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I ntroduction générale

Le nombre de convertisseurs raccordes aux réseaux de distribution de I’ énergie est en
congtante progression. Les puissances unitaires installées progressent elles aussi. Ces
convertisseurs ne sont pas sans poser quelques problémes au distributeur d’ énergie qui les voit
comme autant de sources polluantes.

Cette pollution est essentiellement de deux types. D’une part il s agit de la pollution
harmonique. En effet ces convertisseurs absorbent des courants non sinusoidaux qui
déforment latension du réseau par I'intermédiaire de I'impédance de court-circuit de celui-ci.
D’autre part, ils consomment de la puissance réactive qui a pour conséquence de dégrader le
facteur de puissance.

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

Dans les ingtallations déja existantes, la solution est le filtrage passif ou actif. Mais
dans les nouvelles installations les solutions passent soit par |'augmentation de I'indice de
pulsation des convertisseurs (pont dodécaphasé), soit par la transposition aux convertisseurs
AC-DC des techniques auparavant utilisées pour les convertisseurs DC-AC (Onduleurs a
Modulation de Largeurs d'Impulsions). Cette derniere est devenue possible gréce au
développement de la technologie des semi-conducteurs et a I’ apparition de composants de
puissance commandables a I'ouverture et a la fermeture tels que I'lGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) et le GTO (Gate Turn Off Thyristor).

Contrairement aux redresseurs non commandes, les redresseurs a Modulation de
Largeur d’'Impulsions offrent plusieurs possibilités :

- Consommer un courant proche d'une sinusoide en réduisant son contenu

harmonique et réduire par conséquent lataille des filtres.

- Controdler la puissance réactive absorbée (facteur de puissance unitaire).

- Assurer un transfert bidirectionnel de la puissance.

- Dépolluer le réseau en assurant la fonction de filtre actif.

Ces qualités font que ces convertisseurs occupent actuellement une place importante
dans le domaine de la conversion de I'énergie, notamment dans le domaine des énergies
renouvelables.
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Notre travail s'inscrit dans le cadre de la modélisation et de la simulation d'un
redresseur commandé en Modulation de Largeur d’Impulsions (ML) assurant un facteur de
puissance unitaire et pouvant jouer le role d'un filtre actif. Ce type de convertisseur est
destiné notamment & I’alimentation du rotor d'une Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA) utilisée dans le domaine de la conversion de I’ énergie €olienne.

Notre mémoire est composé de quatre chapitres qui se présentent respectivement
comme suit :

Le premier chapitre intitulé « Perturbations des réseaux électriques» a pour but de
présenter les sources des harmoniques, leurs effets instantanés et différés, puis les différentes
solutions qui y sont apportées.

Le second chapitre qui a pour titre « Etude et modélisation du redresseur a MLI » et
consacré a I'étude et la modélisation du redresseur & MLI triphasé, dans trois repéres
différents: le systéeme de coordonnées triphasées (composantes abc), le systeme de
coordonnées diphasées de Clark (composantes ab) et e systéme de coordonnées biphasées de
Park (composantes dg). Les resultats finaux (les courants d entrée et la tension de sortie)
doivent bien sur étre les mémes, la différence réside dans les procédures de leur obtention.

Le troisieme chapitre appelé « Commande du redresseur a MLI » présente la stratégie
de commande du redresseur a MLI. L’ algorithme de commande a développer consiste a faire
suivre au redresseur une référence de courant bien déterminée. Cette référence est obtenue via
un systéme de régulation en cascade (Deux ou trois boucles internes de courant et une boucle
externe de latension du bus continu).

Le quatriéme et dernier chapitre intitulé « Commande du redresseur & MLI a facteur de
puissance unitaire et avec fonction de filtre actif » renferme la mise en cauvre du programme
complet et la réalisation de plusieurs tests par simulation. Ces derniers ont pour but de
montrer que le redresseur a MLI peut remplir plusieurs fonctions en méme temps, a savoir :
la fonction de redresseur propre, la correction du facteur de puissance et la dépollution
harmonique.

Nousterminons par une conclusion générale.
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Chapitrel Pertur bations des r éseaux électriques

I ntr oduction

Généralement, le distributeur d'énergie délivre I'énergie électrique sous forme d’'un
systéme triphasé de tensions sinusoidales. Les paramétres caractéristiques de ce systéeme sont
la fréguence, I’amplitude, la forme d’onde, qui doit ére sinusoidale et la symétrie du systéme
triphasé. Mais depuis quelques années, avec |’évolution technologique des composants
d électronique de puissance les distributeurs d énergie rencontrent plusieurs problemes liés a
I’ accroissement du nombre de convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de distribution

d énergie.

En effet, ces convertisseurs sont des sources polluantes qui absorbent des courants non
sinusoidaux et consomment pour la plupart de la puissance réactive.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la source des harmoniques, et I'influence du
raccordement des convertisseurs statiques sur les réseaux électriques. Ensuite, nous

présentons les solutions mises en oauvre pour dépolluer les réseaux électriques.

| .1Perturbations électriques [1]

Les tensions d’un réseau électrique congtituent un systéme alternatif triphasé, dont la
fréquence de base est de 50 Hz ou de 60 Hz. Les parametres caractéristiques d’un tel systeme

sont les suivants :

- Lafréquence,

- L’amplitude des trois tensions,

- Laforme d’onde qui doit ére la plus proche possible d’ une sinusoide,

- La symétrie du systéeme triphasé, caractérisée par |'égalité des modules des trois
tensions et de leur déphasage relatif.

La qualité de la tension peut étre affectée, soit du fait de certains incidents inhérents a la
nature physique et aux sujétions liées a I'exploitation du réseau, soit du fait de certains
récepteurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou
plusieurs des quatre parametres précédemment définis.
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Chapitrel Pertur bations des r éseaux électriques

|.2 Perturbations har moniques

|.2.1 Sources et description du phénomene [2]

L’ utilisation des équipements électriques comportant des convertisseurs statiques dans
les ingtallations de conversion d'énergie €lectrique a entrainé ces derniéres années une
augmentation sensible du niveau de pollution harmonique. ls ont contribué a la détérioration
de laqualité du courant et de latension des réseaux de distribution.

Les principales sources a I’origine des harmoniques sont les appareils d’éclairage
fluorescent, les appareillages informatiques, les appareils domestiques (téléviseurs, appareils
électroménagers en grand nombre), les arcs électriques et tous les convertisseurs statiques
raccordés aux réseaux tels que les redresseurs et les onduleurs. Tous ces systemes contribuent
ala pollution harmonique du réseau auquel ils sont connectés.

En effet, ces systémes absorbent des courants non sinusoidaux, méme s'ils sont
alimentés par une tension sinusoidale. Ces équipements électriques sont considérés comme
des charges non linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des
multiples entiers ou non entiers de la fréquence fondamentale.

|.2.2. Caractéristiques de la pollution harmonique [3]

Dans I'industrie, la distorsion d’une tension ou d’'un courant est décrite par deux
indices : le facteur créte Fc et le taux global de distorsion harmonique (THD).

@ Facteur créte

Par définition, le facteur créte d'une tension est égal a la valeur créte divisée par la

valeur efficace. Pour une tension sinusoidale (qui n'a évidemment aucune distorsion) le

facteur créte aune valeur de V2 .

@ Taux dedistorsion harmonique

Le THD d'un courant ou d’une tension est égal a la valeur efficace de I’ensemble des
harmoniques divisée par la valeur efficace du courant total. Il est souvent utilisé pour
guantifier la distorsion des ondes de tension et/ou de courant.
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Chapitrel Pertur bations des r éseaux électriques

Dans le cas d'un courant chargé d’ harmoniques, le THD est donnée par |’ expression :

Avec .

THD (%) = (1.1)

[=\JI2++1I? (1.2)

|: valeur efficace du courant

I, =I2+1%. .+ 12 (1.3)

Avec 1, lavaleur efficace de I'ensemble des harmoniques du courant.

Pour une tension, le THD est donné par la formule analogue :

AVEC:

THD = i—h (1.4)

E=.\E?+E?..+E2 (1.5)

E : valeur efficace de latension.

E, = \E} + E? ..+ E2 (1.6)

En : valeur efficace de I’ ensemble des harmoniques de tension.

| .3 Effets des perturbations har moniques [3]

Parmi les effets engendrés par les harmoniques, nous pouvons distinguer deux types :

|.3.1 Les effetsinstantanés

Ce sont des effets immédiats, ils se manifestent en méme temps que I’ apparition des

harmoniques :

Réduction du facteur de puissance (gaspillage de I’ énergie).

Augmentation des pertes par effet joule (accroissement du courant efficace).
Perturbation des systémes de régulation et de synchronisme (les harmoniques peuvent
faire varier I'instant de passage par zé&ro, par exemple).

Dégradation de la classe de précision des appareils de mesures.

Provocation de phénomene de résonnance et d’ anti-résonnance.

Déclenchement intempestif des disjoncteurs.
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Chapitrel Pertur bations des r éseaux électriques

1.3.2 Les effets différés
Ce sont des effets qui apparaissent suite a une exposition prolongée a des courants
harmoniques.
- Vielllissement accéléré des composants et des isolants par échauffement (I'impact
dépend de la constante thermique de chaque élément).
- Raccourcissement de la longévité des appareils (usure des machines tournantes sous
I effet des couples pulsatoires, par exemple).
- Augmentation de la fréquence de I’ entretien des équipements et de la machinerie.

- Surcharge du neutre.
| .4Stratégies de dépollution
Il existe deux stratégies de dépollution, la premiére est classique et la seconde est moderne.

|.4.1. Solution classiques de dépollution [4]

Il existe aujourd’ hui toute une panoplie de matériels et de solutions pour I’ atténuation
des harmoniques. Les solutions en question sont énumerées ci-apres.

|.4.1.1 Surdimensionnement ou déclassement del’installation électrique

L’ objectif n’est pas d’éliminer les courants harmoniques circulants dans I’ installation
électrique mais plutét de « faire avec ». Pour une installation nouvelle I'idée consiste a sur-
dimensionner tous les éléments de I'installation, susceptibles de véhiculer des courants
harmoniques, a savoir les transformateurs, les cébles, les disoncteurs et les groupes
électrogenes.

La solution la plus utiliste est le surdimensionnement du conducteur du neutre.
L’inconvénient est I accroissement important du co(t de I’ installation.

Dans les installations existantes, la solution la plus répondue consiste a déclasser les
équipements de distribution électrique soumis aux courants harmoniques. La conséquence est
I’'impossibilité de tirer profit du potentiel réel de I’installation.
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|.4.1.2Transformateurs a couplage spécial (couplage triangle- étoile ou
triangle- zig- zag)

Cette solution empéche la propagation des courants harmoniques de rang 3 et de leurs
multiples. 11 s'agit d’ une solution centralisée pour un ensemble de charges monophasées.
Elle n'a cependant aucun effet sur les autres rangs d’ harmoniques c'est-a-dire les harmoniques
dont le rang h sont différents de 3k (k € N).

[.4.1.3Augmentation de la puissance de cour t-cir cuit

L’ impédance de court-circuit en un point du réseau est inversement proportionnelle a
la puissance de court-circuit disponible en ce point. Aussi I'impact des harmoniques sera

d autant plus réduit que la puissance de court-circuit est grande.

|.4.1.4Filtr age passif

Le principe est de piéger les courants harmoniques dans les circuits LC raccordés sur
les rangs d harmoniques a filtrer. Un filtre comprend donc une série de « gradins » dont
chacun correspond a un rang d’ harmonique.

