique a
la pulsation w des tensions ey, I’amplitude de la grandeur asservie e; détermine ainsi le
déphasage entre la valeur efficace E et sin(w.g). La différence de phase sera contrblée en

agissant sur e . La PLL sera verrouillé lorsque I’angle estimé 8 sera égale a I’angle
d_ref est

réel 6, cette condition sera réalisée si e, .5 est nulle.
Dans ce cas les tensions dans le repére de Park seront :

€4 — Em
{ . =0 (11.30)

La condition nécessaire pour assurer le bon fonctionnement de cette PLL est que le
systéme de tension, sur lequel on désire se synchroniser soit sinusoidal et équilibré. En cas de
présence de désequilibre ou de déformation sur les tensions réseau a I’entré de la PLL, des
oscillations apparaissent sur w,; et se traduisent par une variation de la fréquence du réseau
autour de 50Hz. Le schéma de principe du systeme a base de PLL est représenté sur la figure

suivante [10].
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w
€aref=0 + C D Pl Awest + est
+

e 2150

6est
»

A

Y™

[ cos(0.,) sin(6.)

<« |-sin(6,) cos(b )
€q A A

eq(0) ep(0)

[ -1 _1]

2t T3 73|

3[0 V3 \/§J

2 2

€q €p ec

Figure 11.7 : PLL conventionnelle pour I’estimation de I’amplitude, de la fréquence et de I’angle
de phase du vecteur de tension réseau.

Pour synthétisé le régulateur de la PLL, on se base sur un modéle linéaire pour des faibles
variations de I’angleB. L’approximation sin(A8) =~ A6 si A — 0, conduit alors au modele

présenté sur la figure (11.8) qui permet une synthese aisée du correcteur place dans cette

boucle.

Ki PLL
Kp pLL +—
p_PLL S s

v

eq_re f +

Figure 11.8 : Modéle des paramétres du régulateur.

» Synthéses des parameétres du régulateur

La fonction de transfert on boucle ouverte :

_ KipLL+KppLLS

Hpopi =— % — (—Em) (.31

La fonction de transfert on boucle fermée :
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_ _"EmKip ~EmKpp, S
HetpL = o« or « (11.32)
m-“ppLL* m-"pLL
La détermination des coefficients K;, et K,  —du correcteur s’effectue par I'identification

de la fonction de transfert en boucle fermée a un second ordre (placement de pole), avec
s2 +2zw,.S + w3

KiPLL = w_ﬁ ; K = - 22
Em PPLL Em
Z 02 03 04 05 06 07 08 09 1

w,t, 14 101 77 53 52 3 34 4 438

Tableau 11.3 : Calcul des coefficients en fonction de I’amortissement.

Nous fixons le coefficient d’amortissement & 1, a partir de tableau (11.3) en détermine la
valeur de la pulsation naturelle w,, et nous choisissons un temps de réponse en boucle fermée
égale & 10ms. Nous obtenons donc les coefficients des paramétres de régulateur en fonction
du temps de réponse :

_ —438 _ 27w,
Kipe =512 — d Kppre =~
Em -t Em
Kip, = —2,96 * 103 ; Kppr, = —12,3

11.5.2. Simulation de la PLL conventionnelle au régime sans défaut

Dans la plupart des stratégies de commande conventionnelle pour les dispositifs
électronique de puissance connectées au réseau électrique. L’amplitude, la fréguence, et la
phase de vecteur de tension réseau sont principalement utilisées pour la synchronisation de
ces systétmes [10]. La figure suivante présente le schéma de simulation de la PLL

conventionnelle.

-
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mm B

Clockl

teta_est

HYRRERE

B

Figure 11.9 : Schéma de simulation de la PLL conventionnelle (schéma sous MATLAB- Simulink)

» Résultats de simulation

La figure suivante présente les résultats de simulation de la PLL conventionnelle au régime
sans défaut

80

— ed

70 —_—

.
60
50

: s
g’ E 40
) 20
10
0
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 400 0.5 1 15 2 25 3
temps(s) temps(s)
a) Tensions du reséau ey, ey, e, b) Tensions du réseau dans le repére (d, g) e, €4

43
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80, 7
70 6
5
- 60
S -
o =
5 50 P
2 o 3
g g
* 40
2
30 1
20 0
0 05 1 15 2 25 3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
temps(s) temps(s)
c) Fréquence du réseau estimé (f..) d) L’angle de phase estimé du vecteur tension

du réseau (Bq5t)

Figure 11.10 : Résultats de simulation de la PLL conventionnelle.

