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Introduction générale

Introduction générale :

En électronique de puissance les redresseurs adeaskodes et de thyristors sont
couramment utilisés pour obtenir une tension comtira partir d'un réseau alternatif
monophasé ou triphasé. Ces redresseurs sont néairéie en nature et, par conséquent,
produisent des courants harmoniques qui se propadgms le réseau. Le taux élevé
d'’harmonique des courants de ligne et le faibleetacdde puissance qu’ils engendrent, causent
un certain nombre de problemes dans le réseaisttdtion d'énergie comme :

- Défauts de fonctionnement de certains équipemetdstriques : En présence
d'’harmoniques, la tension et le courant peuvenhgdraplusieurs fois de signe dans une
demi-période. Les appareils dont le fonctionnemestt basé sur le passage a zéro des
grandeurs électriques peuvent étre affectes.

- Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs : LE#st® sur ces équipements peuvent
se manifester par la dégradation de la qualit€im@de et par des couples pulsatoires des
moteurs d'entrainement de disque.

- Erreurs dans les appareils de mesure : Certainargifgp de mesure et les
compteurs d'énergie a induction présentent dédgsadations de mesure et des erreurs de
lecture supplémentaires en présence d'’harmoniques.

- Vibrations et bruits : Les courants harmoniquesegémt également des vibrations et
des bruits acoustiques, principalement dans les arepp électromagnétiques
(transformateurs, inductances et machines tourgante

- Echauffement des cables et des équipements : @ds pkuvent étre a moyen terme
(de quelques secondes a quelques heures) ou adong (de quelques heures a quelques
annees) et concernent les cables qui peuventesiede du sur-eéchauffement du neutre et
les matériels bobines comme les transformateureomoteurs.

- Echauffement des condensateurs : L'échauffementasté par les pertes dues au
cycle d'hystérésis dans le diélectrique. Les cosaleurs sont aussi sensibles aux
surcharges, qu'elles soient dues a une tef@mamentale trop élevée ou a la présence
d'’harmoniques. Ces échauffements peuvent conduickaguage.

- Echauffement di aux pertes supplémentaires desimescét des transformateurs : Un
échauffement est causé par les pertes dans lg sesomachines et principalement dans
leurs circuits rotoriques a cause des différenggmrtantes de vitesse entre les champs

tournants inducteurs harmoniques et le rok@s harmoniques générent aussi des pertes



Introduction générale

supplémentaires dans les transformateurs, par &fide dans les enroulements, accentuées
par l'effet de peau et des pertes par hystérésowtants de Foucault dans les circuits
magnétiques.

L'utilisation des filtres passifs peut résoudre pegblemes, mais un filtre passif mal
congu provoque le phénomeéene de résonance, donglifation des harmoniques. Pour
cette raison cette solution est souvent écartée $S¢

L’'apparition et le perfectionnement de nouveaux posants de puissance
commandables a I'ouverture et a la fermeture tellgg GTO et IGBT ainsi que les progres
accomplis dans le domaine de la microinformatigD&K, microcontroleurs puissants et
rapides), ont permis la conception de nouveaux edisgeurs fiable, rapides et puissants
utilisés comme étage d’entrée entre le réseaurigjeetet 'onduleur [Ber-95]. Ce genre de
convertisseur est connu sous le nom de redressabsarption sinusoidale de courant ou
redresseur a MLI, qui fait 'objet de notre travalil
Ce mémoire comporte trois chapitres. Nous verr@ms de premier chapitre, des généralités
sur les redresseurs triphasés a MLI ainsi queifeE&gehtes stratégies de commande.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude deoldélisation du redresseur MLI dans
le modéle topologique dans les 3 référentiels. I@auite, nous passerons a I'étude de ce
redresseur dans le modele moyen.

Dans le troisieme chapitre nous présenterons far@nde du redresseur a MLI puis
on compare les résultats de simulation des grandgectriques avec et sans les pertes joules.

Nous terminerons par une conclusion générale.



Chapitre | Redresseur triphasé a MLI

Introduction :

L'avenement de I'électronique de puissance a eumpact majeur sur le monde
industriel au cours des derniéres décennies. @atement s'est produit par l'arrivée sur le
marché des composants d'électronique de puissatwées thyristors, les triacs, les GTO,
les IGBT ou les transistors de forte puissance. @Cesposantes ont permis le
développement de convertisseurs statiques de gransgeance qui permettent la conversion
de la puissance électrique d'une forme quelconqueedautre forme.

Si I'électronique de puissance est couramments@aglidans I'industrie pour piloter les
machines tournantes, pour la commande des actis)nBalimentation de charges..., son
champ d’application s’est élargi dans un premienp® au réseau de transport électrique, il
s’agit des systemes FACTS (Flexible AC Transioiss System). Ce nouveau contexte
énergétique a dans un second temps ouvert desbilitssitrés larges au niveau de la
distribution électriqgue visant a promouvoir les rgies renouvelables. Ainsi I'électronique
de puissance a un potentiel €norme pour entresautre
- L’interfacage des producteurs au réseau, comme egample pour : les systéemes
éoliens, les systemes photovoltaigues, les migturtes, les piles a combustibles... ;

- L'interfagage de réseaux et la distribution en eoticontinu ;

- L'amélioration de la qualit¢ dénergie du eas. Ces dernieres permettent de
résoudre certains problemes liés aux perturbateongension ou en courant pouvant étre
néfastes pour les producteurs et/ou au bon faonmatiment du réseau en lui- méme ;

- Le réglage des flux énergétiques actifs et réarfssitant dans les lignes.

Dans les systemes de production éolienne, le cosseur statique est un
elément essentiel. Non seulement il permet d’obtésmi forme souhaitée de I'énergie
électrique mais aussi d’optimiser la puissanceepés.

Dans le cas d'un redresseur triphasé a modulat®racyeur d’'impulsions, il est
possible d’extraire un maximum de puissance de/didure éolienne par le biais d'un
contrble du courant dans la génératrice, pilonsi le couple électromagnétique et/ou la

vitesse de rotation de la machine.

Parmi tous les convertisseurs AC-DC, la solution rd&rence est slrement le

redresseur
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Chapitre | Redresseur triphasé a MLI

Reéseau

STATOR
Onduleur Redresseur

AC DC BN
Coomm |V, {@ .-
DC AC -

ROTOR

Figure I.1 : Interface a base d’électronique degamce pour la génération d’énergie éolienne

(Cas de la machine asynchrone a double alimenjdtn

triphasé a modulation de largeur des impulsion# tho structure est montrée a la figure
l.1.

Il permet un contréle totalement réversible de paissance instantanée. Par un
autopilotage de la machine asynchrone, il peuttréler les grandeurs électromécaniques
telles que le coupleou la vitesse de rotation de la génératrice. lbe®rivénients de cette
structure reposent sur la complexité du montagecqguiporte trois bras complets donc six
interrupteurs et la commande nécessitant génératemmecapteur mécanique de position.

De plus, ce montage est survolteur et la tensiotudicontinu doit étre supérieure
a la tension composée de la génératrice obtenuiesse de rotation (vent) maximale.

Nous allons développer cette structure car ele la plus courante dans les
applications éoliennes et donne une indication’sfficacité énergétique relative aux autres

montages.

|.1 Redresseur a commande MLI :

Contrairement aux redresseurs classiques, lesssmins MLI sont réalisés a l'aide
de semi-conducteurs commandés a l'ouverture et defdmeture. La possibilité de
commande a l'ouverture permet un contr6le total adunvertisseur, parce que les
interrupteurs peuvent étre commutés, selon lesimgsaussi bien a la fermeture qu'a
l'ouverture avec une fréquence asékxée. Dans tous les cas, I'entrée des redressstirs

reliée au réseau qui est une source alternatifigédeence déterminée et fixe. On peut faire
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Chapitre | Redresseur triphasé a MLI

en sorte que le réseau vu de I'entrée du conveutise comporte soit en source de tension,
soit en source de courant. Si c’est en source deang du cbté sortie on aura une source de
tension continue. Cette tension continue devrad&oeupée en créneau de telle fagcon que, du
cOté entrée, on obtienne une tension modulée eulsop approximant la tension alternative
qui sert de référence et qui a la fréquence duatesen parle alors de redresseur MLI de
courant (cette structure est montrée a la fig@.a).

Si on veut obtenir un redresseur MLI de tensiogufe 1.2.b), le réseau d’alimentation
représenté par une source de forces électromosicesoidales en série avec une inductance,
doit apparaitre a I'entrée du redresseur commesonece de tension, on doit alors ajouter
dans ce cas des capacités C. De plus, pour géedpteur soit un récepteur de courant, si son
inductance n’est plus suffisante, on ajoute unedtahce de lissage du courant redressé pour
obtenir une inductance totale L.

I de Ig:_l_[ I th L

FaT et T4yt

T Uge| =FC

Uge

fauf

Figure 1.2 : Structure du redresseur de couracelei de tension, respectivement a) et b).

Les redresseurs de courant sont de plus loin @w&ment utilisés et en raison de la

dualité des deux topologies, seulement ce typeediesseur serait expliqué en détail.

1.2 Principe de fonctionnement :

Le redresseur de courant fonctionne en gardaneraidn du bus continu a une
valeur de référence désirée, en utilisant une camdma&n boucle fermée, comme montré a
la figure 1.3. Pour accomplir cette tache, la tensdu bus continWdc est mesurée et
comparée avec une référeridgc ref. Le signal d'erreur produit de cette comparaison est
employé pour commuter les six interrupteurs duassiur a la fermeture et a I'ouverture.

De cette facon, la puissance peut s'écouler dandelex sens selon les conditions
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Chapitre | Redresseur triphasé a MLI

sur la tension du bus continddc mesurée aux bornes du condensatgurQuand le
courant Ich est positif (fonctionnement redresseur), le demsateurC est déchargé, et
le signal d'erreur demande au bloc de commande l@& g¢e puissance de la source
alternative. Le bloc de commande prend la puissdeck source alternative en produisant
un signal MLI approprié pour les six interrupteu® cette facon, un écoulement plus de
courant de la source alternative au c6té contirtulaetension de condensateur est
récupérée.