On rencontre généralement deux types de filtres:

* Filtre résonnant série (LC) accordeé sur une fréguence particuliere, ce sont des filtres trés
sélectifs destinés a éliminer une fréquence précise.
* Filtre passe haut du deuxiéme et troisiéme ordre (LRC) qui présente une impédance
faible sur une large bande de fréguence.
Le filtre résonnant peut développer sur le réseau des phénomenes d antirésonance. Les
harmoniques aux fréquences concernées sont alors amplifiés

On peut installer un filtre pour une charge ou pour un ensemble de charges. Sa
conception nécessite une étude approfondie du réseau €électrique. Le dimensionnement dépend
du spectre harmonique de la charge et de I'impédance de la source d’ énergie.

Il convient également de coordonner ces caractéristiques avec les besoins en puissance
réactive des charges; enfin il est souvent difficile de concevoir les filtres de maniére & éviter
un facteur de puissance avancé (capacitif) pour certaines conditions de charge.

Les filtres passifs sont encombrants et présentent des risques de dérive de la fréquence
d accord au fur et a mesure que les composants vieillissent.
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Cette solution est d’ une efficacité moyenne et sa conception dépend entierement de la
source d'énergie et des charges concernées; elle n'offre que tres peu de flexibilité et
quasiment aucune évolutivité, son utilisation peut créer des résonnances, qui dépendent des
caractéristiques spécifiques du réseau.

[.4.2. Solutions moder nes [5]

Les méthodes discutées jusgu’ici pour diminuer les perturbations, présentent des
inconvénients importants. Les progrés réalisés durant ces derniéres années dans le domaine
des composants semi-conducteurs commandables ont favorisé I'émergence de filtre actifet de
convertisseurs propres (redresseurs a ML ).

1.4.2.1. Filtres actifg[2]

On trouve les structures de filtres classiquement  utilisées suivantes :
Lefiltre actif série, paralléle ou bien encore associant les deux.

Le filtre actif hybride.

@ Filtre actif série

Le réle d'un FAS est de modifier localement I'impédance du réseau. |l se comporte
comme une source de tension harmonique qui annule les tensions perturbatrices (creux,
déséquilibre, harmonique) venant de la source et celles générées par la circulation de courants
perturbateurs a travers I'impédance du réseau. Ainsi, la tension aux bornes de la charge peut
étre rendue sinusoidale. Cependant, le FAS ne permet pas de compenser les courants

harmoniques consommeés par la charge.

Réseau |—>f Filtreactif ——{ Charge non linéaire

Fig. 1.1. Sructure d'un filtre actif série

@ Filtre actif paralléle

Le FAP se connecte en paralléle avec le réseau et injecte en temps réel les composantes
harmoniques des courants absorbés par les charges non linéaires connectées au réseau. Ainsi,
le courant fourni par la source d'énergie devient sinusoidal.
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Réseau > > Charge non linéaire

Filtre actif

Fig. 1.2
Sructure d' un filtre actif paralléle

@ Combinaison filtre série-parallele

La figure 1.6 illustre I'association de deux filtres actifs paralléle et série, également
appelée « Unified Power QualityConditioner » (UPQC). Cette structure bénéficie des
avantages des deux types de filtres actifs série et pardléle. Ainsi, elle permet d assurer

simultanément un courant sinusoidal et une tension du réseau électrique également

sinusoidale.
1"n;"-u'.J (_|:
; \arge
Reéseau ) #— A
non linéaire
Filtre actif i Filtre actif
série T paralléle

Fig. 1.3. Sructured un filtre UPQC

@ Filtrehybride

Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres passifs et
des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme I’ une des meilleures solutions pour
filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Une des principales raisons de
I’ utilisation du filtre actif hybride est liée au développement des semi-conducteurs de
puissance tels que les transistors de puissance de types MOSFET ou IGBT.

De plus, du point de vue économique, le filtre hybride présente un atout majeur : il permet
de réduire le colt du filtre actif, actuellement I’ obstacle majeur a |’ utilisation de filtres actifs.
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|.4.2.2. Convertisseurs propres[6]

Qu'il sagisse de redresseurs, de chargeurs de batteries, de variateurs de vitesse pour
moteur a courant continu ou de convertisseurs de fréquence, I'élément en relation directe avec

le réseau reste un « redresseur ».

Reseal  ~ Convertisseur Charge

A
Commande

Fig. I.4. Convertisseur « propre »

@ Redresseur MLI detension[7]

Les redresseurs MLI sont réalisés a l'aide de semi-conducteurs commandés a
I'ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a l'ouverture permet un contréle
total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre commutés, selon les besoins,
aussi bien a la fermeture qu'a I'ouverture avec une fréquence assez élevée. Le redresseur de
tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur de référence désirée, en

utilisant une commande en boucle fermée, comme montré dans la figure ci-dessous.

Tde

Ky | hJj:L N
Q) E Ia i ’} HIL‘LJJ —|H_ -
(r)3—a—m Ude
exft) L ::]' k

N w}—&rir-—”""‘ —a
ealt) L
E. I

(- — M
- L3 b —;@

Ks Ks Re T

Lemreur _¥- Tlde-ref
‘ La commande ,._.(’_\)i_.

Fig. 1.5. Redresseur triphasé de tension
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Pour accomplir cette téche, latension du bus continu Vo est mesurée et comparée avec
une référence Vo-réf, le signal d'erreur produit de cette comparaison est employé pour
commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et al'ouverture. De cette facon, la
puissance peut sécouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension du bus continu
Vomesurée aux bornes du condensateur C.

Quand le courant ic, est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est
déchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande plus de puissance de la source
aternative. Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en produisant un
signal MLI approprié pour les six interrupteurs.

De cette fagon, un écoulement de courant de la source dternative au cbté continu
sopere, la tension du condensateur est récupérée. Inversement, quand ic.devient négatif
(fonctionnement onduleur), le condensateur C est surchargé, et le signal d'erreur demande au
bloc de commande pour décharger le condensateur, et la puissance retourne a la source
aternative.

La commande MLI non seulement peut contréler la puissance active, mais également
la puissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En
outre, les formes d'onde des courants de la source peuvent ére maintenues comme presgue
sinusoidales, ce qui réduit ladistorsion de la source.

|.4.2.3. Compensation active des harmoniques par un redresseur MLI [6]

Cette pollution a pour origine deux sources, les harmoniques provenant du coté charge
qui se comporte comme des sources de courant harmonique I, et ceux provenant de coté
réseau qui sont des sources de tension harmonique Vi,

Selon différentes conditions et différents objectifs, plusieurs approches du filtrage sont
envisageables :

Dépolluer une source polluée pour alimenter une charge sensible.
Dépolluer une charge polluée pour protéger les autres utilisateurs du réseau.

Réaliser simultanément ces deux types de dépollution.

Une commande adéquate d’'un redresseur lui permet d’opérer comme un filtre actif. En
effet, en générant des courants ou des tensions harmoniques, le redresseur peut ére utilisé
pour la dépollution du réseau. Il peut ére connecté au réseau en série ou en paralléle selon

gu’il compense les tensions ou les courants harmoniques.
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Réseau ~ Charge

Redresseur Commande

Fig. I.6. Compensateur actif

Concluson

Dans ce chapitre, nous avons présenté la distorsion harmonique et les différentessources
de perturbation affectant la forme d’onde des tensions du réseau électrique ainsi queleurs
effets néfastes sur les équipements électriques qui y sont connectés. Ces effets sont al’ origine
d échauffements et de dégradations du fonctionnement de ces équipements.

Ensuite, pour diminuer les effets de ces perturbations harmoniques, différentessolutions
traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. Les solutionsclassiques ne sont
pas trés efficaces pour traiter ce probléme ; les technologies mises en oauvre, telles que les
filtres passifs, sont souvent pénalisantes en termes d’ encombrement et derésonance. De plus,
les filtres passifs ne peuvent pas s adapter al’évolution du réseau et descharges polluantes.

En ce qui concerne les solutions modernes, nous avons présenté les topologiesdes filtres
actifs, ces topologies ont pour but de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques
de maniére a ce que le courant et latension du réseau redeviennent sinusoidaux.

Puis, nous avons parlé des redresseurs propres (redresseur MLI) pour pouvoir exprimer
finalement la possibilité de son utilisation comme un filtre actif pour dépolluer le réseau.

Ceci sera le but de notre application et sera donc donné en détails dans les chapitres
prochains.

10
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I ntroduction

Dans cette éude, on considere le convertisseur montré sur la figure (11.1), ou L
représente I’ inductance globale de la ligne englobant I’ inductance de fuite du transformateur,
et I'inductance a ajouter pour assurer le filtrage du courant de ligne , Rreprésente larésistance
équivalente du transformateur et du redresseur, C la capacité du condensateur du bus
continu.

Dans ce modeéle, on considére que tous les éléments sont linaires et invariants dans le
temps, de méme que les interrupteurs et les sources de tension sont considérés comme idéaux.

L'état des interrupteurs est indiqué par une fonction de commutationC;  pour
I"interrupteur K;. L’ interrupteurKifermé implique que C; =1, inversement C; = 0 correspond
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 dternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs et le coté
continu. Dans ce contexte, la fonction des interrupteurs et d'établir un lien entre le coté
alternatif et le coté continu.

lgc
Kl K2 K3 g \ 'Ich
e TR AT T
Y 4

A 4 A

I

& ] a |
n@—lm—: P Ue | ==C
e

w R g
| K"1 K, K's
BECCEER:
Mo

Fig. I1.1. Sructure du redresseur de tension triphasé a MLI

I1.1.Hypothéses simplificatrices demodélisation [8]
Poursimplifierlesmodeles,certaines hypotheses simplificatrices ont donc été posées:
- Les interrupteurs sont considérés comme parfaits (résistance de valeur nulle a
I’ état passant, infinie a I’ ouverture et les commutations sont instantanées).
- Lescellulesd’ interrupteursplacéesensérieouenparal | €l eetcommandéespar les

mémes signauxsont considérées comme un seul interrupteur parfait.

11
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- Lasourceest considéréecomme parfaiteet indépendantedes autres
contraintesélectriques.Parexemple  :unesourcedetensionseraindépendante  du
courant et de lafréquence.

- Les éléments passifs sont considérés comme linéaires et invariants dans le temps,
c'est-a-dire que les valeurs les caractérisant (résistance, inductance, capacité...) ne
changentpasdansletemps,nedépendentpasdesautrescontraintesélectriques et ne
peuvent pas se saturer.

I1.2.Le modele topologique ou instantané[ 8]

Siunmodéledeconvertisseurtraduit,danssoncomportement,lesphénoménesliés aa
commutation des interrupteurs, on lequalifiedemodele topologique
Ladémarche pour |’ établissement d’un modéle topologique est la suivante:

- Choixdes variables d’ étatqui sont usuellement lescourants dans les inductances et les
tensions dans les condensateurs ou leurcombinaisonlinéaire.

- Ecrituredeséquationsdifférentiel lesrégissantlesystémeenfonctiondel’ état
desinterrupteurs :engénéralenutilisantlesloisdesmaillesetdesnocaudspour les dérivées
des variables, respectivementde typecourant et de typetension.

- Misesousformed’ unsystémed’ équationsdifférentiellesdentréesdiscontinues en faisant
apparaitre les fonctions de commutationqui refletent I’ état des interrupteurs.