» Interprétation des résultats

Les résultats de simulation de la PLL conventionnel montrent qu’elle fonctionne
correctement. On voix dans la figure (11.10.a) que la condition d’avoir une source sinusoidal
et équilibrée est satisfaite, la figure (11.10.b) montre que la tension est orienté suivant I’axe
(d) et sont amplitude est fixé a 77.78 V, la figure (11.10.c) présent la fréquence fixé a 50 Hz et
la figure (11.10.d) montre que la phase instantané est bien estimée ce qui donne une bonne
synchronisation des variable d’entrés systéme.

11.6. Simulation de la commande de redresseur a MLI

La figure (11.11) présente le schéma de simulation de la commande du redresseur a ML,

Dont on effectué une simulation numérique dans les conditions suivante :

e Période d’échantillonnage: T, = 107*s.

e Meéthode de résolution numérique ; Runge-Kutta d’ordre 4.

e A I'instant t=1.5s, on applique une charge de 110 Q aux bornes de la capacité, le
tableau suivant présente les parametres de régulation qu’on a utilisé a la commande

du redresseur a MLI.

S



Clock2

> >»{vd_ref va_ref

v_alpha{»{v_alpha

—> va_ref vb_ref
V_beta{-»{v_beta
[teta] )—>iteta ve_ref

redresseur_abc

Figure (11.10) : schéma de simulation globale de la commande du redresseur a MLI
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Paramétre valeur
Kpc 3
ic 300
Kpv 0.13
Kiy 2.97
Kp pLL -12.34
Ki pLL -2.96
Phi (rad) 0

Tableau 11.3 : Paramétres des régulateurs
11.6.1. Résultats de simulation de la commande de redresseur a ML

La figure suivante présente les résultats de simulation de la commande du redresseur a MLI

sous un réseau idéal :

260 80,
60
240 4
40
220 V- ,\g 20
> =
c =g
S 200 o=" 0
= =3 20
180 8
-40
160
-60
140 -80
0 0.5 1 15 2 25 3 1.45 15 1.55
temps(s) temps(s)
a) Tension de bus continu U, b) Tension et courant de phase (e, i,)

80
l —id —ed
— 70 ——eq

14

12 60

10
50
40

30

4|

20
2 4

10|
0

courant(A)
(2]
tension(V)

-10

0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
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¢) Courants (ig,i4) d) Tensions (e4,e4)
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Figure 11.11 : Résultat de simulation de la commande du redresseur & MLI

> Interprétation des résultats

La figure (11.11) montre les résultats de simulation de la commande du redresseur & MLI pour
un réseau sinusoidale et équilibré.

La figure (11.11.a) montre la tension du bus continu. Elle suit parfaitement sa référence et cela
malgré la variation de la charge, ce qui prouve que le régulateur de la tension a joué son réle
correctement est d’assurée une stabilité de la tension en cas d’une variation brusque de la

charge.

La figure (11.11.b) montre que le courant i, est en phase avec la tension e, (un facteur de
puissance unitaire).

Les figures (11.11.c, d, e) présentent la possibilité de contrdle les courants active et réactive
indépendamment. La composante i, détermine la puissance reactive, tandis que i, concerne le

découlement de la puissance active.

La figure (11.11.f) montre le courant de charge I, dans I’intervalle de temps [0 1.5[ est nul
c’est I’essai a vide ( R égale a I’infinie), a t=1.5s on applique une charge de 110 Q, on

remarque que le courant augment jusqu'a se stabiliser a une valeur 2A.
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11.6.3.Essai a puissance réactive non nulle

Dans ce test nous présentons la possibilité de réalisé un essai a puissance réactive non nulle,

dont on fait varier le courant iy ¢ pour visualiser le déphasage entre le courant et la tension.

100 2000
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80 —ia

6 1500
4
2

N fi=
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]) )

[\
5
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a
o

tension
courant [i /15

(=]

(4

o

O

puissance active (W)
puissance réactive (VAR)

2
4

1<}

=}
o

-100 -500
14 1.45 15 155 16 0 0.5 1 15 2 25 3
temps(s) temps(s)
a) Tension et courant de phase (e,, i ) b) Puissances active et réactive (P, Q)
25 260
240 (\v
2 -
220 Vv
j(‘ 1.5 1 S
% _E 200
= 1%
g . &
180
0.5]
160
0 . " L - 140
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
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c¢) Courant de charge I, d) Tension continu Uy,

Figure (11.12) : Résultats de simulation du redresseur a puissance réactive non nulle.

» Interprétation des résultats

Les figures (l1.12.a, b) montrent la possibilité d’agir sur la puissance réactive (Q= O)pour
voir le déphasage entre la tension et le courant de réseau.