Inversement, quantth devient négatif (fonctionnement onduleur), le corsdgeurC
est surchargé, et le signal d'erreur demande blne de commande pour décharger le
condensateur, et la puissance retourne a laesailternative.

La commande MLI non seulement peut contrbler lasgance active, mais également
la puissance réactive, ce type de redresseur pdancetrrection du facteur de puissance. En
outre, les formes d'onde des courants de la sqeueent étre maintenues comme presque
sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de lacmu

I dec I‘:n.l.l

o LD

e N
A GO

~ T
Commande des IGBT Erreur { %% IVJ' de_ref

Figure 1.3 : Structure en boucle fermée d’'un resktas MLI de courant

1.3 Les différentes stratégies de MLI :

L'objectif de la commande a MLI est de diminuer legmoniques présentés dans les
courants générés par l'onduleur. Le principe les pigpondu est de comparer un signal
triangulaire appelé porteuse qui détermine la péride découpage a une modulante dont le
fondamental est a la frequence du réseau. Le agsidtcette comparaison est le signal MLI

qui est utilisé comme fonction de commutation ppammander les interrupteurs de
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Chapitre | Redresseur triphasé a MLI

'onduleur. Cette méthode permet d’obtenir, de fasimple, les temps de conduction de
chaque transistor.
L’intérét de cette méthode est d’obtenir, durard periode de découpage, une tension
en sortie de I'onduleur directement proportionnalla valeur de la modulante utilisée.
Plusieurs types de MLI intersectives sont utilig@s. peut citer par exemple, la MLI
intersective sinus avec porteuse triangulaire, la &ec injection d’harmonique de rang 3, la

MLI avec une porteuse aléatoire...

1.3.1 La MLI intersective Sinus avec porteuse triagulaire
De part sa simplicité de mise en ceuvre et de bditéa cette MLI a été I'une des plus
utilisées avant le développement de systemes nquedridédiés. Le principe d’élaboration de
la MLI intersective est présenté sur la Figure .4.

: : : Modulante

FPaoreuse

Signal MLI

T
| S - -} ---
]
]

0.4}---

0.2}---

Amplitude

0.2 F--
o4k-I- JY NI IR O I : S| IV VI S S -4

D6 H--

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Figure 1.4 : Principe de la génération de la Mldus-triangle

La modulante est définie comme suit avegour le coefficient de réglage :

LB)=rsin(at +¢) (2)
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Chapitre | Redresseur triphasé a MLI

Dans le fonctionnement normal, I'amplitude de ladodanter ne doit pas dépasser
'amplitude de la porteuse. Cependant la valeur €&t en pratique limitée, cadétermine la
durée de conduction minimale des interrupteurs disspnce. Dans les applications ou
'onduleur de tension est connecté au réseaugtpuénce du fondamental de la modulante est
aussi celle des fondamentaux des tensions en stl®nduleur : ainsi sa valeur est fixe
(fréquence du réseau). L’indice de modulation nfind@ar I'équation (2), permet de fixer la

frequence de commutation (ou fréquence de décolpaganterrupteurs de puissance.

f __ fréquence porteuse @

m=—%
f, fréquencedelaod ulant

Sim=1, on retrouve un cas de fonctionnement proehla dommande en pleine onde.

Le contenu harmonique des courants étant relatinebeesse fréquence par rapport au
fondamental, les moyens de filtrage mis en ceuvieedb étre tres conséquents. Aussi, le
choix d’'une valeur de m élevée s'impose pour queoletenu harmonique du courant soit
repoussé vers les hautes fréquences. Cela pernfatitier le filtrage et d’en diminuer sa
taille et ses codts. Il faut cependant bien notgit g’est pas possible d’augmenter la valeur
de m indéfiniment. En effet, les interrupteurs de pams® ont un temps de mise en et hors
conduction limité. De plus, les pertes par comntagugmentent avec la fréquence de
découpage. Ainsi, il faut trouver un compromis erér taille du filtre utilisé et les pertes par
commutation. En regle générale, plus I'onduleurdestaible puissance et plus sa fréquence

de commutation peut étre importante.

[.3.2 La MLI intersective avec injection d’harmonique 3
Les composantes homopolaires présentées danmisn® de branche ne se retrouvent
pas dans les tensions en sorties de 'ondulele re¢utre de I'onduleurpm’est pas raccordé
au neutre du réseau n. Ainsi, il est possible dohiire des harmoniques d'ordre 3 et
multiples dans les modulantes sans déformer |lessoiesm de phase. L'objectif de I'injection de
composantes homopolaires est d'augmenter 'amgitiglla tension en sortie de I'onduleur.

Le principe est de générer une modulante défirmie pa
B) =rsin(at +@)+rk, sin3d

@)
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Chapitre | Redresseur triphasé a MLI

La valeurrpmax €st alors calculée pour obtenir 'amplitude maxendes fondamentaux

des tensions de I'onduleur sans que 'amplituddrodulante ne dépasse I'amplitude de la

porteuse. L'amplitude maximale de la tension eptrases est égale a la tension du bus
continuUgc.

Avec coefficient de réglage tel quek <1/6, I'amplitude du fondamental de la

modulante aura été augmentée d’'un rappoﬂ/dé par rapport a la MLI classique.

1.3.3 La MLI intersective avec porteuse aléatoire

Les MLI aléatoires ont pour principal objectif deduire les bruits acoustiques dans les
machines électriques (effets de magnétostrictior $es circuits magnétiques
transformateurs, machines tournantes, inductances fillrage) et les interférences
électromagnétiques avec les autres systemes. Rtayrle spectre harmonique de la MLI
aléatoire est étalé sur une bande de fréequencenphastante que pour la MLI classique.

Dans le cas de la MLI classique, les raies frédelked des harmoniques autres que le
fondamental sont groupées aux fréquences multijdda fréquence de découpage de la MLI.

Les MLI aléatoires peuvent étre élaborées de @iffi@s manieres. D’'une part, pour la
MLI intersective, on peut utiliser une modulantéatbire ou une porteuse aléatoire. D’autre
part, pour la MLI vectorielle, la période d’échdloinage est aléatoirement modifiée. Il faut
remarquer que la période de la porteuse n’estqaostante, et c’est la raison pour laquelle, le

spectre est étalé sur une bande plus large.

1.3.4 La MLI vectorielle
La MLI vectorielle (en anglais : Space Vector Matidn) differe des méthodes
précédentes par le fait que les signaux de comrsasade élaborés en tenant compte de I'état
des trois bras de I'onduleur en méme temps (cantiélvecteur d’état de I'onduleur).
L’objectif du contrdle vectoriel est de générer timssions aussi proches que possible
d’'une référenceV,e que I'on fixe. Si ces références sont sinusoidaipbasées équilibrées,
alors le vecteur de référence tournera a une eitesmistante et son module suivra une

trajectoire circulaire.
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Chapitre | Redresseur triphasé a MLI

Le vecteur tension de référendé.s est approché, sur la période de modulatipn,T

par un vecteur de tension moy€<ﬁ> élaboré par application des vecteurs d'état dduiear

Vi et V..., adjacents pendant les tempseT T+1 [Irespectivement et des vecteurs ils

pendant (1-K,)T, et V; [IpendantK,T, . Les signaux de commandes MLI vont donc

permettre de recréer en valeur moyenne sur unedeefi MLI un vecteur tension égal a
celui défini comme référence. Par ailleurs, le @actension de référence est échantillonné a

la frequencepy =1/Tuy

'K
TM LI

Figure 1.5 : Représentation du vecteur tension mogele I'onduleur

Conclusion :

Les onduleursie tension constituent une fonction incontournadé
I'électroniquede puissance, présente dales domainesd’applicationsles plus
variés, donte plus connuest sans douteelui de lavariation devitesse des
machinesa courants alternatifsLa forte évolution decette fonction s’est
appuyée, d’'une parsur le développemente composanta semi-conducteurs
entierement commandablgsyissants, robustest rapides, d’autre part, sur
I'utilisation quasi-généralisée des techniquessdite «modulationde largeur

d’impulsion» (MLI ou Pulse Width ModulationPWM, dansle jargon anglo-
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Chapitre | Redresseur triphasé a MLI

saxon), ces dernieres s’appuyardur les performancesen fréquencede

découpage permisgmr les premiers. Au caractere« noble» de cette

fonction (convertisseurgntierementréversibles, forme sophistiquéde

conversion d’énergie) correspondent des
intéressantes.

la

applications particulierement

Dans ce chapitre nous avons étudié la structutexduleur de tension, son principe
de fonctionnement ainsi que les différentes stragége sa commande.
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Chapitre II Modélisation de redresseur a MLI

Introduction :

Dans cette étude, on considere le convertisseutrgsur la figure 11.1 suivante ou L
représente l'inductance global de la ligne englobanductance de fuite du transformateur,
et I'inductance a ajouter pour assurer le filtrdge courant de ligne , R représente la
résistance équivalente du transformateur et desedur, C le condensateur du bus continu.

Dans ce modéle, on considere que tous les élémentdinaires et invariants dans le
temps, de méme les interrupteurs et les sourcendmn sont considérés comme idéaux.

L'état de interrupteurs est indiqué par une fonctle commutation Cpour
linterrupteur K. I'interrupteur K fermé impliqueC; = 1, inversement;C= 0 correspond a
l'interrupteur K ouvert. Notons par ailleurs qus Ieterrupteurs d’'un méme bras sont
complémentaires.

Pour déduire le modéle dynamique du systeme, étiedconvertisseur est divisée en
trois parties : le coté alternatif, la partie disttoue composée par les interrupteurs et le coté
continu. Dans ce contexte, la fonction des intdaurs est d’établir un lien entre le coté

alternatif et le coté continu.