Lemodéletopologiqueper metunetrésbonnereprésentationdusystémeréelcarles
hypothésessimplificatricesutiliséesn’ ontqu’ untrésfaibleimpactsurlaprécisiondansles
étudesenvisagéesdanscemémoire.Deplus,letempsdecal culdumodél etopologiquereste faible car
le modéle est programmé sous forme d’ éguations mathématiques facilement programmables.

Toutefois,lemodél etopologiqueestunmodél eaentréesdi scontinuescequidonnedes dérivées
de variables d'états discontinues. Ces discontinuités peuvent entrainer des
oscillationsnumériquessiune
mauvaiseméthoded’ intégrationestutilisée. Deplus,lespasdetempsdoiventétreassezpetitspourbie
nprendreencompteles commutations.

Parailleurs,|’ utilisationd’ algorithmesdedétectiondescommutationspeuts avérer
assezcolteuxentempsdecal cul. Legainentempsdecal culréalisésurlemodel epeutalors
étreperdupar!’ utilisationdeces algorithmes.|Ifautaussiéchantillonnerlessignauxde
commande,cequipeutétreproblématiquecompte tenudespasdetempsdessimulations temps-réel
et ducontenuharmoniqgue des signauxde commande.

Pourlesapplicationsoulescommutationssonttropfréquentesparrapportaupasde

12

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitrell Etude et modédlisation du redresseur ML I

tempsdesimulation,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 modele moyen.

Dans |’ hypothése d’'avoir un systeme équilibré, les tensions du coté aternatif sont
définies comme suit :

e, = E, sin(wt)

e = E, sin(wt - %)(“-1)

—E qnfwt. P
e = E, sin(wt 3)

Avec: Ey e w sont, respectivement, |'amplitude de la tension simple et la pulsation du
réseau. Les interrupteurs Ket K'1, KoetK’, , KzetK’ 3 sont complémentaires deux a deux et

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

L’ hypothése d’ un systéme équilibré implique :

. =0(11.2)

Qoo

1=a

En appliquant laloi du Kirchhoff coté alternatif, on obtient :

_%+Lm

,'[3+Ria+Van =0
d,
_eD+LE+R|b+Vbn_O (11.3)

-eC+L%+RiC+vcn:O
dt

Ou vy, , Vp, € v, Sont lestensions par rapport au neutre « n » de la source.

Les courants sont définis comme sulit :

g 80 &1 0 0060 €, -V,

u_ e u e u

a@uT el T Ot e Vg (14
@cH 80 0 _J'HECH gec_van

Egalement, les tensions composées sont définies comme suit :

13
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Uab =V, - Vbn

an
ch = Von = Ve (”5)
Uca =Ven = Van

Pour passer des tensions composées aux tensions simples, éant donné que la somme
instantanée des courants, i, +i, +i. est nulle (les points neutre n et ngne sont pas relié), et que
le réseau est équilibré et sinusoidal impliquant lasomme desf.ém. e, +¢g, +&. nulle.

Alors:

v,, +Vv,, +Vv,, =0(l1.6)

Ce qui implique :

i 1

:i:van :§(Uab - Uca)

_i_vbn :§(ch-Uab) (”7)
|

. 1

lv. ==U_-U

T cn 3( ca bc)

Sous forme matricielle:

&0 0 -Ld,0

A

Si=18& 1 0% ¢ (1.8)

(1™ 5& 0e" e

el @ -1 1pd.g
Le redresseur est dans notre application commandé par des fonctions de commutations

(Cy, Coet C3) prenant les valeurs de+1 ou 0. Si un interrupteur du bras haut est bloqué Ci = 0
et sil est passant alors C; = 1 (avec i =1, 2 ou 3). De plus, lorsque Ci = 1, alors son

complément C; =0, pour ne pas court-circuiter un bras du redresseur ou I’ ouverture brusque.

pour k=1,2,3
+1 s Kiest fermé

C| =
O|si Kiest ouvert

14
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L’état ouvert ou fermé des interrupteurs permet de passer directement des courants
d'entrée i, i,, i, en fonction des courants dans les interrupteursi,,, i,,, i,; au courant a la

sortie du redresseur | 4.

AVec :

I, =1,.C

I, =1,.C, (11.9)
I =1.C,

On en déduit que le courant ala sortie du redresseur est donné par :

lge =l Fio Hiis (11.10)

On donne ci-dessous la méthode de détermination des tensions pour la configuration :
Ci=1 e Cy=0, C3=0,0On déduit facilement de la figure (l11.2) que:
Uy =Ug, Uy =0, U, =Uy, i =y, i, =0, 15 =0, I =i,

K, (Eﬁ

[— L

Fig. 11.2. Méthode de détermination des tensions en fonction de I’ état des
interrupteurs
Pour les huit configurations, état fermé (1) ou ouvert (0), destrois interrupteurs Ky, Kz
et Ks les trois tensions composées, les trois tensions simples, les trois courants dans les
interrupteurs et le courant ala sortie du redresseur sont résumes par le tableau suivant :

15
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Etat de Tensions composées Tensionssimples Lescourants | Lecourant
fonctionsde triphasées dansles alasortie
commutation interrupteurs du
redresseur
C C, C3 Uab ch Uca Van Von Ven ikl ikz ik3 lac
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0
1 Uac —Uge 2Uq, _ U ac _ Uac lq 0 0 lq
3 3 3
1 1 O O UdC _UdC Udc Udc _ 2Udc la ib O _iC
3 3 3
O 1 O _UdC VdC O _ U dc 2UdC _ % O ib O ib
3 3 3
O 1 1 _UdC 0 UdC _ 2Udc Udc Udc O ib le —ia
3 3 3
0 [0 |1 0 | —Usg| Uge | Uac | Uac | 2Ugc (O |0 i Ic
3 3 3
1 0 1 UdC _UdC 0 UdC _2UdC UdC ia 0 iC _ib
3 3 3
1 |1 |1 0 0 0 |0 0 0 i | ip | i |O

Tableau. 11.1. Etats des interrupteurs et les tensions /courants correspondants

On cherchera alors une expression reliant latension Uge ala tension v, v, , v, qui

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

des tensions composées en fonction de I'état des interrupteurs. Pour la tension Ug, par

exemple en regardant le tableau précédent on trouve :

U, =U,SC=+LeC,=0

U, =-U,SC =0 et C,=1

U, =0sk, e k,ontle méme état.

En fonction de C; et C; la tension Ug, peut ére donnée par :U, =U,(C- C), en généralisant

pour les deux autres tensions on trouve :
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Uab :Udc(Cl - Cz)

ch:Udc(Cz' C3) (”-11)

Ua =Uu (G- C)

Ces éguations peuvent ére exprimées sous forme matricielle comme suit :

G0 el -1 0uCu
— é u u
e UdceO 115G (112)

Sachant que les tensions simples, en fonction des tensions composees, sont donné par :

\: _%(Uab ca)

i 1

v _§(U 'Uab)(”-13)
! 1

Ty ==

T 3(U Up)

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

— 2C1 B (Cz + Cs)

o f

i

| "a
\IVan = fa'Udc ] e ?(): c
i i e
v, =fU, Avec. | f, = (G +C,) (11.14)
Iy =t i 3
I Ven c™~dc | B 2C. - (C2+Cl)

ple= 3

En remplagant I’ équation (11.12) dans (11.8), on aboutit a:

0 -1uél -1 0Q&Cu
U, é Ué~
1 040 1 -1ugc2u(||15)

-1 1§ &1 0 1QEC.H

Ou encore
ol €2 -1 -10€G U
U_Yq4 € Ué~ u
e -1ugc2u (11.16)
an 8-1 _1 ZHg:Z%
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Pour compléter le modele du redresseur dans le repere triphasé abc, on rgoute

I’ équation traduisant la charge de la capacité C qui est donnée par :

du .
dt

Le Schémabloc du redresseur dans le repere triphasé abc est donné a la figure ci-dessous.

C

=l -1 (11.17)

+ 1 ia i
ea——w‘ﬂ — T B0 5 >

-k A +X
van
Cy Idc
S SR
l U‘
+ 1 tp + A
ep | G )
b ’_\\ R+ sL Xl_ '<+ )
ﬂ Ubn tv
G| » ’L@ o =
s %
)l U‘
1 I
e. +
<
1 vCTl
Cs
tv
a

Fig. I1.3.Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le repeére triphasé abc
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I1.3.Présentation du logiciel de simulation M atlab-Simulink

La présentation de la simulation numérigue du redresseur a MLI dans les trois repéres
(abc, apet dg) est utilisée pour démontrer I'intérét du changement et I’ utilisation de ces
différents repéres. Pour ceci, il faudrait d’abord présenter le logiciel de simulation Matlab
Simulinkutilisé, pour donner ensuite le schéma de simulation dans chague repere suivi des
résultats de simulation et de leur interprétation prenant en compte dans chaque cas la
condition initiale sur le condensateur qui est initialement non chargé. Sachant aussi qu’'un
courant de charge | .,=10A est appliqué pour chaque application al’ instant t=1s.

Le logiciel Matlab et son environnement Simulink, en particulier, est un outil
incontournable pour I'ingénierie et la recherche scientifique. Grace a ses boites a outils, il
permet de modéliser et de simuler les systemes dynamiques, analogiques, discrets ou
hybrides, en utilisant une représentation graphique sous forme de schéma blocs, aboutissant
ainsi, a la création de bibliothégques personnalisées.

L'undesprincipaux avantages de l'interfacegraphique Simulink est I'existence en
son sein detoudesoutilsanalogiquesetnumériques (SimulinkLibraryBrowser) lesplus
CONNUS,sous formedeblocs,dontonabesoinpourconstruireunmodéle. Puis,endeuxiéme
position,l'option"simulationparametres’per metdechoisirlaméthodederésolution,le temps
desimulation,ainsiquelaprécisionrelativeetabsolue.

[1.4.Simulation numérique du redresseur aMLI danslerepereabc

Pour commencer la simulation du redresseur a MLI, le repére abc est le premier a
étre utilisé puisqu’il s'agit d’ un repére de base qui s utilise pour passer aux différents
reperes. Cette simulation est réalisée par le Matlab Simulink, son schéma est donné par
la suite ainsi que les résultats obtenus et leurs interprétation.

[1.4.1. Schéma de simulation du redresseur a MLI danslerepére abc

Le schéma de simulation numérique exécuté sous M atlab-Simulink correspond a celui
donné a lafigure (11.4).
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Fig. 11.4.Schéma de simulation numérique du redresseur MLI dans leréférentiel abc

[1.4.2. Résultats de simulation
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Fig. 11.5. Allure des grandeurs courants/tensions al’entrée et a la sortie du

redresseur MLI dans le cas du modéle abc
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[1.4.3. Interprétation des résultats

Les figures (11.5) et (11.6) montrentles résultats de simulation du redresseur & MLI
dans le repere abc.

La figure (11.5.8) représente la tension continue aux bornes du condensateur, qui
évolue de U 4=0 jusgu’ a sa valeur finale suivant une équation de premier ordre. Cette valeur
finale peut étre calculée théoriquement par I’ équation suivante: U, = 2\/§Eeff/r
En faisant I’ application numérique on trouve : U 4=444V.

Dans la figure (l1.5.c), on remarque que les courants du réseau sont de forme

sinusoidale, ils sont importants au début puis ils tendent vers des valeurs correspondante a la
charge du condensateur.