Les figure (I1.12.c, d) montrent que la tension de bus continu est maintenue constante, mais a

I’instant t=1.5s on remarque un petit pic (chute de tension) qui due a I’application de la
charge.
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11.6.4. Régulation de la tension

Commande en tension du redresseur a MLI

Pour voir la possibilité d’agir sur la tension du bus continu on fait varier la tension Udc,of »

la figure suivante présente les résultats de simulation numérique.
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Figure 11.13 : Résultats de simulation de la régulation de la tension Uy, of
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> Interprétation des résultats

A partir de la figure (Il .13.a) on constate que la variation de la tension continu U, suit la

variation de la tension de référence Uqc ref.

Les figures (11.13.c, e) montre que la variation de tension de référence influe sur le courant i,

qui sera suit par la variation des modulantes 3; B, Bs.

11.7. Comportement de la PLL sous perturbations

Plusieurs perturbations peuvent arriver dans les lignes du réseau électrique. A cette effet on
s’intéresse dans cette section a appliquer des perturbations pour voir le comportement de la
PLL conventionnelle, parmi ces perturbations, on cite : chute de tension triphasé, saut de

phase, saut de fréguence et défaut monophasé.
11.7.1. PLL conventionnelle saut un défaut de phase (amplitude)

La figure suivante présente les résultats de simulation de la PLL conventionnelle sous un
défaut de phase (réduire I’amplitude des phases a et b de 20%). Les tensions fournies par la
PLL conventionnelle e, et e,, la fréquence, I’angle de phase instantané estimée et les tensions

du réseau, sont montrées a la figure (11.14), respectivement.
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ot (rad/s)
D
frequence (Hz)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 05 1 15 2 25 3
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c) Angle de phase estimée (0,;.) d) Fréquence du réseau estimée (f,.)

Figure 11.14 : Résultat de simulation de la PLL conventionnelle sous un défaut sur la phase b
> Interprétation les résultats

Les figures (11.14.b, d) montrent quand on applique un défaut de phase les tensions et la
fréquence estimée par la PLL conventionnelle présentent des oscillations importantes, comme

on remarque dans la figure (11.14.c) des déformations au niveau de I’angle instantané estimée

11.7.2. PLL conventionnelle sous saut d’angle

La figure (11.15) présente les résultats de simulation de la PLL conventionnelle sous un saut
d’angle apparue a I’instant t=1.5s. Les tensions fournies par la PLL conventionnelle e, et e,

la fréquence, I’angle de phase instantané estimée et les tensions du réseau, sont montrées dans
les figures (11 .15.a, b, c, d), respectivement.
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Figure 11.15 : Résultat de simulation de la PLL conventionnelle sous un saut d’angle

> Interprétation des résultats

A I’ instant ou on applique un saut d’angle de 3m/2, les tensions e, ete, et la
fréquence fournies par la PLL présentent des pics ensuite elles reviennent a leurs états

initiaux. Comme on remarque des déformations au niveau de I’angle instantané estimé.

11.7.3. PLL conventionnelle sous un saut de fréquence

La figure (11.16) présente les résultats de simulation de la PLL conventionnelle sous une chute
de fréquence de 40% apparue a I’instant t=1.5s.
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Figure 11.16 : Résultat de simulation de la PLL conventionnelle sous un saut de fréquence de 40%

> Interprétation des résultats

La figure (11.16) montre les résultats de simulation de la PLL conventionnelle sous un saut de
fréquence, on remarque que I’amplitude du vecteur de tension e, garde leur allure comme le
cas d’un réseau idéal, contrairement a la tension e, présente un petit pic de tension a I’instant

de I’application de perturbation figure(ll.16.c).

Aussi pour la fréquence elle présente une chute de 40% a I’instant de I’application de
perturbation.

La figure (11.16.b) montre un changement au niveau de la période de la pulsation estimé par la

PLL conventionnelle, et une déformation ou on applique la perturbation.

11.7.4. PLL conventionnelle sous une chute de tension

La figure (11.17) présente les résultats de simulation de la PLL conventionnelle sous une chute
de tension de 20% apparue a I’instant t=1.5s.

.
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Figure 11.17 : Résultat de simulation de la PLL conventionnelle sous une chute de tension du réseau de 20%

> Interprétation des résultats

D’apres la figure (11.17) on constate que d’aprés une chute de tension, la tension e,, la
fréquence et I’angle estimée ne présente aucun changement par rapport au cas d’un réseau
sans défaut, par contre la tension e; présente une chute de tension de 20% a I’instant ou on

applique la perturbation figure(l1.17.b).