Ky K, Ka ‘ g
— 0T TR
4@_/W\_|R: ia & 7} 7}
£

\ £

4®_/‘)W_|£ ic N N

: Ky K, K's

FERERP,
No

Figure II.1 : structure du redresseur de courdplh&sé a MLI

II.1 Hypotheses simplificatrices de modélisation :
Pour simplifier les modeéles et ainsi pouvoir telaircontrainte Matlab, certaines
hypothéses simplificatrices ont donc été réalisées:
» Les interrupteurs sont idéalisés et considé@@ame parfaits (résistance de

valeur nulle a I'état passant, infinie a 'ouvedwat commutations instantanées) ;
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» Les cellules d'interrupteurs placées en série oparalléle et commandées par
les mémes signaux sont conseécémme un seul interrupteur parfait ;

> Les sources sont considérées comme parfeitemdépendantes des autres
contraintes électriques. Par exemple : une sougcemkion sera indépendante
du courant et de la fréquence ;

> Les éléments passifs sont considérés comn@ites et invariants dans le
temps : les valeurs les caractérisant (résistainductance, capacité...) ne
changent pas dans le temps, ne dépendent pastdes @ntraintes électriques et
ne peuvent pas se saturer ;

Il est naturellement possible d’ajouter des éléme&htctriques passif pour modéliser

les pertes ou alors traduire certains défauts.

II.2 Le modele topologique :

Si un modéle de convertisseur traduit, dans sorpodiement, les phénomenes liés a
la commutation des interrupteurs, on le qualified®léle topologiqugs].
La démarche pour I'établissement d’'un modele tagiglee est la suivante :

# Choix des variables d’état qui sont usuellementtegants dans les inductances et
les tensions dans les condensateurs ou anwigaison linéaire de ces
variables ;

& Ecriture des équations différentielles régissargylgteme en fonction de I'état des
interrupteurs : en général en utilisant les lois ailles et des nceuds pour les
dérivées des variables, respectivement de typeanbat de type tension.

# Mise sous forme d’'un systéme d’équations difféedles a entrées discontinues en
faisant apparaitre les fonctions de commutatiai refletent I'état des
interrupteurs.

Le modele topologique permet une tres bonne représen du systéme réel car les
hypothéses simplificatrices utilisées n’ont qu’wuestfaible impact sur la précision dans les
études envisagées dans cette mémoire. De plusmiestde calcul du modéle topologique
reste faible car le modéle est programmé douwme d'équations mathématiques
facilement programmables dans le simulateur.

Toutefois, le modéle topologique est un modéleteéen discontinues ce qui donne des
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dérivées de variables d'états discontinu€gs discontinuités peuvent entrainer
des oscillations numériques si une mauvaise méthtidtégration est utilisée. De plus,
les pas de temps doivent étre assez petits poarpoendre en compte les commutations.

Par ailleurs, l'utilisation d’algorithmes de déieat des commutations peut s’avérer
assez colteux en temps de calcul. Le gain en tdmpalcul réalisé sur le modéle peut
alors étre perdu par l'utilisation de ces algonés. Il faut aussi échantillonner les
signaux de commande, ce qui peut étre problématiquepte tenu des pas de temps des
simulations temps-réel et du contenu harmoniquesiggsux de commande.

Pour les applications ou les commutations sont tréguentes par rapport au pas de
temps de simulation, le modéle topologique ne pasapproprié a la simulation temps-
réel. Le choix d'une modélisation ne faisant pgsaagitre les commutations et permettant de
tester ces systemes en temps-réel c’est donc énpmea a conduit au choix de la

modélisation moyenne.

Dans I'hypothése d’avoir un systeme équilibré tégsions du coté alternatif sont

définies comme suit ;
e, = E, sin(wt)

6 =E, sin(wt—%”) 4)

e =E, sin(wt—%T)

Avec :E,, etw sont, respectivement, 'amplitude de la tensiompée et la pulsation du
réseau. Les interrupteurs & K';, Ky et K', , Kzet K'3sont complémentaires deux a deux

et commandés d’une maniére décalée pour éviteolas-circuit dans les trois bras.

L’hypothése d’'un systéeme équilibré implique :

e =0 (5)

En appliquant la loi du Kirchhoff c6té alternabfy obtient :
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dt
—eD+L%+ Rj+v,=0 (6)

&t L%-'- RL"‘\/Cn:O
dt

Ou vy, , vy, etv, sont les tensions par rapport au neutre « n a dedrce ;

g i R -1 0 O (i, L e, ~V,,
—liy|=—| 0 =1 0|, |+=|& -V (7)
dt ‘b L ‘b L eo bn

I 0 0 -1ji, e —V,,

Egalement, les tensions composées sont définiemesnit :

U ab = Van - Vbn
ch = Vbn - Vcn (8)
U ca = Vcn - Van

Pour passer des tensions composées aux tensiguesi@ant donné que la somme

instantanée des courants;+i, +i . est nulle (les points neutneetng ne sont pas reli€), et que

le réseau est équilibré et sinusoidal impliquansdmme des f.é.ng, + § + & nulle.

Alors :
Van +Vbn +Vcn = 0 (9)
Ce qui implique :
1
v, =—(U U
an %( ab ca)
Vi, :§(U be —Uab) 10]
1
v, =—U_ -U
cn 3( ca bc)
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Sous forme matricielle :

v, 11 0 -1Ju,
vy, =§1 1 0|U,, f11
v,, 0 -1 1]u,

L’onduleur est dans notre application commandélparfonctions de commutations
(C4, C, etC3) comprises entre +1 et 0. Si un interrupteur dis raut est bloqué € 0 et s'il

est passant alo = 1 (avec i =1, 2 ou 3). De plus, lorsgbie= 1, alors son complément

Ci =0, pour ne pas court-circuiter un bras d’onduleur.

_ [+1:alorsK ferme
0 :alorsK ouvert

pourk=1,2,¢
L'état ouvert ou fermé des interrupteurs permepakeser directement des courants

d’entréei,, i,,i . en fonction des courants dans les interrupigurs,,i,, au courant a la

sortie du redressely.

Avec :
ikl :ia'Cl
i, =1,C, (12)
ikS :ic'C3

On en déduit le courant a la sortie du redressstudtanné par :
lge Sla HipH g 13}

On donne ci-dessous la méthode de déterminatioteds®ns en fonction de I'état des

interrupteurs : &1 et G=0 C3=0. On déduit facilement de la figure 1.2 que :

Uab:Udc’ ch:O’Uca:Udc’ik:i a’i R: O’I B: Ol dc:i
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A 4
»
»

Ka

YV

Figure 11.2 : Méthode de détermination des tensem$onction de I'état des interrupteurs

Pour les huit configurations, état fermé (1) ouarti(0), des trois interrupteurs KK,

et K3, les trois tensions composées, les trois tensiomaes, les trois courants dans les

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

Tableau 1 : Etats des interrupteurs et les tengamsgants correspondants

Etat de Tensions composéed ensions simples Les courants Le courant a
fonctions de triphasées dans les la sortie du
commutation interrupteurs redresseur
K1y K2 Ks Uab ch Uca Van Von Ven lk1 Iz I3 ldc
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 O VdC 0 _VdC ZVdc _@ _@ ia 0 0 ia
3 3 3
1 1 O 0 VdC _Vdc @ @ _ ZVdc ia ib O —ic
3 3 3
O l 0 _Vdc Vdc O _ @ 2Vdc _ @ O ib O ib
3 3 3
0 |1 |1 |—Vg!| O | Voo | 2Vac| Vac | Vac |0 ip | i ~lq
3 3 3
0 0 1 0 _Vdc VdC _ @ _ @ ZVdC 0 0 iC iC
3 3 3
1 0 1 Vdc _Vdc 0 @ _ ZVdC @ lag 0 ic _ib
3 3 3
1 1 1 0 0 0 |0 0 0 i | ip i. |0
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On cherchera alors une expression reliant la tarie a la tensiony_, v, , v qui

n?
soit une fonction de I'état des interrupteurs. ©mmencera d’abord par trouver I'expression
des tensions composées en fonction de I'état desupteurs. Pour la tensiady, par

exemple on regardant le tableau précédent on trouve
U =Ue si C =+1¢€tC,=0
U,=-U, siC =0etC,=1
U, =0 sik, ek, ontle méme état.
En fonction deC, etC; la tensionU,, peut entre donne pau,, =U ,(C,-C,) ; €n
généralisant pour les deux autres tensions onerouv

Uab =U dc(Cl - Cz)
U bc — U dc(CZ - C3) 14§
Uca = U dc(CS - Cl)

Ces équations peuvent étre exprimées sous formeimlidd comme suit :

U, 1 -1 0][c
U,.|=U, 0 1 -1JC, (15)
U, -1 0 1]/C,

Sachant que les tensions simples, en fonctioneshssons composées, sont donné par :

1

Van :§(Uab _Uca)
1

Vi, :g(U be —Uab) 16]
1

Ven :§(Uca _ch)

On peut alors déduire les tensions simples enifumdie I'état des interrupteurs

f = 2C, - (Cz + Q)
an = fa'U dc 2 3
= f.U Avec: =25 (GrG) (17)
bn b*™~ dc b 3
f.U
cn ¢~ dc f _ 2C3 - (C2 + Cl)
¢ 3
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En remplacant I'équation (15)

dans (11), on abauti

Vo | 1 0 -1[1 -1 0|[g
vbnz?z‘CllO*O 1 -1 ¢C (18)
V., 0 -1 1||-1 0 1|lc
Ou encore :
V,, U 2 -1 -1|| C
v, | = :; -1 2 -1||C (19)
cn _1 _1 2 CS)
Pour compléter le modéle du redresseur dans leaépghasébc on rajoute
I'équation traduisant la charge de la capaCigfui est donnée par :
C AUy _ loe = 1o (20)

dt
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Le Schéma bloc du redresseur dans le reperasdgabcest donné a la figure ci-dessous.

lch
O ~ Hu
a "N R+ sL sC “

) fa O\
= (e

-A R + <I. A

3 )
%
\ 4
I

< fo ?'\A
— <l ()

-A R + <I. A

Figure 1.3 : Schéma fonctionnel du redresseur Blidus le repére triphaséc

I1.3 Simulation numérique du redresseur MLI dans ke repere abc
II.3.a Présentation du logiciel de simulation Matld-Simulink

Le logiciel Matlab et son environnement Simulinik,garticulier, est un outil
incontournable pour I'ingénierie et la recherchiemstifique. Grace a ses boites a outils, il
permet de modéliser et de simuler les systememmdigues, analogiques, discrets ou
hybrides, en utilisant une représentation gaph sous forme de schéma blocs,
aboutissant ainsi, a la création de bibliotlgsgpersonnalisées.