Lorsgu’on applique le courant de charge, la tension aux bornes du condensateur
diminue d’une valeur importante comme I’illustre la figure (I11.6.a), ce qui montre qu’une

boucle de régulation de latension continue est nécessaire.
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[1.5. Simulation numérique du redresseur MLI danslerepéreab

La simulation numérique du redresseur a MLI dans le repére ab est la deuxiéme
simulation réalisée sous Matlab.
[1.5.1. Modélisation dans lerepére de Clarkab coté alter natif
Cette modélisation nécessite I’ écriture des tensions et des courants du coté alternatif dans
cerepere
[1.5.1.1. Ecriture desfemse, g, edanslerepéreab
Le systeme peut s exprimer sous la forme suivante dans le repére abc:

e, = Ldlal +Ri, +v,
dt

di .
e = d_:+R|b +v, (11.18)

€, —Ld°+R| +V,
dt

Pour passer du repére abc au repereab, on utilise la matrice de Clark suivante:

g .1 1o
c 2 2 -
226, 43 £(||19)
3¢ 2
b1 EI
2 2 2 5
=0
Cequi donnedans lerepéreab: e, , =ce, +=C* e, (11.20)
Se =
€% g
Sous forme matricielle :
1 106
eI
€y ¢ \/:—% \/5: €q
-0 2 -2
ol ¢ 1 gz %
gz 2 23
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[1.5.1.2.Ecriture destensions Vg, Vin, Ven danslerepére aff

Dans le repereaf, lestensions V,, Vg, Vpsont données ainsi :

L
Va Ca
VaBO = Vﬁ = UdC§ 0 +§ - g Cﬁ (”22)
o 11 1l
2 2 2 |
11.5.1.3. Ecrituredescourants I, Iy, | danslerepére of
Les courants dans le repére aff sont donnés par la formule suivante :
I(X e(X - V{X I(X
d _ _
Tl = [L 17 es = V| = [L]7" =« [R]|1s (11.23)
Iy eo —Vy Iy
Avec :
SRS
& 0 +
¢~ +
€0 — G _:C*eabc C__go +\/§ - ﬁ*
¢+ 3 27
€S o 1 1 17
gz 2 2

L, : Représente la matrice inductance de la bobine de lissage du redresseur a ML

R, : Représente la matrice de la résistance de la bobine de lissage du redresseur aMLI

[1.5.2. Modélisation danslereperede Clarkabcoté continu
Cette modélisation nécessite | écriture des tensions et des courants du coté alternatif dans
cerepere:
[1.5.2.1.Calcul delatension redressée et du courant redressé danslerepéreab

Latension redressée est donnée comme sulit :

du, _1

. =E(Idc- ls)  (11.24)

Avec : lge =C "1, +C, i, +G*ig(11.25)

etl s, représente le courant de charge.
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Le courant redressé dans le repére ab est représenté sous la forme suivante :
—~ ki oty
Idc _C123 *Iabc _C123 (C *Iabo) (”26)

Avec définit la matrice inverse de Clarck

Ce qui implique que::

e 0
81 0 17
1 V3 ..
|C,C:c:12;*§-E + 1i i (11.27)
el 3
e 2 2 7}
C, C, /3 .
lge = (C; - 72 73,7(C3- C,),C,+C,+C)*i,,, (11.28)
Idc = (Ca 'Cb 'Co)* iabo (I I 29)
o)
Idc=(Ca,Cb)*§ai=Ca*ia+Cb*ib s i, est nul (11.30)
b

Les équations écrites précédemment dans le repére aff, soit pour les grandeurs
continues ou encore alternatives peuvent étre traduites par le diagramme fonctionnel de la
figure (11.7).

+ C L P
& B+ =L Eg

C,
y vt lohg _ | 1 Udc
dc - Ry
g O-pz] S [

Vbn

€ +'< ) 1 iﬁ Eg
B+ sL

Fig.l1.7. Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le repére of
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11.5.2.2.Schéma de simulation du redresseur MLI danslerepere af

Pour vérifier la validité du modéle du redresseur MLI dans le repére of, établi

précédemment, il a été effectué une simulation numérique sous Simulink dans les mémes

conditions que celles adopté pour le repere abc.

Le schéma de simulation du redresseur & MLI dans le repere afexécuté sous Matlab

est celui montré alafigure (11.8).
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Fig.l1.8. Schéma Smulink du redresseur MLI dans le repére of
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[1.5.2.3. Résultats de simulation numérique
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Fig.l1.9. Allure des grandeurs courant/tension al’entrée et a la sortie du

redresseur MLI dans le cas du modéleafs
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MLI, application d’un courant de charge de | ,=10A a t=1s
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11.5.2.4. Inter prétation desrésultats

Les résultats de simulation numérique du modele o du redresseur MLI sont donnés
aux figures (11.9) et (11.10).

On remarque que les amplitudes des différentes grandeurs sont identiques a celle
obtenues dans le repére abc et cela est d0 & la matrice de transformation [C] choisie qui
conserve les amplitudes des grandeurs courant et tension.

La comparaison avec les résultats obtenus dans le cas du référentiel abc, nous permet
de dire que dans le repére af, latension continue redresséeest la méme par rapport a celle du
repére abc, ceci nous permet de valider le modéle af.

I1.6.Modéledu redresseur MLI danslerepéredq

Lerepére dg est le troisieme & étre utilisé pour verifier la validité du modele du
redresseura M LI, pour ceci il faudrait établir les matrices de rotation pour effectuer ensuite la
modélisation.

[1.6.1. Matrice derotation eff— dq[9]

Il est souvent judicieux de soumettre les phraseurs spatiaux a une transformation de
coordonnées notée dg. Le but général étant la simplification des équations. Dans la section
précédente, on a vu qu’'une quantité sinusoidale dans le repére aff est représentée par un
vecteur tournant. Donc, I'idée de la transformation de cordonnées est de faire tourner le repere
aff & la fréguence angulaire des quantités sinusoidales impliquées, il en résulte que les
quantités sinusoidales tournant a la méme fréquence angulaire deviennent des constantes dans
ce nouveau repere. La figure (11.11) présente les deux systémes de coordonnées: I'un fixe et

I' autre tournant da. Le phaseur X est représenté par les composantes ex () X (t)[§|T dans le

repere off et par gx, (t) xq(t)gT dans le repere dq.
6
q E i

Xp

' XC]

Fig.l1.11.Transformation de coordonnées af— dq
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D’ une fagon générale un phaseur X s écrit dans le repére fixe af en coordonnée polaires

de la fagon suivante :

X, (t) = x(t)e" (11.31)

De méme dans lereperedq il s écrit :
X (£) = X(t)e" (11.32)
Avec:

q=0,+q, P g, =9-q,

En remplagant g, par q - q,dans |’ éguation précédente on obtient :

X (1) = x(t)e* = x(t)e!@ %) = x(t)ele 1%
a(0) _() | (t) (t) (11.33)
= Xab (t)e e

En coordonnées cartésiennes X (t) s écrit :

X () =(%, (©)+ j%, ) (cos(-q,) + jsin(-q,))
=(x, (t)cosq, +x, (t)sing, ) + j (%, () cosq, - x, ()sing,)  (11.34)
= %, (t) + %, ()

Sous forme matricielle la transformation af— dq s écrit :

- éx,(hu_écosq, sing,uex, (t)u
Xgt)=e .0=a 18, 4\

- 11.35
S, (0 & sing, cosq, S, O (11.35)

La matrice R(Q,) ¢ cosas Sinqsuast elée matrice de rotation permettant le e
[ = a ’ [
s g_ sing. quH app p passg

af— dq

Pour le traitement des circuits triphasés, il est judicieux de choisir un systeme de

coordonnées qui tourne a la vitesse angulaire w, = 2p f qui coincide avec latension imposée
au circuit triphasé. Si cette fréguence est constante ona ¢, =Wt +q, . Ou g, est la position

du repere dg at=0.
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11.6.2. Matrice derotation inverse9]
Evidement il est possible de passer du systeme de coordonnées tournant dq au systéme

de coordonnées o par une transformation de coordonnées inverse.

On amontré plus haut que X, (t) = X,, (t)e %, en multipliant pare’®, on obtient :

(11.36)

Xa (0) = (%, (0 + %, (1)) (cos(@,) + j sin(@,))
=(x,(t)cosq, - x(t)sing,) + j (%, (t) cosa, +x, (t)sing, ) (11.37)
=X, (£) + %, (t)

Sous forme matricielle on écrit :
a - u—é&. 1é u
T8 (Da &sing,  cosq, Hex, ()

_ o1 (DU
=R@) qu(t)H

(11.38)

_ ., _€écosq, - sing.u , . o
La matrice R(Q,) " =g g est appelée matrice de rotation inverse permettant le

gsmqs Cosq; O
passage dq —af
[1.6.3. Modélisation dans le repéere de Parkdq coté alter natif

11.6.3.1. Ecriture desfemse, g, e.danslerepéredq

Rappelons que les équations du redresseur MLI dans le repere of s écrivent :

di,,
dt

eab =L + Riab +Vab
Sachant que I'on aX_, (t) =R(@,) " exs(t) X, (t)E|T, I’équation précédente s écrit de la fagon
suivante :

R(q) ledq = LagR(qs) lldq H+ R(qs) lqu + RR(qs) lldq (”39)

29

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitrell Etude et modédlisation du redresseur ML I

En multipliant I’ équation (11.39) par R(q) , on aura:

di
e, - R, R ) W LSy R (11.40)
dt dt
Sachant que :
dR(,) * _ dR(q,) * dq
R ) -R ) % 11.41
@)= @) dg. o (11.41)
Et:
dr(@,)* €0 -1
R, ) IRG:) " _ € a (142
dqs g‘ OU
Alors:

R@.) (11.43)

dR(qS) €0 -lud q € -1
Ll
Ogd

. & offa & of"

Dans ce cas I’ équation (11.40) devient :

€ -1 di .
—LW& Oqu+Ld—‘;q+vdq+R|dq (11.44)

Avec:
€aq = [ea €q]" = R(Qs)eaﬁ

écosq, Ssing.u

R
@)= gs'nqs cosd,

11.6.3.2. Ecriture destensionsV,, Vg, Vo danslereperedq

Dans le reperedq, lestensions Vg, Vg,sont données ainsi :

Vag = Va Vel = R(8,)V,p(11.45)

Sous forme matricielle:

Va]l _[cos8s; sinfs][Va
[VZI] - [—sin 0; cos 95] [Vg] (11.46)
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11.6.4. Modélisation dans le repéredq coté continu

Les grandeurs continues a la sortie du redresseur MLI, dans le repere dg, sont obtenues

de la maniére suivante :

Bar
“@C Gy Hgﬂ 5 Calas (11.47)

Sachant que :

0 é LEC U N
5 =éR@)"’ eC =€C, C,HR@)
e 00

3 3"5
oc c_'

b, = R@)™ 3 uet@C C, f=
Ce qui donne pour le courant I4c:

\ L6450
——gC cag u——gcd CQHR(q)R(q)lg“g
"Y1.48)

eldu

——ng Cl‘flg d

Avec:

cosf; —sin b,
sinfg  cos0

En résumé le modele du redresseur MLI, dans le repere dg est régi par les équations

R(O)™ =

suivantes :

g = (1:: +Vy +Rig - Lwi,

(_;.q:|_%+\/q+Riq+stid (11.49)
:g(c;did +Ci,)
Avec:
: e, =68 € E]T =R@.)e,
1Cy=fC: C, =R@)C,, (11-50)
':l'vdq =V E]T =RV, =V & € EIT

Les équations écrites précédemment dans le repére aff, soit pour les grandeurs
continues ou encore alternatives peuvent étre traduites par le diagramme fonctionnel de la
figure (11.12).
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Fig.l1.12. Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le repere biphasédq
11.6.4.1. Schéma de simulation du redresseur MLI danslerepéredq

Pour vérifier la validité du modéle du redresseur MLI dans le repére dg, établi

précédemment, il a été effectué une simulation numérique sous Simulink dans les mémes

conditions que celles adopté pour le repere af.