*
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11.8. Commande du redresseur a MLI sous perturbations au réseau

11.8.1. Commande du redresseur a MLI sous un défaut de phase

La figure (11.18) présente le comportement de la commande du redresseur a MLI sous un
défaut de phase at =0 s, dont on fait diminuer I’lamplitude de la phase (b) de 20%.
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Figure 11.18 : Résultats de simulation de la commande du redresseur sous un défaut monophasé

> Interprétation des résultats
La figure (11.18) montre les résultats de simulation du redresseur & MLI sous un défaut

de phase, on remarque la présence des oscillations au niveau des courants, puissances et
la tension de bus continu et on remarque aussi I’augmentation des courants a I’ instant ou
on applique la charge.

.
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11.8.2. Commande du redresseur a MLI sous une chute de tension

La figure suivante présente le comportement de la commande du redresseur & MIL sous une

chute de tension du réseau de 20% appliqué a la I’instant t=1.7s jusqu'a t=2.5s, on obtient :
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Figure 11.19 : Résultat de simulation de la commande du redresseur sous une chute de tension du réseau de 20%

> Interprétation des résultats

Les figure (11.19) montrent le comportement de la commande du redresseur a MLI sous une
chute de tension, on remarque la présence de déformation au niveau des courants, puissances

et a la tension de bus continu. Comme on constate que le courant i; augmente a I’ instant ou
on applique la chute de tension.
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Conclusion

La synchronisation du redresseur avec le réseau électrique nécessite I’utilisation d’une

boucle de verrouillage de phase (PLL conventionnelle).

On a testé cette technique pour assuré qu’elle fonctionne correctement (par simulation) puis
on a connecté le redresseur au réseau via cette PLL pour effectué un contréle au redresseur

dans les conditions parfaites.

Au deuxiéme lieu on a effectué plusieurs tests (puissance réactive non nulle, régulation de la
tension) pour voir la réaction de la commande puis on a imposé de la perturbation au niveau
du réseau électrique pour visualiser le comportement de la PLL. A la fin, on a proposé
quelques perturbations qui peuvent étre rencontré au cours d’utilisation de notre systeme

(défaut de phase, chute de tension....) pour savoir la limite d’utilisation de la PLL.
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Conclusion générale

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a la modélisation, I’étude par simulation du
redresseur a MLI et sa commande, puis I’analyse de stabilité du systeme (commande-
redresseur & MLI). Ce systéeme doit assurer & I’utilisateur la tension désirable sans quitter sa
zone de stabilité.

Nous avons présenté dans le premier chapitre une modélisation du redresseur dans trois
reperes déférents : le systéme de coordonnées triphasé (abc), le systeme de coordonnées

biphase (ap), et le systéme de coordonnée biphasé (dq).

Le deuxiéme chapitre est consacré a la commande en tension du redresseur a MLI. Dans cette
commande nous avons utilisé le correcteur Pl pour contrdler les courants et la tension

continue.

En effet le correcteur Pl n’est pas bien adapté pour des applications de commande des signaux
alternatifs, une solution est proposée dans le cas des systémes triphasés, il s’agit d’utiliser les
correcteurs Pl dans un repére tournant ainsi, si le repére tourne a la méme vitesse et dans le
méme sens que le vecteur de tension, les projections du courant dans ce repere seront
considérées comme des grandeurs continues, le correcteur Pl pourra donc éliminer

correctement les erreurs statique

Pour synchroniser le redresseur avec le réseau, ils est nécessaire d’avoir une PLL

conventionnelle, ce qui nous permet d’obtenir la phase et la tension instantanée du réseau.

Apres I’obtention des résultats de simulation du systeme (PLL-commande du redresseur) nous
avons expliqué le principe de fonctionnement de la commande du redresseur a MLI, ensuite a
partir des cas spécifiques (puissance réactive non nulle et régulation de la tension) on a
montré I’efficacité de la commande qu’on a utilisée. A la fin de ce chapitre, on a appliqué des
perturbations sur le systéme (défaut monophasé, chute de tension et une variation de la
fréquence) dans le but de montrer les limites d’utilisation de la PLL conventionnelle.

Les résultats de simulations du systeme ont été présenté et discuter.

Le chapitre trois est consacré a I’étude de stabilité, ou on a commencé par la linéarisation du
modele pour ensuite étudier la stabilité du modele linéaire. Les résultats de simulation obtenus
dans cette partie, ont montrés que la stabilité du redresseur est liée directement a la valeur de

la résistance du filtre.




Conclusion générale

L’étude de stabilité de la boucle de courant nous donne encore plus d’informations sur la
stabilité du systeme et le bon choix des paramétres (L. et R.s;) pour que le systéeme

fonctionne toujours dans la zone de stabilité.

La variation de R est insuffisante pour avoir une conclusion sur la stabilité du systéme, pour

cella qu’on pense poursuivre notre étude en fusant varier Ly, et reprendre le travail en
utilisant la PLL neuronal.
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