L'un des principaux avantages de linterface gqaphiSimulink est I'existence
en son sein de tous les outils analogiques et nques (Simulink Library Browser) les
plus connus, sous forme de blocs, dont on a bgsmim construire un modele. Puis, en

deuxieme position, l'option "simulation paramétngefmet de choisir la méthode de
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résolution, le temps de simulation, ainsi que &cpmion relative et absolue.

I1.3.b Paramétres de simulation du redresseur MLI
Afin de valider le modele du redresseur MLI daesepéreabc nous avons procédé a
une simulation numérique sous Matlab-Simulink. é@asion triphasée alternative alimentant
le redresseur est une tension obtenue a la sorti@adsformateur abaisseur 230/115V et de
puissance 5KVA. La valeur maximale de la tensiaosdaire a vide est réglée a environ
85V par I'intermédiaire du pupitre d’alimentatidriinductance de fuite et la résistance
équivalente du transformateur ramenées au secerstait négligeables. Pour transformer
cette source de tension en source de courantdonainséré, sur chaque phase, une
inductancd.=4.23mH possédant une résistance interrie=de332. La capacité de charge
est égal€=330QuF.
On a simulé la charge de la capacité, qui étdialement déchargée, en lui appliquant
a travers le redresseur la tension du réseau. LUaekstlgénéré par l'intersection d’un signal
triangulaire (ou porteuse) de frequence 10Khzdadnodulante sinusoidale et de
fréequence f=50Hz et d’'amplitude=0.8. il est & noter que les trois modulantes
sinusoidales, rer, Vi ref €LVc ref SONt prises, dans notre cas de simulation, erepingsc les
trois tensions du réseau, ce qui ne représente qa’si particulier.
Quand la charge de la capacité est achevée, applique un échelon de courant de
décharge de 10A et on suit I'évolution de sa tansig a ces bornes.
Le pas de calcul est de (et le temps de calcul est de 1.5s.
Le schéma de simulation numérique exécuté sousaM&imulink correspond a celui
donné a la figure I1.4. On distingue trois blocs cprrespondent :
- modéle du redresseur MLI qui traduit les différsnéguations
- génération de la MLI par comparaison entre la pedet des ondes de référence

- reconstitution des trois tensions du réseau deiéiéce 50Hz et d’amplitudeE
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WA

porteuse 10KHz

ldc
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?

From7 To Workspace
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Figure 1.4 : Schéma de simulation numérique duesseur MLI dans le référentigbc

I1.3.c Interprétation des résultats obtenus :
Nous montrons aux figures II.5 et 11.6 les réssl@d simulation du redresseur MLI
dans le repérabc Le condensateur C étant initialement déchargé eiote a la figure 11.5.a
que la valeur de sa tension évolue, selon unetiégude premiere ordre, depuis la valeur

Udc 0=0 jusqu'a une valeur finaléy. 1 La valeur deJy. peut étre calculée théoriquement
avec la relatiord . = 2x/§Eeff It ; en faisant I'application numérique on troug ~212V.

On remarque aussi que les courants de charge sdotrdes sinusoidales, ils sont importants

au début de la charge puis ils tendent vers zéedaia la capacité est chargée (figure 11.5.b).
Quand la capacité débite un courant de charge AlecElle-ci voit sa tension diminuer

d’une valeur importante a cause de la chute Ohmetjireductive au niveau deetL comme

il montré a la figure 11c. Pour maintenir la temdiy. constante, il faut agir sur le rapport de

réglage en tentant de le diminuer davantage miagestre dans le chapitre de régulation de

la tension continWgc.
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a) tension altenative ea et MLI van b) Gourant cété alternatif dans la phase 'a'
100 --------- S SO
= 0 o i
= 3
2 50 B ' ;
A00p----—-—-——-- N B B N BN - U yoTTmmT e T
150 i i | i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.5 1 15
temps (s) temps ()
c) tension continu Udc au bomes de la capacité d) Courant continu ldo
25D""""""""'l'""""""""l'""""""""'I """""""""""""""""""""""""""
e =3
: : E
: : o
_______________________________________ 3
' ' a
. . =
0 i i |
0 0.5 1 15 15
courant (A) temps (s)

Figure I.5 : Allure des grandeurs courants/tensi@nl’entrée et a la sortie du redresseur
MLI

a) tension altenative ea et MLI van b) Gourant coté alternatif dans la phase ‘&'
150 T T T

100 }--

50}

tension (W)
[==]
courant {A)

-50

-100

-150 i - H H
0.95 1 1.05 11 1.15 0.95 1 1.05 11 1.15

temps (s} temps (s)

c) tension continu Udc au bormes de |a capacite d) Gourant continu Ide
220

200

tension (V)
—h s
[=:] m
a =

—h
o
[==]
courant (A)

120

100 L - H ;
0.95 1 1.05 11 1.15 0.95 1 1.05 11 1.15

courant [A) temps ()

Figure 1.6 : Allure des grandeurs courants/tensia I'application du courant de charge
lci=10A
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Il.4 Modeéle du redresseur MLI dans le repereof :

Pour les systémes triphasés symétriques, les lemidiétats ({g, ub, uc}, {i a ib, icl,({e a,
€b, Cc}, ...) ne sont pas linéairement indépendantest klenc possible de transformer ce
systéme en un systéme biphasé de représentatimalégte. Cette représentation peut

s’exprimer sous forme complexe ou matricielle

e, =L dia | Ri, +V, (21)
dt
di, .

e, =L—2+Ri, +v, (22)
dt
di .

e, =L—CS+Ri, +V, (23)
dt

En utilisant la définition de phaseur :

Xop = Xy + X5 =§(xa+axo+a2xc) (24)

aB
En multipliant I'équation (22) par « a » et I'égiaa (23) par «a? », et en faisant la somme

avec (21), on aura:
e +ag+de=( e+ Rit Y+ 6 Cor R gr oy Eov iy
= %+Ria+va+aL%+ aRj+ ay+ & L%+ & Ri+ &y (25)

= L%(ia+aib+a2ic)+(va+avb+ av)+ Ri+ai+ &i)

Avec :

2
a=e 3 :cos(Z?n)+ jsin%):——; j£23

AT AT 1 .3
=cosf— )+ jsin—~ F-=- |—
G isinG F=5715

4

it
2 _
=—e 3

a
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1.5 Modélisation dansaf c6té alternatif :

a. Ecriture des fém.e,, &, & dans le repereuf:

En remplacant eta? par leurs valeurs respectives dans I'équationasiié/on trouve :

1. 43 1. 43
etagt+ de= et(-=+ +2) pr(-=+ o) ¢
2 2 2 2
53 (26)
1 ~/3
=e,~-(e+ e+ —(g- @
2 2
Comme on a un systeme équilibré et sinusoidal, donc
e, +e +e =0=>¢ +e =-€ (27)
En remplacant I'équation (27) dans I'équation (26) aura :
e, +ag, +a'e, = e + | (g, -e) 28)
Et comme :
2 , .23 43
e;,=¢e tje,=—(e, +ag +tae)=—(—-e,+]j—(g —¢€
af a J 4 3( a QJ c) 3(2 a J 2 (eo c))
Donc :
e =€, oy =0+ (g -€) (29)
V3
Par identification, on trouve :
e, =€,
1 (30)
e, =—(g —€,
Ou sous forme matricielle :
e, 2| _% _% =
e,=| |== (31)
’ H 3, & 3|
7 T2l
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b. Ecriture des tensions ¥, Von, Ven dans le repérenf:

U
=5 (2a-6-¢)

av, "°( G+ G- %)(-—+ Jﬁ) (32)
azvcn=f(—q-9+2cg)(-12- j@)

En sommant membre a membre les trois équationggeétes on trouve :

R
v,+ay+adv=U (33)
b d 0 ﬁ _ﬁ
2 2
1 1|
1 —= [—
apB V,G dc3 0 \/5 _\/§
- TS5 ILS
2 2 |-
(26-c-c)
v, c, 3 GGG
Vaﬁ: v :Udc I :Udc 1 (35)
g g —=(-¢)
NE
c. Ecriture des courantsi,, ip, ic dans le reperen:
Pour les courants a I'entrée de redresseur :
l,+ai, +afi, = +(—§+J§)b #(-) 3)
(36)
IR PEEIE
2 b c 2 b [&
Comme on a un systeme équilibré et sinusoidal, donc
i, +i, +i, =0=1i, +i, =-i,
3. . .43
i, +ai, +a’i, ==i_ + =i 37
b 5l | 2( ¢) (37)
Comme :
L2, .23 A3, .
Iaﬂ =l + Jlﬂ _g(la +alb +a2|c) _g(ila + J?(Ib _Ic)) (38)
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Alors :
Inﬁ:|a+J|ﬁ:|a+Jﬁ(lb_lc) 039
Par identification, on trouve :
i, =i,
. 1, . (40)
g =ﬁ(lb —ie)
Ou sous forme matricielle :
L] 2t _% _% . .
i=|." == i, [=[M]|i (41)
g |:|/3:| 3 0 ﬁ _@ ib [ ] ib
2 2 C C

Au final les équations du redresseur MLI dans pereaf s’écrivent:

S B I
dt|iz| L[ O -—1f|iz| L|€sz| L|Vs

Avec :
v, 21_%_% ezl_%_%e""
T 1=2U, Et | 7|==
{Vﬁnj| 3doﬁ_ﬁ {eﬁ} 30@ _ﬁ 20
2 2 2 2 |-°
I1.6 Modélisation dansaf c6té continu :
Idc :ild+i k2 +i k3 (43)
iklzia'cl
i, =1,C, (44)
ik3:icc3
En remplacant I'équation (44) dans I'équation (48) aura :
Cl ia i Cl
Idc:[ia ib Ic] C2 :>I dc: I b C2 (45)
CS ic C3
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i :[[M]‘{:;HT:g[ia iy |M] (46)

Cl

L[c,
c, |- |
C, “

En remplacant dans I'équation ( le vecteur courant et le vecteur des commutatiansepir

expression respectives on obt :

e, c,]_ 3 C
el oo |30 w5 9
Au final :
2 i,]_3 ..
| ge =§[Ca Cﬁ]{iﬁ:| :_anﬁlaﬁ “n

Les équations écrites précédemment dans le raf, soit pour les grandeurs continues

encore alternatives peuvent étre traduites pamtpamme fonctionnel de la figure I.