Le schéma de simulation exécuté sous Matlab est celui montré alafigure (11.13).
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Fig. 11.13. Schéma Smulink du redresseur MLI dans le repere dq
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[1.6.4.2. Résultats de simulation numériques
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Fig.l1.14.Allure des grandeurs courant/tension al’entrée et a la sortie du

redresseur dansle cas du modéle dq
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11.6.4.3. Inter prétation desreésultats

Les résultats de simulation numérique sont donnés aux figures (11.14) et (11.15).
Les figures montrent!’intérét de modéliser le redresseur dans le repére dq par rapport au
repére abc et af.

Cet intéréts exprime par le fait queles grandeurs alternatives qui deviennent continues
tels que les tensions réseau figure (11.14.e), et les courants de ligne figure (11.14.f).Ceci

représente un grand avantage dans le cas ou on désire effectuer des régulations.

Conclusion

Nous avons établi dans ce chapitre, les modeles qui nous ont servi ala simulation. Nous
avons ainsi, montré le caractére non linéaire et variant dans le temps du modéle topologique
dans lestrois référentiels.

Pour la suite du travail nous avons opté pour le modéle dans le référentiel de Parkqui est
non linéaire mais invariant dans le temps. Ce modéele nous servira donc a calculer les loisde
commandes qui seront le sujet du prochain chapitre.
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Introduction
Laméthodedecontr6leencourantsdansl erepérefixeprésentequel quesinconvenients.En

effetle correcteurPIn’ estpashienadaptépourdesapplicationsdecommandedessignaux
alternatifsetlecorrecteuraM L | produitunefréguencedecommutationvariable.D'autre
partcetteméthodenécessitedeux ou  troiscapteursdecourant,etdeux ou troiscapteurs  de
tension en plus du capteur de tension du bus continu.
Afind'éviterlepremierprobléme,unesolutionestproposéedansl ecasdessystemes
triphasés,ilsagit d'utiliserlescorrecteursPl dansunrepéretournant(avecl atransformeéede
Park)[10].

Ainsi,silerepéretournedlamémevitesseetdanslemémesensquele
vecteurdecourant,lesprojectionsducourantdans cerepereserontconsidéréescommedes
grandeurs continues ainsi, le correcteur Pl pourra éliminer correctement les erreurs
statiques.

La structure du systéme 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 latension continue.

On peut de ce fait, synthétiser deux régulateurs, un pour la boucle interne des courants et un
autre pour la boucle externe de latension continue. Il est bien connu que les performances de
la boucle des courants jouent un role essentiel dans la performance globale du systéeme, ¢’ est
pourquoi une commande ayant une réponse rapide et un bon comportement en état
stationnaire s avere nécessaire. Pour le réglage de la tension continue, I’ utilisation de la
commande classique, en particulier de type proportionnel-intégrale (Pl), semble étre
suffisante pour obtenir des performances acceptables.

[11.1.Principe de commande du redresseur aMLI [7]

Le redresseur a MLI est connecté entre le bus continu et le réseau électrique via un
circuit RL. Le convertisseur a deux roles : maintenir la tension du bus continu constante,
quelle que soit I'amplitude et e sens de I’ écoulement de la puissance et maintenir un facteur
de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau €électrique. La Figure (111.1) décrit
la commande du convertisseur. Cette commande réalise donc les deux fonctions suivantes :

- le contréle des courants circulant dans le filtre RL

- lecontréle de latension du bus continu
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Convertisseur I ch

|-

Id ref >
— A V, L, .
Contrdle des abe_refl Ganération ’
" ; courantsig et i dessignaux [
U Controle | lq ref 4=l 9
dc_ref —— de U, > MLI
C
N 4 UdC

Fig. I11.1. Principe de la commande du redresseur MLI

[11.2.Etude de la boucle des courants du coté alter natif

L’utilisation, des correcteurs Pl dans un repere triphasé, présente des problémes
d'application.Eneffet,descomposantesalternativesseretrouventdansleserreursal’ entréedes
correcteursPl.Cesgrandeursalternativessontal ‘origined'erreursstatiquesnoncompenséespar
lescorrecteursPl.Pourrésoudreceprobléme,destransforméesdeParkdontlerepérequitourne
alafréguencedestensionsduréseausontutilisées. Ainsilesvariabl esalternativesdescourants
sonttransforméesencomposantesd’ axedetgcontinuesdésl orsquecessignauxontlaméme
fréquencequeleréseau.Celaexige  quelaconnaissancedel’ anglederéférencedestensions du
réseal sera nécessaire pour le calculdes transformées.

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

variation sur ig provogue une variation suriqet I'inverse.

Leséquations de tension dans le systéme de coordonnées tournant(dq) sont:

v, =- R, - L%+sti +e,
dt !
(111.2)

: di, .
v, =- Ry, - LE- Lwg, +€,
L edécouplage entre I'axed et q est realisé par le changement de variable hdethg:
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hy = - v, +Lwi, _L?jt +Ri,

d, (111.2)
h,=¢&,- Vv, - Lwi, = E+RI

Le systeme d’ état découplé est présenté donc par :

edi,u ¢ R V él

e U &7 ueu u & u u

edi=g L u+eL Eh"u (1.3
edqi ¢, call &g 1ue

EdtH € e LA

Le modele du convertisseur dans le repere dgnous montre que nous pouvons mettre en
place un contr6le des courants circulant dans le filtre RL étant donné, qu’a I'influence des
couplages prés, chague axe peut ére commandé indépendamment avec pour chacun son
propre régulateur. La composante vy agit sur le courant iy alors que la composante de la
tension vq agit sur ig.

" R+sL

" R+sL

Fig. I11.2. Obtention des courantsiy et i;dans le modele dg du convertisseur

[11.2.1.Contr6le du courant igy

Par ailleurs si on veut un fonctionnement avec facteur de puissance unitaire, il faut que

la puissance réactive qui transite au niveau de la source alternative et définie par :

q=6i,- &l (111.4)
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soit nulle a chaque ingtant. Ce qui impliquee,i, - €, =0. S on admet que I'axe d est
synchronisé sur I’ axe a (action d’'une PLL) at=0 alorse; = 0. Donc pour avoir une puissance

réactive nulle il faut maintenir le courant i; =0 a tout moment. Cela sera possible par

I’ utilisation d’un régulateur Pl qui calculera la tension vy ou encore le rapport cyclique Cqy
adéquat a appliquer au convertisseur. La boucle de régulation du courant ig, assurant aussi le
découplage, est donnée alafigure (111.3).

: ; ! lq :

i liq i i L i

| ! Lo '

: Laws ! ° !

i + P + Vdj‘ref N 1 1 i

| ld_ref—= 0 T : > B E 14 L —
| : ! +=S ||

| | T eb =

Régulateur PI et découpl age| Modéle du redresseur

Fig. 11.3. Boucle de régulation du courant iq

[11.2.2. Calcul du régulateur de courant igq

Si on choisit un régulateur Pl de fonction de transfert :

k
k(s +D)
— kid - kpdS+kid - kid
Rd(s)—kpd+?- —— S (111.5)

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 :

. Ko 1
by - s kg R _ 1 1 (16
Id_ref kl SR(SR- kld) - Rg+1 Wi+1

R -
1
s R
Ka

Avec: w, =-
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Le temps de réponse, nécessaire pour que le courant ig atteigne 95% de sa valeur de

référence, vaut: t, = 3/w, (voir le tableau ci-dessous). [9]

£ L 2 E] i o

Ly o

y(@)% [ 64 [ 90 [ 95 [ 98 ]| 100

Tableau. |11.1.Evolution de la valeur de référence en fonction du temps de réponse

Le paramétre du régulateur k, est donc donné par :

trd=i=_3_T|:;> Kid=_3fi_r

R
Wn Kigq d
De méme le deuxiéme paramétre du régulateur se calcule comme suit :

Kpd LT L

.
—_— = — ~ — % :
g~ r == g *Kia

r

On prendt,q =5ms

111.2.3.Controle du courant iq

La composante en quadrature ig, quant a elle est utilisée pour réguler la tension du bus
continu. On a établi plus haut que le courant | ,. = g (Caig +Cil, ) -

Si on suppose que le courantiy est maintenu a sa valeur nulle de référence, il en
résultegue | 4c est une image du courant iq.

Le contréle de la tension de la capacité passe donc obligatoirement par le contréle du
courant en quadrature i

La régulation sera donc assurée, comme pour le courant ig, par un Pl de fonction de

transfert R, (s) =k, +K—'Sq

Laboucle de controle est celle donnée alafigure (111.4)
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| : ' Lo |
: Los| | ! ° i
! . : + !
! ] : R1+Ls g
1 - + ! 1 - 1
| & & - :
i Régulateur Pl etdécouplage| i i | Moddle du redresseur E

Fig. 111.4. Boucle de régulation du courant i

I11.2.4. Calcul du régulateur de courant iq

On choisira pour cette boucle un temps de réponset,, = 5ms. Les parametres du

régulateur prendront donc les mémes valeurs que celles précédemment calculées dans la

régulation du courant iq :

3 Ry Ry
tyg = —= —3_IZ> Kid =-3—

Wn Kia tia

Kpd L, L

K R T 7y K
[11.3.Régulation de la tension continueUg,

La tension Uy se controle par deux méthodes principales, la premiére consiste a

A X - 2.
controler Ugcet la seconde acontroler Uy “

[11.3.1. Régulation delatension continueUg.

Lasourced’ énergieassociéeal’ onduleurestuncondensateur.Pourquel’ injectiond’ uncoura
ntde référencedans chacune des phases soit possible, la tension aux bornes dece
condensateurdoitétre constante et fixée aunevaleur prédéterminée afind assurer
lerdled’ unesourcedetension continue.

Latension du condensateur Ugcest liée au courant | qui latraverse par larelation suivante :

du,
dt

C—e=| =|_-1, (111.7)
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On voit d apreés la relation précédente que la tension Uy est totalement contrdlée par le

courant |.. Un schéma fonctionnel de la charge de la capacité est donné a la figure (111.5).

[
< — »Uq

Fig. I11.5. Modéele de la charge de la capacité

Larégulation de latension du bus continu sera effectuée alors par une boucle externe (par

rapport a la boucle interne de régulation du courantiy) avec un régulateur Pl géenérant le

courant de référence | .dans le condensateur.

La figure (111.6) présente le schéma bloc du contrdle de la tension du bus continu. On

distingue d’ apreés cette figure 4 blocs :

1- Un bloc comprenant le régulateur Pl et la compensation du courant Ig,. Cette
compensation suppose que |« est mesuré puis rajouté au courant I v pour former le
COUI'ant Idc_rerf.

2- Un bloc d adaptation qui permet a partir delg.rer de fournir pour la boucle interne le
couranti, . . En supposant la conservation de la puissance active du coté alternatif et
du coté continu on pourra écrire (les pertes joules dans R sont négligées):

3 H H 2U dc'I dc_ref
Pe = Viela g =281 e P lg g = (11.8)
- 2 7 - - 3e,

3-  le 3™ bloc concerne la boucle interne de régulation dei q- A cause du temps de réponse
trés court de cette boucle le courant de référence i q_ret €St toujours égal au courant igla
fonction de transfert Iq/ |y res peut &re remplacée par 1.

4-  Le4*™ bloc concerne le modéle de charge du condensateur
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: 2] Bl ] ;
i lICh i i eq | i i E Ich |
tUde ref l cres T L Pac EI ' |Boucle ! i _ U i
! + + Bl b i Cs :
i TUdc . i i Udgc i i i i i
Régulateur Pl et Adaptation I;;)l;(;l_e_i;l;e_r;]e ________ —————
compensation del g, Modéle du redresseur

Fig. 111.6. Boucle de régulation de la tension Ugc

111.3.2. Régulationdu carré delatension continueUdCZ

La tension aux bornes de la source flottante n’est pas constante a cause de sa sensibilité
aux échanges de puissance entre la charge polluante et le résea. Le régime transitoire de la
charge non linéaire et les pertes dans les composantes de puissance font aussi varier latension
aux bornes du condensateur. Une boucle externe de tension s avére alors nécessaire, car elle
permet de:

- Maintenir la tension, c6té continu du redresseur constante tout en assurant une

compensation des pertes.

- Limiter ses variations en régime dynamique afin de préserver les performances de la

commande.
Alors pour maintenir cette derniere constante, il suffit de déterminer I’amplitude du courant
actif  (lo) qui est nécessaire pour produire la puissance active nécessaire pour rétablir
I’équilibre, et on I' gjoute aux références de courants fondamentaux actifs dans les courants de
références[11].
Dans le repere de Park dg, la dynamique du convertisseur est donnée sous la forme suivante :

did R ) Udc Vd
E=Zlfd+ W.lg — T.Ud + T
di _R. . Ugc Vq
(111.9) d—:—zlfq— w.ig— .U+ 7
dUdc_ Ugc 3 /. i
7 = _Q+E(ld'Ud + lqu)(”IlO)

Avec : Ry, larésistance de charge du condensateur.
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On suppose que la dynamique de la boucle interne est suffisasmment rapide de telle
sorte que I’on puisse admettre que les variables internes ont déja atteints leurs valeurs de
référence et qu’ elles se trouvent dans leurs états sationnaires (commande en cascade).

D'ou:
ig = igrep(I11.11)
tq = lgref
£ = 0(111.12)
dig
dt

La composante en état Sationnaire est donnée par I’ expression suivante :

L R . . v
Ud = U_dc(_ Zldref +w.lqref +Td )(|||13)

L R, . Vg
Ug = Udc( T ldyes w'ldref-l_[,)

Lestensions de la source éant parfaites:

[E‘;] s [é](|||.14)

En remplacant dans la troisieme expression de (111.10) on aura:

dUgc Ugdc 3L

_ R ) .2 Vg .
at _RchC + 2CUg4¢ (_ Z(l dref ti qref) + TldTgf(”I'lS)

En considérant que :

R .2 .2 -
Z(l dref +1 qref) « ledref
Pour laraison de linéarité on néglige la chute de tension aux bornes de la résistance R
devant latension 1, et on choisit d asservir non pas directement la tension continue mais son

carréel >

Larelation (111.15) se smplifie et devient :

au 3L 1 |V . U
i=__[_mldref] — —4(]11.16)
dt 2CUg: L L R:nC
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En multipliant par Uy, on aura:

dUc 3L 1 [V . c
Uge %528 = [T 5[ tarer ] — 2] Vacti11.27)

Ensuite en faisant un changement de variable Z = V,%, on obtient :

1dZ 3

EE 2C ledref (||| 18)
D'ou:

az _ 3 .

" CV laref — (III 19)

Le point d’équilibre est obtenu pour% =0, L’expression (111.19) s écrit aors sous la forme

suivante:

3RCth

ZOeq dref - Udceq (”I 20)

Le modéle (111.19) est linéaire, il est directement utilisé pour la mise en ceuvre d une boucle
linéaire de régulation.

Dans le domaine de Laplace, larelation (111.19) est exprimeée par :

_ 3Vm
lgref 2

1
F(s) = e, (121

Larégulation de latension représentée ci-dessous est réalisée gréce a un régulateur du type Pl
(proportionnel intégral) dont le réglage est basé sur la fonction de transfert F(s). L’action
intégrale est fréguemment combinée & I’ action proportionnelle, dans le but d’améliorer le
régime permanent sans avoir a dégrader le régime transitoire. La raison de cette combinaison
est que I’action intégrale seule améliore le régime permanent tout en détériorant le régime
transitoire. Quant a I'action proportionnelle, elle offre la possibilité de modifier en méme
temps le régime permanent, et le régime transitoire.

La fonction de transfert du régulateur PI s écrit :

C(s) = K, + “X111.22)
Avec :

K, :Gain proportionnel
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K; :Gain intégral

2 2
57 AT R idref Ud
TR C(s) |——» F(s) -

Fig.I11.7. Boucle derégulation de la tension continueU,, >

3RV, 1 K
F(s) = = o= ——(111.23)
2 1+62_h5 1+ts

Avec :
K est le gain statique telle que :
3R,
K= Tth

Test la constant de temps, tel que :

_ RcpC
2

@ Calcul du régulateur delatension Uy

En insérant dans la boucle externe un régulateur de fonction de transfert :

ki kpcs-i-kic
S)=k +<=—— [11.24
R(9) =k, -5 = (111.24)
La fonction de transfert en boucle fermée sera donnée par :
KnS+ke 1 k—pCs+1
Udc - S i: - kPCS+kiC - kic
2
U o 1+kpcs+lgcst Cs" +k,s+k, Esz+ﬁs+1
> Koo ke (111.25)
X 541
— Wn
=
S—2+§s+1
Wn Wn

Pour cette boucle on prendra un temps de réponse 20 fois plus grand que celle de la boucle
interne et un amortissement X =0.7. En utilisant le tableau ci-dessoug9]on peut calculer les

coefficients du régulateur de la fagon suivante :
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£ 02 03 (04 05 06| 07| 0E]( 09 1
wete || 14 || 101 || 7.7 | 5.2 || 5.2 3 34 4 | 4%

Tableau. 11.2.calcul des coefficients en fonction de |’ amorti ssement

On prendra X =0.7 ett,c =0.1s ce qui donne : w,=3/t;c =30rd/s.
wp? = %K‘T——'—‘P* Wy, 2
2 Kpc
= = iKzf)#v:%*l(ic

Wn Kic

[11.4. Simulation numérique du redresseur a ML1 avec régulation de la

tension Uy

Pour la commande du redresseur a MLI, son objectif est de faire suivre a notre
redresseur des courants d’entrée de forme desirée. Cette forme, congtituant la référence des
courants, contient toutes les exigences suivantes : redressement de la tension de sortie et un
facteur de puissance unitaire du coté réseaul.

On s'intéressera a présenter une simulation du redresseur a MLI avec les deux boucles
de régulation interne et externe. La boucle externe pour la régulation de la tension continue et
des boucles internes (trois pour le systeme abc et deux pour les coordonnées dqg) pour la

régulation des courants d’ entrée.

[11.4.1. Schéma de simulation numérique de la commande du redr esseur
MLI dansleréférentieldq

Lafigure suivante présente le schéma de simulation numérique du redresseur a ML avec

régulation de latensionUc.
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Fig. 111.8. Schéma de simulation numérique de la commande du redresseur

MLI dans le référentieldq.

[11.4.2. Résultats de simulation

Les résultats de simulation sont illustrés sur la figure (111.9).

o] Thewionn o e w T e Biansa ls le capocile

au |
—_—
va S0 \ =
< =
5 i £
i : S
i !

i
: £
i £

s fa

ol Tenzizn bpraziew

sags i3]

o Inoirg Mphazdic oot el

1 2 T T
- 1 1
Eof———— - - |—" = g
:3 !_ - 1 == 1
= o s
- =

SImMpI |

ol e R | Y

A i3

il Hersien drpras sy

SEmpI gl

SiaoraTs bphools ety

Lernps iz

Fig. 111.9 : Résultats de la simulation du redresseur avec régulation de la

tension Ugc
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[11.4.3. Inter prétation desrésultats

Lafigure (111.9) représente les résultats de simulation de la commande du redresseur a
MLI dans le repere dq.

La figure (111.9.8) représente la tension régulée qui suit convenablement sa valeur de
référence, ce qui indique la validité du contrdle de latension par les régulateurs.

Cette derniére margue un pic important au début qui signifie que le condensateur est
initialement déchargé. En pratique, il faut prévoir un systéme de charge initiale pour le
condensateur pour éviter les appels de courant comme le montre la figure (111.9.b), et pour
travailler uniqguement autour d’un point de fonctionnement de la tension régulée.

A I'instant ou le courant de charge est appliqué (I= 10A at=1s), la tension diminue

mais elle reprend sa valeur par |’ action des régulateurs.

Conclusion

Ce chapitre a traité I'ensemble des résultats relevés lors de I'éaboration de la
commande par régulation cascade d’ un redresseur a Modulation de Largeur d’ | mpulsion.

La régulation cascade présente |’ avantage de pouvoir décomposer le systéme en deux
boucles, I'une interne pour réguler le courant réseau, |’autre externe pour maintenir la
tension continue.

Les résultats obtenus en simulation sont satisfaisants puisgue latension du bus continu
Udc mes reste constante et que les courants de correction mesurés suivent parfaitement les

courants de correction de référence.
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I ntr oduction

Nous alons montrer dans ce chapitre que le redresseur a MLI décrit dans les chapitres
précédents peut également remplir la fonction de filtre actif. Autrement dit, ce redresseur qui
peut ére propre S'il est seul sur le réseau peut devenir dépollueur, dés qu'il y a présence de
charge voisine (polluante).

Il suffit pour cela de rajouter dans les courants de référence une composante
représentant le contenu harmonique de la charge polluante. Ce principe va étre traité plus en
détail dans ce chapitre.

IV.1. Principe du filtrage actif [2]

Le principe du filtre actif est d'injecter au réseau des courants d’ égale amplitude et de
phase inverse que ceux des harmoniques injectés par la charge polluante. Dans un premier
temps, il faut donc déterminer ces courants harmoniques de référence. L’ objectif est de
compenser |I’ensemble des harmoniques de courant générés par la charge non linéaire. La
figure (IV.1) présente le systéme global a éudier, constitué du réseau d’alimentation, de la
charge polluante et du redresseur jouant le réle de filtre actif paralléle.

Réseau - —= _¢|Charge polluante

Redresseur

Fig.IV.1. Schéma global du systeme

La partie commande du filtre actif est constituée de trois modules distincts réalisant les
fonctions suivantes:
- Identification des courants harmoniques de la charge polluante,
- Commande du redresseur en poursuite des références de courant,
- Régulation de la tension aux bornes de la source de tension continue.
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IV.2. Identification des courants har moniques deréférence [12]

La charge polluante absorbe un courant constitué d’une composante fondamentale et
de composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la génération de courants
harmoniques de méme amplitude mais en oppostion de phase avec ceux absorbés par la
charge. Ainsi, le courant absorbé au réseau sera sinusoidal. |1 est donc nécessaire d’identifier
avec preécision les courants harmoniques de la charge polluante.

Les méthodes les plus utilisées pour isoler la composante harmonique du courant de

charge sont la méthode de détection synchrone et la méthode des puissances instantanées.