+© L P
C BE+=L Eg
C, — |
A ¥ 1 [ L] |Yee
= ONE-N Oa Ell
A +
+

eﬁ4¢0—> L i <]
B+ =L

Figure II.7: Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans lereeprgphaséabc
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II.7 Simulation numérique du redresseur dans le repre af8
Pour vérifier la validité du modéle du redresseuu Mans le repérep, établi

précédemment, il a été effectué une simulation migime sous Simulink dans les mémes
conditions que celles adopté pour le repéere abc.

- La valeur maximale de la tension secondaire & g&t réglée a environ 85V par
l'intermédiaire du pupitre d’alimentation.

- Les trois ondes de modulations sont prises eagoheec les tensions du réseau

- I'inductance additionnelle=4.23mH.

- La résistance interne associée a I'inductaReé.332.

- La capacité de filtrage est ég&le330QuF.

- La MLI est généré par l'intersection d’un sigtréngulaire (ou porteuse) de fréquence
10Khz et de la modulante sinusoidale et de fréquéritOHz et d’amplituden,=0.8.

- Application d’'un de courant de décharge de 10A1%.

Le schéma de simulation exécuté sous Matlab esiteintré a la figure 11.8.

» Résultats de simulation numérique
Les résultats de simulation numérique du modgldu redresseur MLI sont donnés
aux figures 1.9 et 11.10. On remarque que les aes des différentes grandeurs sont
identiques a celle obtenu dans le re@dreet cela & cause de la matrice de
transformation [M] choisie qui conserve les amyulés des grandeurs courant et tension.
La comparaison avec les résultats obtenus darasldiwcréférentiedbc nous permet donc

de valider le modélep.
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Modélisation de redresseur a MLI

poiteuse 10KHz

FromB

[ >

om7

Froma

Gaind

Gain3

To Workspace

Udc

To Workspace1

Gain2 génération_MLI transformation 3_2
To Workspace2
Goto
ea
C'—) P 27pitf tatas
. Gain Gom1 To Workspace3
eh
To Workspace&
-
Gotn2
Cons@nt e To Workspaced
teNssionNs_réseau transformation 3_2
To Workspaces
RED_MLI_alpha_beta
Figure 11.8 : Schéma Simulink du redresseur MLIsiBnreperes
tension e-alpha et v-beta tensions e-beta et v-beta
150 T T T 180 y T T
100F--------- S [0]1 | P
s s
5 0 & o
[ ] 143 ]
c c
L 5ot 2 50t

a-

-150 L 1 150 | H
0 0.05 01 0.15 0.2 0 0.05 01 0.15 0.2
temps (s) temps (s)
tension continue Udz courant continu lde
250 T T
200-- ------------------------------- —
3 T10] F A S S - <
= : H =
B ool g
m i H 8
1 .
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0 05 1 15 05 1 15
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Figure 11.9 : Allure des grandeurs courant/tensitientrée et a la sortie du redresseur

MLI
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tension e-alpha et v-beta tensions e-beta et v-beta
150 150 T
100 100
s 50 s 50
& 0 & O
(4] 4]
= =
& _5p o .50
-0 §--- -100
-180 L -150 L
0.95 1 1.05 11 1.15 0.95 1 1.05 11 1.15
temps (s) temps (s)
courants biphasés: i-alpha et i-beta courant continu ldc
30 T T T 30
20
=) <
= =
@ E 10
3 3
o o
o - [}

-30 - i
0.95 1 1.05 11 1.15 0.95 1 1.05 11 1.15
temps (s) temps (s)

Figure 11.10 : Allure des grandeurs courant/tensid’application du courarg, = 10A

dans le modele cas du modefedu redresseur MLI

[1.8 Passage du repérefs au repéereabc
Souvent on est amené a calculer ou a revenir ampasantes dans le repaiec
connaissant les composantes dans le regRr@our cela on a besoin d’inverser la matrice

[M]. Dans le cas des courants de phase on a obtenu

= :b = [M]'{i”} 8j4

I

iC
Avec .
1 0
a4 _ 3|1 £’>
M =3MI =15 5 (49)
_1 V3
L 2 2 ]
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Donc I'équation (4Bdevient

, 1 0
I, .
|
=i, |= IR 7 (50)
i 2 2 g
|1 3
L 2 2 |

[1.9 Modele du redresseur MLI dans le reperedq
Matrice de rotation aff— dq

Il est souvent judicieux de soumettre les phrasgp@siaux a une transformation
coordonnées notéh. Le but général étant la simplification des équati Dans la sectic
précédente, on a vu qu’une quantité sinusoidals arepere«: S est représntée par un
vecteur tournant. Donc, l'idée de la transformatiercordonnées est de faire tourner le rej
aff a la fréquence angulaire des quantités sinusoitaf@guées, il en résulte que |
guantités sinusoidales tournant a la méme fréqueamgelire deviennent des constantes d

ce nouveau repere. La figure 16 présente les dai&rses de coordonne: I'un fixe et

I'autre tournantlg. Le phaseu X est représenté par les composavﬁbg,s{t) xﬁ(t)]T dans le

reperenp et par| x, (t) xq(t)]T dans le repérdq.

Figure 11.1]: transformation de coordonnégs— dq

Page 30



Chapitre II Modélisation de redresseur a MLI

D’une fagon générale un phaseXirs'écrit dans le repére fix€ en coordonnée

polaires de la fagon suivante :

Xp ()= X0’ (51)

De méme dans le repédqil s’écrit :

Xaa(0) =X € (52)

Avec :
0=60,+6 =6 =0-6,

En remplacant, par €-6.dans I'’équation précédente on obtient :

X (1) = 6, — (6-6,) — 0 6,
aq (D) x_(t)e' __>(Dé Xy € ¢ (53)
= Xz’

En coordonnées cartésienné§,(t) s'écrit :

Xaa() = (% () + 1%,(D) (cose6, }+ j sincs, )
=(x, (tycost, + x, (t)sid,)+ j(x, ¢)cod, - x, ()sif) (54)
=% (1) + X, (1)

Sous forme matricielle la transformatigfi— dq s’écrit :

=[] [cosg,  sim, [ x,(1)
X"q(t){&(t)}{-sinﬁs Coﬁj{xﬁ(o} >

cosd, sing

S

La matriceR(6.) =
iceR(E.) {—siné?S coY,

}est appelée matrice de rotation permettant le gassa

afi— dq
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Pour le traitement des circuits triphasés, il edigieux de choisir un systéme de

coordonné qui tourne a la vitesse angulaye= 277f qui coincide avec la tension imposée

aux tensions du circuit triphasé. Si cette fréqeesst constante on 8 =wi+6, . Ou b,,

est la position du repéds a t=0.

Matrice de rotation inverse

Evidement il est possible de passer du systemeatel@nnés tournartg au systeme de
coordonnéesf par une transformation de coordonnées inverse

On a montré plus haut q¥g,(t) = X ;( €'*, en multipliant pae’® , on obtient :

Xaq(DE* = X (9 &' &
= X,5(t) = Xy () €*
(56)

X0 = (% (0 + jx,())(cos@, )+ j sing,)
=(x,(t)cosd, - x, t)sind,) + j(x, ¢ )cod + x, ()sifl)  (57)
= X,(t) + JX,(1)

Sous forme matricielle on écrit :

% = %] _[cost, —singx, (1
as(0) = X5 (8) _Lines cosﬁj X0 (58)
xd(t)}

=R
R(6) {Xq(t)

) ., _|cosf, —sing, ] . o
La matriceR(6,)™ =| . est appelé matrice de rotation inverse permeigant
singd, coY,

passagedq —aof

11.10 Modéle du redresseur MLI dans le repéredq :

Rappelons que les équations du redresseur MLIldaeperenf s’écrivent :

di
”;ﬁ +Ri,; +V

e,y =L »

ap
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Sachant que I'on Eaﬁ(t) = R(HS)‘l[ (0 x( DJT, I’équation précédente s’écrit de la fagon

suivante :
RO &= L [F(e> o]+ RO)™ v+ RED)™ (59)
En multipliant I'’équation (59) pa(8), on aura :
-1
=R®6) LdR(H) L dt 1+ Vg, + Rig (60)
Sachant que :
dr(8,)™ dR6)™" &
R(A)——=—=RHO)———— 61
(6,) it R6,) o dt (61)
Et:
dr(,)™ -1
R(€, 62
=20 ] @
Alors :
a 3 3
R() dR(E,)" _ 0 -1 @b, _ 0 1wS 63)
dé, 1 0f|dt |1 O
Dans ce cas I'équation (60) devient :
0 -1, di .
€y = La)SL 0} gt Ld—dtq+vdq+ Ri, (64)
Avec :
en=e & = RO g (65)
Vig :[Vd Vq]T = R&) Vs = Uy Rgs)[ ¢ E]T
Donc :

Les grandeurs continues a la sortie du redresséurddns le repérdqg, sont obtenues de la

maniére suivante :

3 i 3.1
ldc_a[ca Cﬁ:||:|’g:| ZCH,EH,E (66)
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Sachant que :

iaﬁ:R(H)*Ed} et[C, cﬁj{g"}[we)*[g"ﬂ=[q G| RO

a B q

Ce qui donne pour le courdnt:

Idczg[Ca Cﬁ]{:”}zg[cd Cq] RO) R@)‘l|:iidj|
A

el |

(67)

q

En résumé le modeéle du redresseur MLI, dans kreelg est régi par les équations
suivantes :

e = L?j—':+\4,+ Rj, - Lo,
di, o
€ = LE+V‘*+ R+ Lo, (68)

3 . .
| g :E(Cdld-'-cqlq)

Avec :

ew=[a o] = RO) s
=l o] =ROIG, ©
welu wl=ROy=ule o
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R-:EL : ’X

A

LCOS

1 iq ‘E‘Z

B+ sL

Figure 11.12: Schéma fonctionnel du redresseLLl dans le repére biphe dg

[1.11 Simulation numérique du redresseur dans le repérdq
Pour vérifier la validité du modéle du redresselu Bans le reperdg, établi

précédemment, il a été effectué une simulation nuquérsous Simulink dans les mén
conditions que celles adopté pour le rejap.

- La valeur maximale de la tension secondaire a esieéglée a environ 8!

- Les trois ondes de modulations sont prisn phase avec les tensions du ré

- linductance additionnellL=4.23mH possédant

- La résistance interne associée a l'inductiL est R=1.330.

- La capacité de filtrage est égC=330QuF.

- La MLI est générée par I'intersection d’'un sigmrarigtlaire (ou porteuse) de fréquer
10Khz et de la modulante sinusoidale et de fréquérisOHz et d’amplitudrma,=0.8.

- Application d’'un échelon de courant de déchargé@fea t=1¢<

Le schéma de simulation exécuté sous M est celui montré a la figure II..

Résultats de simulation numérique :

Les résultats de simulation nuriques sont donnés aux figures 11.14 et I. On
remarque sur les graphes l'intérét de modélisezdeesseur dans le repdqg. Puisque les
grandeurs triphasés deviennent continues te les tensions réseau (figurea), et les
courants de ligne (figure 19b). Ce qui représantgrand avantage quand on veut fair

commande du redresseur.
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On remarqgue aussi la validité du modéle puisquerision aux bornes et le courant
continu dans le condensaté&lisont les méme que ceux obtenu dans les repboad off

MA c1 *_apha
o
porteuse 10KHz
S
Fromb aina cz *_beta
=)
i i x0

A 4
g
:

To Workspace

genération_MLI transformation 3_2 matrice_rotation

From1

*_apha

*_beta

To Workspacet

Em
=

pin
tetas
Constantl
tenssions_réseau
transformation 3_2 matrice_motation1
To Workspace5
Framz
Step
Figure 11.13 : Schéma Simulink du redresseur MLiglie reperelq
(a): tension edeteq (b) - courants idet iq
20 T T 10 T T
0 : i
= : zq < ,
o e A . B :
.:':3 i e L L L L L] — E 1
B b liillios ] ;
199, 05 1 1.5 s 05 1 15
temps (s) temps (s)

tension (V)
courant (A)

o 0.5 1 15 05 1 15
temps (s) temps (s)

Figure 11.14 : Allure des grandeurs courant/tensihentrée et a la sortie du redresseur
dans le cas du modétig
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(&) zoom sur\/d {b): zoom sur Vg
150

59! !.- - ' - 50

tensian (V)

50 [N - -100

H H 150 H H H
0.95 . . 0.95 1 1.05 11 115

temps (s)
c) - Zzoom sur ldo (d) : zoom surUdc
0 ' : :
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3 s 180
= & 180
g
o E
o 2 140
120
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Figure 11.15 : Allure des grandeurs courant/tensid’application du courarg, = 10A

dans le cas du modéiig

[1.12 Le modele moyen du redresseur a MLI

Le modele topologique permet une tres bonne repiasen du systéeme réel car les
hypothéses simplificatrices utilisées n’ont qu’gstfaible impact sur la précision dans
I'étude du redresseur a MLI. De plus, le tempsaleut du modele topologique reste faible
car le modéle est programmé sous forme d’équati@mibématiques facilement
programmables dans le simulateur. Toutefois, gqlentbdéle topologique est associé a un
systeme tels que les éoliennes avec la caraafgmestiu vent qui s’étale sur quelque heures, la
simulation peut demander un temps de calcul énetrtrés contraignant. De plus, le modéle
topologique est un modéle a entrées discontineiggiicdonne des dérivées de variables
d’états discontinues. Ces discontinuités peuvemairer des oscillations numériques si une
mauvaise méthode d’intégration est utilisée. Ds,dks pas de temps doivent étre assez petits
pour bien prendre en compte les commutations. ireegatemps de calcul réalisé sur le
modele peut alors étre perdu par I'utilisation @iéle pas de calcul. Pour les applications ou
les commutations sont trop fréquentes par rappote@ps de simulation, le modele

topologique ne sera pas approprié a la simulatisnénique. Le choix d’'une modélisation ne

Page 37



Chapitre II Modélisation de redresseur a MLI

faisant pas apparaitre les commutations et permetéatester ces systemes c’est donc imposé
: cela a conduit au choix de la modélisation mogenn

[1.13 Le modele moyen de I'onduleur a MLI commandépar ses modulantes
Les fonctions de commutation de I'onduleur sontsigeaux MLI. Si la fréquence de

découpage de la MLI est assez importante devdrédaence des fondamentaux des
modulantes, alors les moyennes glissantes desdasae commutation peuvent étre
considérées comme égales aux modulantes des silytidux

Plus la fréquence de découpage est importanteigiamoyenne glissante de la MLI est
alors proche de la moyenne glissante de la modul&uuvent, I'hnypothése est faite que la
moyenne glissante des fonctions de commutatioégzge a la modulante. Ainsi, les modeles
moyens peuvent étre directement commandés parddslantes.

On considere la commande complémentaire des ipteuits, sur une période de

découpage, les tensions moyer(vgs, (V) .( V) , & l'entréedu pont pour les trois phases

s’écrivent:

(Vo) ={ f,.U o) {70

Pour le redresseur a MLI, I'hypothese consistepgpsser que la tension du bus continu a
une dynamique faible par rapport aux fonctionsaarutation. Si la tension du bus continu

est supposée constante sur une période de décompage
(Van) =(f) Ve
(Von) ={ fo) U e 147

(Ven) =( o) U

Avec :

3
(1y=2em4)+(e) 7
< f > - 2<C3> B (<C2>+<C1>)
¢ 3
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Si on considéere que la fréquence de découpagepsitante devant celle des trois
modulantesf;(t), 5,(t), B;(t) alors la moyenne des états des interrupteursreupériode de

la MLI peut étre donnée par les relations suivantes

2
(C,)= 1+§2 © i73
1+ 6. (t
<C3> - gs( )
Avec comme modulantes de référence :
Bi(t) =T cost + @)
217
,82 (t) = r‘max COS(“—I + (0_?) (74)

27T
,83 (t) = r‘max COS(“—I T+ ? )

[1.14 Modele moyen du redresseur dans le référergi abc

Pour tester le degré de validité du modele moyeredtesseur par rapport au modele
topologique, nous avons effectué des simulatiomsémigues sous Simulink. Pour affiner la
comparaison nous avons pris le soin de superpaséx méme graphe les courbes données
par chacun des deux modeles. Le schéma de simulaidiffere pas beaucoup de celui
présenté a la figure 9. Seul le bloc pour la gémarales trois signaux MLI est remplacé par

les états de commutations moyennes. Le schémdisknest montré a la figure 11.16

Page 39



Chapitre II Modélisation de redresseur a MLI

[ea] }—. ref_a <Gl f————W|<C1= . > e
From6 Gain2 To Workspace
[el] }—. ref_b «G2> f————|<c2>
Ude P
From7 Gain3 Udc_m
To Workspacel
[ec] }—. ref_c <G3> f——— | <C3=
From8 Gain4 ia P ia_m
commutations_moy
To Workspace2
G
e el ‘r‘\/ [ea] ib P ibm
tetas Got
oto
Clock Gain ———— e To Workspace3
t e2 P [eh]
To Workspape& Goto1 i »  icm
3
Em Mlem £ To Workspace4
3
Canstanti £ [ec]
Goto2
tension_reseau pich van P van_m
_|_ To Workspaceb
Step

RED_MLI_abc_moy
Figure 11.16 : Schéma de simulation numérique da@wmoyen du redresseur MLI dans le
référentielabc

Résultats de simulation numériques :
Nous avons donné a la figure 22 les résultatsrdalation numérique du modéle
moyen du redresseur superposeés a ceux du modeéledape. Nous constatons que le
modele moyen donne exactement le méme résultatvis-de la tension contirldy. . Que le
modele topologique. De méme on remarque que leseutriphasés a I'entrée du redresseur

sont identiques pour les deux modeles. Pour lesaes\v,,, V,, €t V., on remarque que dans

o
le modéle moyen uniquement le fondamental de lsidarest présent.

On peut conclure donc le modéle moyen est quastiglee au modéle topologique
guand la fréquence de découpage de la MLI est itaupiar. Les harmoniques présents dans le
modele topologique n’ont aucune incidence sur lawales tensions ou de courant que soit
du coté continu ou du coté alternatif.