1V.2.1. M éhode des puissances instantanées [13]

Cette méthode offre I’ avantage de choisir la perturbation a compenser avec précision,
rapidité et facilité d implantation. Elle est applicable uniquement pour les systémes triphasés
équilibrés, cela consiste a calculer les puissances actives et réactives instantanées a partir des

composantes de Park des courants et destensions. Lafigure (1V.2) montre le principe de cette

méthode.

i o, o o
! |
I| Reésean W Charge i
: électrique [ F 4 polluante |1

I o
I W Tmes123 . «ff/ Ir123 :
i Vs123 :
! i
i Redresseur "
! i
] /’/’ f . ; i
' Partie puissance :
| e B Bt 1 Dl el e e o o1 ot Lot e oA o o e T o a1 L 0 N S it | T A Lo m |
I Identification I
] “ ]
I Commande I y_ I
: oy Iref123 Caleul de [ : Caleule dege-lidq e :
. - a

: e abn:‘ﬂ ldeef 8 puissance :
i el = q | dq ]
1 lqeef ] b i3 jnstantade fu— abe [+ i
I I
I I
I Partie commande i
[

Fig. 1V.2. Principe dela méthode des puissances active et réactive instantanées
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La puissance active P et la puissance réactive Q sont exprimeées par |’ écriture matricielle :
P v V17l
o=, L] 1v-1)
Q _Vq VI:] IE]
Les puissances P et Q sont décomposées en deux termes : les composantes continues
(notées P et Q ) liées aux fondamentaux et les composantes alternatives (notées F et Q ) liées

aux harmoniques. Ce qui nous permet d'écrire I’ expression ci-dessous :

P=p+P (1V.2)
Q=0Q+Qq
Avec:

P une puissance continue liée & la composante fondamentale active du courant et de la
tension,
Q Une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de
latension,
P et § des puissances alternatives liées a la somme des composantes harmoniques du
courant et de latension.

On utilise un filtre passe bas pour séparer les composantes continues des composantes

aternatives. Le diagramme de la figure (IV.3) montre la méhode de séparation des
puissances.

Filtre passe bas

y

Fig .1V.3. Principe de séparation des puissances.

Aprés avoir séparé les puissances, nous calculons les courants de référence par la relation

suivante:

fel=2
I?,Ef_q all” V,

i _Hﬁl (IV.3)
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Avec: A= V7 + V2 supposé constant dans I'hypothése d’ une tension sinusoidale équilibrée
du réseau électrique.
Po est la puissance active provenant de la boucle de régulation de la tension du condensateur
U.. Lareation (1V.3) est utilisée pour compenser tous les harmoniques.

Cette technique permet également de compenser la puissance réactive. Pour cela, il

suffit d’ ajouter une composante continue dans I’axe q (). Celle-ci est donnée par la relation

suivante :
il E (1V.4)

Si I'objectif est de filtrer les harmoniques et de compenser la puissance réactive en méme
temps, il faut utiliser larelation suivante :

I

raf _g

il RN

o~ ﬁ] (IV.5)

Finalement les trois courants de référence sont calculés en appliquant la transformation
inverse de Park, comme suit :

I cos () sin ()

refl [5 am : 2w | 11 Fd

Lesz| = IE oS [5‘—3—] sin [H—E—j raf_ ] (IV.6)
4w , 4w rer_gq

lhefs cos (8 ——) sin(6—)

1V.2.2. M éthode de détection synchrone [4]

La méthode de détection synchrone appelée aussi méthode des courants instantanés,
travaille dans I’ espace de Park dg, elle requiert de ce fait moins de calcul tout en éant plus
précise et plus robuste.

Tout comme la méthode des puissances instantanées, la méthode de déection
synchrone n'est applicable que si la tension du réseau est parfaitement sinusoidale et
équilibrée.

D’abord on ramene les courants triphasés de la charge polluante dans le domaine de Park

comme suit :
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(IV.7)

—
= -
£ Fu
| E—
I
-
AT |

2 cosf  cos (B —23—1?] cos (B ——]
sind  sin (@ —EE—T] sin(f — —j

Comme pour la méthode des puissances instantanées, on considéere que le réseau étudié est
compose de troisfils.
6 : e I'angle de la transformation de Park.

Dans le domaine de la dépollution des réseaux électriques, la pulsation de référence est fixée:

c'est la pulsation du réseau notée w. L’angle de latransformation de Park est défini par :

8= wt (IV.8)

Les courants harmoniques sont composés d'une composante continue liée au

fondamental, et d’ une composante alternative liée aux harmoniques.

::_ZIE (IV.9)
Pour séparer ces deux composantes du courant et extraire la composante continue, on utilise
un filtre passe bas et un soustracteur comme dans la figure (1V.3).

Finalement, pour caculer les courants perturbateurs triphasés qui représentent les

courants identifiés, dits courants de référence i,y , on utilise la transformé inverse de Park.
Ces courants sont donnés par :

|:I:’rafri:| _ [fn__;;} (1V.10)

Lrefq
Avec :
I,: L"amplitude du courant actif fondamental nécessaire a larégulation de latension continue.
Les références des phases étant prises selon la tension de la phase (1) et le courant I, étant un
courant actif, donc en phase avec cette tension, sa composante de Park selon I’ axe g est nulle.
D'ou:

cosB sinB

ire—F In
[ire-;] _ |cos (B —?j sin (6 ——] [ reﬁ:]i| (IV.11)
i

' Am Lrafn
ref3 COS [:EI — ?:) sm[EI —_ ?:I

La méthode de détection synchrone permet également la compensation de I’ énergie réactive

en utilisant I’ expression suivante :
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[i"*“] - [_ﬂﬂ (IV.12)

irqu 1
Et pour compenser la puissance réactive et I'ensemble des harmoniques simultanément, on
utilise larelation suivante :

[iﬁ__m] _ { Io —1a l (IV.13)

lref'q —iq -1 a

L’identification des courants harmoniques par la méthode de détection synchrone est

représentée par la figure (1V.4).

1 I
- Réseau > Charge E
i | electrique ‘L pollnante |,
: Imes 123 Ir1.23 ;
i ]
1 ]
i ]
i Redresseur .
- i
Ll 4 :
]
:. Partie commande :
e
1 ]
4 5 ]
- Identification & !
]
]
i Caleul de [*A /"L Taldi :
L]
- Tdref Id d I_ :
: et - Iq :
' E F .
| laqref P | abe |
: 9 I
' Partie puissance X

Fig. 1V.4. Principe dela méthode de détection synchrone

Dans notre travail, nous avons opté pour la méthode de détection synchrone pour sa simplicité
et sa précision.
IV.3. Stratégie de commande du redr esseur

L’ objectif de cette commande appliquée au convertisseur est de déterminer les instants
d ouverture et de fermeture des interrupteurs qui permettent d’obtenir un courant d’entrée,
coté alternatif, qui suit le plus fidélement possible la consigne en minimisant les harmoniques
non désirés (harmoniques de commutation), et ce en optimisant |I’amplitude pour une tension

du bus continu donnée.

54

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

ChapitrelV Commande du redresseur aMLI afacteur de puissance unitaire et avec
fonction defiltre actif

Parmi les différents types de contrdle du redresseur recensés dans la littérature, on peut

citer le controle par hystérésis et le contrdle par MLI (Modulation de Largeur d’ Impulsion).
IV.3.1. Contrdle par MLI [4]

Le principe du contréle par MLI est décrit alafigure (1V.5). Dans ce cas, la différence
entre le courant de référence Iref et le courant mesuré Imes est appliquée a I’entrée d’'un
régulateur. Le signal de sortie du régulateur, transformé par une transformation de Park, est
ensuite comparé a un signal triangulaire de fréquence fixe (porteuse) afin de déterminer les
ordres de commutations des interrupteurs.

La fréquence de la porteuse triangulaire fixe donc la fréquence de découpage des semi-
conducteurs de puissance.

IiT
—'. :

Wt  + - A Commande
» Régulateur —— des |
' interrupteurs Lo
Imes |
T4

T 2
%VW

Signal triangulaire
(Porteuse)

Fig.1V.5. Schéma Synoptique de la commande par MLI des deux interrupteurs

d'un seul bras

1V.3.2. Contréle par hystérésis[13]

Le contrble par hystérésis utilise I’ erreur existant entre le courant de référence et le
courant produit par le redresseur. L'erreur est comparée a un gabarit appelé bande
d hystérésis. Des que I’ erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande
est envoyé de maniere arester a I’intérieur de la bande. Son principe est illustré sur la figure
(1V.6).
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BEande supéerieure

Retéerence

Largeur de la
bande

EBEande intféerieure

u=u" ="

Fig.1V.6. Principe du controle par hystérésis

La commande par hystérésis est tres couramment utilisée de par sa simplicité
d utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un contrdle satisfaisant du courant
sans exiger une connaissance poussée du modéle du systeme a contrdler ou de ses paramétres.

Lafigure (IV.7) montre le schéma synoptique de la commande a hystérésis des deux

interrupteurs d’' un seul bras.

— T1

[So— (7
L 1

Imes

Fig.1V.7. Schéma Synoptique de la commande a hystérésis des deux

interrupteurs d’'un seul bras

Malgré la simplicité de sa mise en cauvre comme nous montre la figure (IV.7), sa
robustesse et son excellente dynamique [BRY 99], la commande par hystérésis présente
certains inconvénients a savoir, I’évolution libre des commutations a I’intérieur de la bande
d hystérésis (figure 1V.6), qui empéche la maitrise du spectre hautes fréquences di aux
fréquences de commutation.

La méthode MLI par contre, cherche a rendre la fréquence de commutation constante
et nécessite pour cela un régulateur, elle conduit de ce fait & un contenu harmonique
parfaitement identifié.

Cependant, cette technique a des propriétés dynamiques qui peuvent ére limitatives et
la réponse du systeme lors d’un changement brutal des courants de référence est plus lente

que celle d'une commande par hystérésis.
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Dans notre travail, nous nous intéressons a la commande par hystérésis pour sa

simplicité et son excellente dynamique.

IV.4. M odélisation du réseau électrique

Le réseau est représenté par une source de tension triphasée sinusoidale et équilibrée
e(t) (avec i=1, 2, 3) en série avec une impédance de court-circuit Z,. comme le montre la
figure (1V.8).

|
GLE
&3 :
dll

€2

'©
P 3
ff

AV R AV A A
Fig.lIV.8. Réseau électrique triphasé
Lestensions et I'impédance du réseau électrique sont données par

( e,(t) = E,, cos (wt)

) e,(t) = E,, cos (wt —‘E—Y] (1vV.14)
4
e;(t) = E,, cos (c-_:t—?j
\
Et: Z,.= R, + jL,w (1v.15)

Ou : w=2nf Pulsation du réseau.

IV.5. M odélisation de la charge polluante

La charge polluante est un redresseur de tension triphasé a diodes (pont de Grétz),
connecté au réseau par I'intermédiaire d’ une impédance de ligne(L, .R, ), et dimentant une

charge inductive (L 5 ,R) coté continu. Elle est illustrée par la figure (1V.9).
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DI Dz£ Yot +L_d‘
Rs Ls Ir1 et d fo iy
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Rs Le [ _
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Rs. LSI L_. Rlﬂ
=
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Fig.IV.9. Modéle de la charge polluante (redresseur a diodes)

IV.6. Simulation del’ensemble r éseau-Redr esseur -char ge polluante

Le but recherché dans ce mémoire est de modéliser et éudier un redresseur a MLI a
facteur de puissance unitaire et avec fonction de filtre actif.