Le travail avec le modéle moyen nous permettra tkagsite de faire un gain en temps
de simulation considérable, de simplifier les émunest, et de traiter des grandeurs nettes

dépourvues d’harmoniques.
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(@) : tensions Udc et <Udc= (b) : courants Idc et <ldc=
250 T T T
200 - e
ESNETI0] AR SRR R <
= =R 0] O S
@ : i 8
R S .
0 i i !
0 0.5 1 156 0.5
temps (3) temps (3)
(c) : courant ia et <ia= (d) : tensions van et <Van=
30 T T T 150
100---M---18---
< S
= = 0
g 8
o  y
o L
-100
30 i H i 150 H H H
0.95 1 1.05 11 1.15 0.95 1 1.05 11 1.15
temps (s) temps (5)

Figure I1.17 : résultats de simulation numériquesrtbdeéleabc moyen comparé au

modele topologique. La fréquence de découpage Bk last de 10KHz

I1.15 Modele moyen du redresseur dans le référerdi af et dq

Pour obtenir le modéle moyen du redresseur dampérens, il suffit d’appliquer la

matrice de passagé aux états de commutations moydfs), (C,) et(C,) de la fagon

suivante :
1 1
_ <Ca>:|:g 1 _E __2 <C1>
<Ca/3> {<C,g> 3 . ? _g EEZ; (75)

De la méme facon, le modele moyen du redresseurldaeperelq s’obtient en

§
multipliant [(Ca> <Cﬁ>] par la matrice de rotatidR(s). On a alors :

wlghzmaly e

Les résultats de simulation du modele moyen dwessgéiur dans les repergs etdq et
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comparés a ceux obtenues pour le modéle topolegagpectifs sont donnés a la figure 11.18
et 11.19.

(a) : tensions Udc et <Udc> (b} : courant ldc et<lds>

250 T T T

200 -t o T T e
SR T-10] N . M i =z
= =
s W W | E 2OR-ceeeme bk
O oo M-l g
o 8

0] SN S S 4

] 0.5 1 1.5 0.5
temps (3) temps (s)
{c) : courant ia-alpha et<ia-alpha= (d) : tension va-alpha et <va-alpha=
m T T T T
z z
= —
| =]
g v [0
o H =
o : a
D95 1 1.05 11 115 D5 1 1.05 11 115
temps (3) temps (s)

Figure 11.18 : résultats de simulation numériquesribdeélenf moyen comparé au modele

topologique.
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(a) : tension Udc et <Udc= (b) : courant continu ldc et <ldc>
250 T T T
H — | i E lcio
200 - sUdg=pp 1 o <ldo>
= s i < i
5 : : IS U
o h ' '
E LT 0] S AR P PR . g |
@ : . 3 :
] e S S . |
D 1 1 I 1
0 0.5 1 15 0.5 1 1.6
temps (s5) temps (5)
courant Iq et <lg= tension Vd et <\Vd>
150 . .
100t-
3 s *
= = 0
g @
c
8 2 5p
=1 0 - Y - - - - = - - = = = = = = = = =]
-40 L i 450 :
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.6
temps (5) temps (s)

Figure 11.19 : résultats de simulation numériquesrbdéledqg moyen comparé au modele

topologique.

[1.16 Bilan de puissance du redresseur MLI
A l'aide des phaseurs spatiaux pour la tensioa eédlirant, on peut définir la valeur

instantanée de la puissance apparente fournie gaurce alternative :

S= p+ jq=§‘E*.‘|+3|_=Q|0 (78)

E est la valeur complexe conjuguée du phaseur spitika tension définie par :

E =§(% +ag+ 4 g (79)

De mémel est la valeur complexe du phaseur spatial du codéfimi par :

T :%(ia +ai, +a%,) (80)

Cette relation est valable aussi lorsque les casigtries tensions possedent des
composantes homopolaires.
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Dans le cas de la présence de la composante hoarepsdule la puissance active est

modifiée par le termpg, = 3E, |, di a la composante homopolaire. Par contre, Igposante

homopolaire ne donne aucune contribution a la poiss réactive.
La partie réelle de la relation la puissance apyarg est la valeur instantanée de la

puissance active, elle est donnée par :

p=Re@)=2 Re€ 1) & (81)

La partie imaginaire d& correspond a la valeur instantanée de la puisséactive :

q=1Im(3) :glm(E.T) (82)

Pour la démonstration, on remplace dans I'expras$#® les phaseurs spatiaux par

leur définition précédemment.

S=SETraRL=3 2arag 49 (i 4 4)|+IE
2 2| 3 3 83)
2 . . . . .
=5lE+ (@ e +(d) Qi+ aj+ aD|+3 §
En tenant compte que :
a®=1
a*=a
13,
(@) = ST =2
oy o1, 38
(@) = ;1= =4
Le développement analytique des équations préocésidonne :
_ . . . . .
s=el+gj+ei+ Jﬁ[(ec-eaw(e; Qit(e &1 (84)

La partie réelleg,i, + g i, + €.i.est la somme des valeurs instantanées du produit

tension de phase par courant de phase, ce qui dpoésance active instantanée. En
régime sinusoidal permanent, cette puissance adiveonstante et vaut :
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P:gEmlmcosqﬁ (85)

Ou g est le déphasage entre la tension et le couramtgbaque phase.

Par contre, la partie imaginaire est la somme d&suys instantanées du produit

tension composeée par le courant de phase mulgpliée facteut/~/3. En régime sinusoidal

permanent, cette puissance réactive est consthageit :

Q=2E,l,sing (86)

[1.17 Expression de la puissance dans les axef
L’expression de la puissance apparente du conseuigeut étre exprimée dans le
reperesnfs, en remplacants les phaseurs spatiaux couragms&bns par leurs expressions

écrites dans le repéus :

_ 3= = 3 o
s=p+jg=—-E.1+3EL=—(¢ - jg)(i+ jb)*+ 3Kk
. 2 g (87)
=2 (el +&i)+36 L+ S (@i -8 i)
Dans les axes dq la puissance apparente est dpanée
_ 3= 3 o
s=prja=Z E. 1435 L =2(g - jg)(i+ j)+35k
(88)

3/ . : C .
:E(ed|d+eq|q)+3Eolo+ jE(edlq—eqld)

Conclusion :

Nous avons dans ce chapitre établi les modélesays ont servis a la simulation. Nous
avons montré le caractere non linéaire et variansde temps du modeéle topologique dans
les trois référentiels, ce qui en fait, certes util@e simulation mais d’'un emploi malaise des
gue il s’agit de construire des lois de commandgest pour cela que le choix d’'une
modélisation ne faisant pas apparaitre les comioogaét permettant de tester ces systemes
c’est donc imposeé ( la modélisation moyenne) quesravons pu valider en comparant ces

résultats a ceux du modéle topologique.

Page 45



Chapitre II Modélisation de redresseur a MLI

Pour la suite de travail nous avons opté pour ldéteodans le référentiel de Park le quel
est non linéaire mais invariant dans le temps. Gdéaie nous servira donc a calculer les lois

de commandes qui seront le sujet du prochain aleapit
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Introduction :

La méthode de contrdle en courants dans le repar@ifésente quelques
inconveénients. En effet le correcteur Pl n'est pa adapté pour des applications de
commande des signaux alternatifs et le correctddibproduit une fréquence de
commutation variable. D'autre part cette méthodessite trois ou deux capteurs de
courant, et trois ou deux capteurs de tensigoen du capteur de tension du bus
continu.

Afin d'éviter le premier probleme, une smintest proposée dans le cas des
systémes triphasés, il s'agit d'utiliser les aieers Pl dans un repére tournant (avec la
transformée de Park) [BO-99] [MA-01]. Ainsi, sifepere tourne a la méme vitesse et
dans le méme sens que le vecteur de courant, ¢gscfpons du courant dans ce repere
seront considérées comme des grandeurs contimssslaicorrecteur Pl pourra éliminer
correctement les erreurs statiques.

La structure du systéme de commande de I'onddletension peut étre séparée en
deux sous systemes ayant des dynamiques différebiase dite rapide qui est liée aux
courants, et une autre lente qui est associééeadeon continue.

On peut de ce fait, synthétiser deux raguirs, un pour la boucle interne des courants et
un autre pour la boucle externe de la tension coatiD’autre part, il est bien connu que les
performances de la boucle des courants jouenblaressentiel dans la performance globale
du systéme, c’est pourquoi une commande ayantapunse rapide et un bon comportement
en état stationnaire s’avere nécessaire. Pouglage de la tension continue, I'utilisation de
la commande classique, en particulier de type ptmpmel-intégrale (Pl), semble étre
suffisante pour obtenir des performances acce®able

L’objectif principal consiste a réinjectes courants de référence dans le réseau
électrigue. Cette opération se fait a travers dées de commande appliqués aux divers

interrupteurs.

l1l.1.Principe de commande du redresseur MLI

Le redresseur MLI est connecté entre le bus ot le réseau électrique via un filtre
RL. Le convertisseur a deux réles : maintenir laitandu bus continu constante, quelle que
soit 'amplitude et le sens de I'’écoulement dedasgance et maintenir un facteur de
puissance unitaire au point de connexion avecsieate électrique. La Figure 24 décrit la

commande du convertisseur. Cette commande réaliselds deux fonctions suivantes :
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- le contrble des courants circulant dans le filtte R

- le contrble de la tension du bus continu

Convertisseur lch

L
R 4{ @ Udc
Réseau 3 ~

iaa Ib

Id ref >

o V, L
Contrdle des aberdf Génération| _
~ i courantdq etig :V,\ des signaux"
U Controdle q ref
dc_ref ——pf de Uy > MLI
C

2 4

Figure IIl.1 : Principe de la commande du redresséu

l1l.2.Etude de la boucle des courants du coté alteatif

L'utilisation, des correcteurs Pl dans uepere triphasé, présente des
problemes d'application. En effet, des composaaitesnatives se retrouvent dans les
erreurs a l'entrée des correcteurs Pl. Ces graaadi@rnatives sont a l'origine d'erreurs
statiques non compensées par les correcteurs Blr&mudre ce probleme, des
transformées de Park dont le repere qui tournefi@dmence des tensions du réseau sont
utilisées. Ainsi les variables alternatives desrants sont transformées en composantes
d’axed et g continues dés lors que ces signaux ont la mémadrég que le réseau.
Cela exige que la connaissance de I'angle de référdes tensions du réseau sera
nécessaire pour le calcul des transformeées.

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

variation sur{ provoque une variation syyet I'inverse.