Pour répondre a ceci, nous avons effectué une simulation globale de notre systéme.
Nous avons donc commencé par I'identification du contenu harmonique de la charge
polluante avec la méthode de détection synchrone, puis nous avons opté pour la comparaison
de ces derniers avec les courants mesurés du redresseur pour les réguler ensuite par la
commande hystérésis.

Les signaux de commande obtenus a la sortie du régulateur vont étre utilisés pour
commander les instants de commutations des interrupteurs du redresseur. Ainsi, le redresseur
va a son tour, injecter des courants d’ harmoniques de méme amplitude mais en opposition de
phase que ceux de la charge. Ces derniers vont étre réinjectés au réseau pour assurer la
fonction de filtrage actif.

Notre redresseur doit en méme temps assurer sa fonction de convertisseur AC/DC,
c'est-a-dire fournir une tension de sortie continue constante et un facteur de puissance unitaire

coté réseau et ce malgré le changement de la charge ou de la tension réseaul.
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tension (V) et courant (A)

IV.6.1 Résultats de Simulation de I’ensemble r éseau-Redr esseur -char ge

[CTTETE Tt

AT 1)
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Fig.IV.10. Résultats de simulation du systéeme global

a) Tension Vs, courant ia et le courant de la charge polluante ich

01

temps (s)

Fig.lV.11. Résultats de simulation de la tension et du courant avant et apresle
filtrage, avec compensation et avec variation de la résistance de charge Rch
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a) Courant de la chage du bus continu du redresseur

T T T T T T T
0 | i | 1 | | 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temp-s (s)

Fig.1V.12. Résultats de simulation du courant de charge du redresseur a MLI avec
variation de la résistance de charge Rch at =0.3s

a) Courant mesuré par le redresseur a MLI

20 T T
15_ ________________________________________________________________________________________________________________________ —
S 1+ [ S R SN SN DR TR RENNTY R " —
= Syl Tl e ! - -1
= A AL :
= !
8 il o
Y S W NUNNTY SO SN SN L0, | Y | SO | DO S i | R R I TRt | I | e _
T R O S | SRR | " S L L L N e -
A | oo llhlll A -
20 i i i i
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

temps (s)

Fig.1V.13. Résultats de simulation du courant absorbé par le redresseur a MLI avec
variation de la résistance de charge Rch at =0.3s

V.6.2 Interprétation des résultats de la smulation

Les simulations se sont déroulées dans les conditions suivantes et selon les paramétres
donnés en annexe :

Les charges des deux redresseurs (a diodes et a MLI) entrent en service des le début de la
simulation (t = 0). Une augmentation de la charge du redresseur & MLI entre en action a
I’instant t=0.3s (la résistance de la charge Rch passe de 300W a 50W). Cet essai sert a montrer

le réle joué par le régulateur de latension du bus continu (boucle externe).
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Notons que nous avons choisi délibérément une résistance initiale de la charge du redresseur a
MLI relativement plus grande que celle du redresseur a diode (Rch=300W et Rd=10W), ceci

est pour montrer avec clarté I’ apport de la fonction « filtre actif » du redresseur aMLI.

La fonction de filtrage actif et de compensation de I’ énergie réactive entre en action a partir
de I'instant t = 0.15s. La aussi, nous avons fait exprés de différencier les instants d’ entrée en
service des différentes actions du redresseur a MLI, pour mieux distinguer les différences des
formes d’ onde résultantes.

La figure (1V.10-a) montre la tension du bus continu. Elle suit parfaitement sa référence de
300V et cela malgré la variation de la charge, ce qui prouve que le régulateur de tension a
joué son role correctement.

Lafigure (IV.10-b) montre le contenu harmonique de la charge polluante (du courant d’ entrée
du redresseur a diodes de la figure (1V.10-d) tel qu’identifié par la méhode de détection
synchrone (en noir) et tel que généré par le redresseur commandé par hystérésis (couleur
orange). Les figures (1V.10 —c et €) montrent le régime permanent du courant réseau dépollué,
sa forme est sinusoidale superposée a des harmoniques de hautes fréquences et de faibles

amplitudes.

Lafigure (IV.11) montre le courant réseau dans différents intervalles de temps : ce courant est
toujours la somme des courants d’ entrée des deux redresseurs.

- Lepremier intervalle (0 < t <0.15s) : I'action « filtrage actif » n’é&ant pas encore
entrée en service, le courant du redresseur & MLI étant faible devant celui du
redresseur a diodes, on reconnait aisément la forme de ce dernier (forme carrée
riche en harmoniques). |l faut également signaler le décalage arriére (méme léger)
de ce courant par rapport alatension réseau (sinusoidale pure).

- Ledeuxiemeintervalle (0.15s < t < 0.3s) : entrée en action de la fonction « filtrage
actif » et de la compensation de |’ énergie réactive : le courant devient de forme
sinusoidale et en phase par rapport a la tension. La dépollution et le facteur de
puissance unitaire sont donc réalisés.

- Letroisiemeintervalle (t > 0.3s) : augmentation de la charge (Rch passe de 300W a

50W) : le courant de charge augmente, figure (1V. 12), le courant réseau augmente
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en consequence mais en gardant sa forme sinusoidale et son facteur de puissance

unitaire.

La figure (IV.13) montre le courant d entrée du redresseur a MLI. |l est formé de la

somme de deux composantes :

- une composante de forme sinusoidale représentant sa propre consommation
(d’amplitude faible pour t<0.3s et d’amplitude qui a augmenté de 6 fois pour
t>0.3s, car la charge a diminué de 6 fois : 300W & 50W),

- Uune composante égale a la somme du contenu harmonique de la charge polluante,
reconnaissable clairement dans I'intervalle (t<0.3s) parce qu'il est prédominant.
Cette composante garde la méme forme et la méme amplitude parce que la charge
du redresseur a diodes n’ a pas changé.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le redresseur MLI a facteur de puissance unitaire
et avec fonction de filtre actif. Ce redresseur est connecté en paraléle sur le réseau afin
dinjecter les courants permettant d’éliminer la pollution harmonique des charges non
linéaires.

Nous avons d’ abord traité deux méthodes d’identification du contenu harmonique : la
méthode des puissances instantanées qui travaille dans |’ espace des puissances et la méthode

de détection synchrone qui elle opére dans I’ espace des courants.

Ensuite, nous avons traité deux types de commande du redresseur : le contrle par
modulation de largeurs d’impulsions ou MLI, et le contrdle par hystérésis.

Finalement, nous avons présenté les résultats obtenus apres la simulation du systéeme
global. Nous avons pu mettre en évidence la capacité du redresseur a MLI a remplir la
fonction de filtre actif lorsqu’il devient dépollueur, dés qu’il y’ a présence de charge polluante
voisine. Ceci est assuré par ajout du contenu harmonique de la charge polluante dans les

courants de référence.
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Conclusion générale

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a la modélisation et a I’ étude par
simulation d’'un redresseur triphasé a Modulation de Largeur dImpulsions. Ce type de
redresseur devait répondre au cahier de charges suivant :

- Assurer lafonction de redressement (tension redressée constante),

- Absorber du réseau des courants aussi proches que possible de la forme
sinusoidale (convertisseur propre),

- Assurer un facteur de puissance unitaire

- Dépolluer d'éventuelles charges polluantes voisines (assurer la fonction de filtre
actif).

Pour ceci, nous avons présenté dans un premier chapitre les sources des perturbations
harmoniques, leurs effets instantanés et différés puis les solutions traditionnelles et modernes
qui peuvent ére apportés. Ce chapitre nous a permis de positionner notre éude. C'est ainsi
gue nous pouvons affirmer que le redresseur a MLI peut s'inscrire parmi les convertisseurs
modernes, propres et pouvant servir de dépollueur. Ceci moyennant une commande plus

compliquée et une consommation un peu plus grande.

Dans le second chapitre, nous nous sommes attelés a modéliser le redresseur a MLI
dans trois repéres différents:

- Lescoordonnées abc,

- Lescoordonnées de Clark ab

- Lescoordonnées de Park dqg

Ce troisieme référentiel présente un intérét particulier, puisque comme nous I’ avons vu
dans les résultats de simulation, les grandeurs de Park (d'axes d et ) sont constantes,
contrairement aux autres repéres. Cette propriété se révéle trés intéressante dans I’ optique
d’une régulation des trois courants d’ entrée du convertisseur.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande du redresseur
a MLI. L’objectif de cette commande était de faire suivre a notre redresseur des courants
d entrée de forme désirée. Cette forme, constituant la référence des courants, contient toutes
les exigences du cahier de charges (redressement de la tension de sortie, contenu harmonique
et facteur de puissance du coté réseau).
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Cet objectif a nécessité deux régulateurs en cascade: une boucle externe pour la
régulation de la tension continue et des boucles internes (trois pour le systéme abc et deux
pour les coordonnées dq) pour la régulation des courants d’ entrée. Cette structure en cascade
n'est possible que si la dynamique des courants d’entrée est petite devant celle de la tension
de sortie.

Dans ce contexte, nous avons présenté deux types de commande de notre
convertisseur : lacommande a MLI et la commande a hystérésis. Nous avons opté pour cette
derniére parce qu'elle est facile a mettre en ocauvre et présente des résultats satisfaisants.
Cependant elle al’inconvénient des fréguences de commutation non maitrisées.

Le dernier chapitre est consacré aux tests par smulation qui ont pour but de montrer
les différentes possibilités du convertisseur éudié. Nous avons montré que quand il est seul,
notre convertisseur présente des qualités spectraes intéressantes (un contenu harmonique
faible) et un facteur de puissance unitaire. Quand il fonctionne au voisinage d’'une source
polluante (un redresseur a diodes, dans cas), notre convertisseur peut également remplir la
fonction de filtre actif. Il absorbe dans ce cas, en plus de sa propre consommation, des
courants harmoniques d' égale amplitude et de phase opposée que ceux de la charge polluante.

Nous avons voulu montrer toutes ses possibilités dans un seul graphe du courant
d entrée ou chague fonction entre en service a un instant particulier (dépollution et facteur de
puissance unitaire a « t=0.15s », variation de la charge du redresseur a « t=0.3s »).

Cette propriété de ce redresseur font de lui un convertisseur tout a fait indiqué pour
étre intégré dans une alimentation a étage intermédiaire (redresseur- étage a courant continu —
onduleur) trés utiles pour la commande des actionneurs électriques et des générateurs
électriques utilisés notamment dans la conversion de I’ énergie éolienne.

Les suites a donner a ce travail sont nombreuses et variées, nous nous contentons de

citer quelques unes :

- Moddlisation d’'un systéme d’ alimentation a étage intermédiaire (redresseur a

MLI — étage a courant continu — onduleur aMLI).
- Réalisation expérimentale du dispositif précédent.

- Généralisation a un systeme d'alimentation multi - niveaux destiné aux
machines de grandes puissances.
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ANNEXE

Parametres de simulation

Les données de simulation utilisées sont :
Source:

Latenson V., =180V

Lafréguence f=50Hz
I mpédance du réseau :

Ly = 45uH

Ry, =0.16 O
Coéteé continu de la charge polluante :

Ly, = 68mH

R;=100
Filtre de sortie du redresseur :

L =2mH

R =8mQ

Coté continu du redresseur :

Rep = 300 Q
Ly =054 H
C=33mF

Lavaleur de latension continue en régime permanent est choisie Vo =300 V.
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