Les équations de tension dans le systeme de canédsrournantd(-q) sont :
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v, =-Ri, - L%+ Lwi, +e,

di (89)
v, =-Ri, - Ld—s— Lai, +e,
Le découplage entre I'axieet q est réalisé par le variabigl ethq :
_ o diy
hy =&, -V, +Lwi, = Ld—+ R,
dit (%0)
h, =€, -V, —Lwi, = d—5+ Ri,
Le systeme d’état découplé est présenté donc par :
di
o BRCE TR I
=] b [.“} L { } (92)
dig | | g _Rill] g L]h
dt L L

Le modele du convertisseur dans le reggreous montre que nous pouvons mettre en
place un contrdle des courants circulant dandtte RL étant donné, gu’a l'influence des
couplages prées, chaque axe peut étre commandémipment avec pour chacun son
propre régulateur. La composamgeagit sur le courant alors que la composante de la

tensionvg agit surig,
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" R+sL " R+sL

Figure 111.2 : Obtention des courangsetiydans le modeldq du convertisseur

[11.2.1 Contréle du courant iqy
Par ailleurs si on veut un fonctionnement aveceiactie puissance unitaire, il faut que
la puissance réactive qui transite au niveau delace alternative et définie par :

q:ediq —eqid (92)

soit nulle a chaque instant. Ce qui impligiig—e,i; =0. Si on admet que la PLL fait que
I'axe d est synchronisé sur I'axe a a t=0 akrs 0. Donc pour avoir une puissance réactive
nulle il faut maintenir le couranf, =0 a tout moment. Cela sera possible par I'utilisation

d’un régulateur PI qui calculera la tensigrou encore le rapport cyclig@& adéquat a
appliguer au convertisseur. La boucle de régulation du corasisurant aussi le

découplage, est donnée a la figure III.3.

i liq | i l i
i Lo i Lws i
| + : - ]
! . VA !
i ldre=0 B Pl : oy > _1 lL ld
! R1+Lts |||
; ) ey &~ |

Régulateur PI et découplape

Modele diredresseu

Figure I11.3 : Boucle de régulation du courant
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[11.2.2 Calcul du régulateur de courant ig

Si on choisit un régulateur Pl de fonction de tfaris

k
ka(-% s+1)
Rj(s) = kpd +ﬁ — kpdS+ kid — kid (93)
S S S

Et si on suppose que le découplage est parfat, eh compense le pol€R, la fonction
de transfert en boucle fermée s’écrit :

K

| =

— _id
'd=s=_ﬁ5R=R1:1 (94)
1-Ka SR(SR-k,) —-@s+l S+1
S

kg a,

Id_ref

|~ |D

Avec : w, :—ﬁ
R

Le temps de réponse, nécessaire pour que le cayedtdgigne 95% de sa valeur de

reférence, vautt,, =3/, (voir le tableau ci-dessous).

L Lot oe

7 T2 = X
y(#)% | 64 || 90 || 95 || 98 [ 100

Le parametre du régulately, est donc donné par :

ty =3/, :_BB:kid :_ﬁ

d trd

Si on choisit un temps de réponsedee5ms, alorsk, vaut :

(- SR__3L38__go
ty 5x10

De méme le deuxiéme paramétre du régulateur sel calmme suit :
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3
Ly 242310 o00= 254

111.2.3.Controle du courant i

La composante en quadratigequant a elle est utilisée pour reguler la temsio bus
continu. On a établi plus haut que le cour{;!cn:t:g(cdid +C,i,) - Sion suppose que le

courantiy est maintenu a sa valeur nulle de référence, iésulte quéy. est une image du
courantiq. Le controle de la tension de la capacité pasee dbligatoirement par le controle

du courant en quadratuig La régulation sera donc assurée, comme pourdenty, par un

Kq

P1 de fonction de transfelR, (s) =k, +— . La boucle de contrGle est celle donnee a ladéigur
S

Régulateur PI et découplape

I11.4
i Los| i Lo i
| - | + |
! iq ref Pl i Vard > _l 1 la |
| / | Y Ri+is [
5 ey | & i |

Figure 111.4 : Bdaale régulation du couraiat

111.2.4 Calcul du régulateur de courant iq

On choaisira pour cette boucle un temps de repippséms. Les parametres du

régulateur prendront donc les valeurs suivantes :

K. :_5:_3x1.333: _800

tg 5x10

L 4.23x10°
k =—k =-—""""" x800=-2.5¢
P RK“ 1.33
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[11.3.ContrGle de la tension continue U

La sourced’enegie ass@iéeal’'onduleur est urcondensateuPour que l'injection
d’'un courart de réfererce dans chacune des phases soit possible,nkorte aux
bornes de ceondensateudoit étre consarte et fixee a une valeurpredeterminee
afin d'assurer legdle d’'une source de tensiocortinue.

La tension du condensatdug: est liée au courarit, qui la traverse par la relation suivante :

C%:Iczlm—lch 195

On voit d’aprés la relation précédente que la tandiy. est totalement contrblée par le

courantl.. Un schéma fonctionnel de la charge de la capasttdonné a la figure 111.5.

Ich

|dc N e i _’Udc
+

Figure IIl.5 : Modele de la charge de la capacité

La régulation de la tension du bus continu serecéie alors par une boucle externe (par
rapport a la boucle interne de régulation des cusaig avec un régulateur Pl générant le
courant de référendedans le condensateur. La figure (111.6) présenszhe&ma bloc du
contrdle de la tension du bus continu. On distingjapres cette figure 4 blocs :

1- un bloc comprenant le régulateur Pl et la compé@nsau courantg,. Cette
compensation suppose glyeest mesuré puis rajouté au courang pour former le
courantl gc ref.

2- un bloc d’adaptation qui permet a partirlglee de fournir pour la boucle interne le

courant, . En supposant la conservation de la puissanceeatti coté alternatif et

du coté continu on pourra écrire (les pertes jod&sR sont négligées):

U,
S oo e T (96)

q

Pdc =Udc'|dc_ref =
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3- le ¥™bloc concerne la boucle interne de régulation,d& cause du temps de réponse

tres court de cette boucle le courant de référeénge est toujours egal au courdgtla
fonction de transfert, /i, , peut étre remplace par 1.

4- Le £™bloc concerne le modéle de charge du condensateur

_______________________________________________________

| | ] |
| ! . .
! v H |
i L Boucls i: o !
1

! Moref |- o Uge !
:—O—> Pl T S = 114, finterng i, le | 1 [Mag i
! + + ! 'y ! : | ! + Cs '
1 ! \ 1 1

1 - ! I 1! :
| TUdc :i Udc i i :i :
: ¥ T ¥ !
| P . 1! !
——————————————————————————————— b - R T

Régulateur Pl et i ; N
9 Adaptation Boucle interne | Modele du redresseun

compensation dl g

Figure II1.6 : Boucle de régulation de la tensidg

[11.3.1 Calcul du régulateur de la tension U

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

ki kpcS+kic
s)=k +1=—"—— 97
R.(s) =k, S S (97)
La fonction de transfert en boucle fermée sera donnée par :
kpcs-'-kici &S+l
Udc — S sC — kPCS+kiC — kic
Udc_ref 1+ kPCS+kiCS]C': CSz-'-kpcs-'-kic E 2+&S+1
Lo
L
¢ 2f
— +—>s+l
o,

Pour cette boucle on prendra un temps de répong@s2plus grand que celle de la boucle

interne et un amortissemerdt=0.7. En utilisant le tableau ci-dessous on peleuger les

coefficients du régulateur de la fagcon suivante :
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E 02 03 (|04 | 05| 06|07 | 08| 09 1
wede || 14 )| 101 || 7.7 || 5.3 || 5.2 3 || 34 4 || 4.8

O prendraé =0.7 ett;c =0.1s ce qui donnewi,=3/t;c =30rd/s.

oF =%:> K, =C.c? = 0.003% 90C:

k
2_52 LN kpc :gkic :ﬂ32014
@ K @, 30

Résultats de simulation numeérique de régulation di&a tensionUgc

La figure 11l.7 montre les résultats de simulatmmmérique de la régulation de la tension
Ugc a la valeur de 200V, puis a t=1s un courant degehde 10A est débité par la capacité.
La capacité qui était initialement déchargée segehsans qu'il y ait beaucoup de
dépassement ce qui est parfaitement montré adeefigi.8(a). Par contre un pic de courant
de 40 A apparait au début de la charge du condmrns&n pratique, il faut prévoir un
systéme de charge initial pour le condensateur @aiter les appels de courant et pour

travailler uniguement autour d’un point de fonctiement de la tension régulée.

Figlll.7 : schéma de simulation numérique de la s@nde de redresseur MLI dans le
référentiel dq

Page 55



Chapitre 11l Commande dudresseur MLI

a) tension Udc b) courant coté altemnatif id et ig

T T
o —
1 E T 1) S S PRt NP M
fm— : : : g

250

200 H--

11 A N E N SN - £
= =
=

L T 1 S R PR SO . g
[ 8

-A0 I I I
temps (s)
d) tension hachée vd
150 T
100
—_ 50
z s
— c
= o 1]
8 @

temps (s) - femps (s)

Figure 111.8 : résultats de simulation numériquecdatrdle de la tensiodgc
phase de la charge de t=0 a t=1s

Application d'un courant de charge de 10A ast=1

(a) courant ldc et Idem (b) tension Udc et Udom
T T T SDD : ': Ir
250 g SN S R ]
— 200 i -
5 E 1 V-_ Ll
g & 150 ----------- oo drosmmonoas T .
g fz : : :
] = . H H
o 2 100f------------ P EEREEER Jomeeees bommos .
T -
] i i i
i} 0.5 1 1.6 2
temps (s) temps (s)
{c) tension vd et vdm tension vg et vgm
150 T T T ]
100-
-50
g S
& O 5 -1o00
0 ©m
c c
2 s0 o
-150
-100
-150 -200 - ‘ ‘
0 0.5 1 156 2 i} 0.5 1 1.5 2
temps (s) temps (s)

Figure I11.9: résultats de simulation numériquecdatréle de la tensiody. . Superposition

du modele moyen et topologique
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- phase de la charge de t=0 a t=1s

- Application d’un courant de charge de 10A ast=1

En tenant compte des pertes joules dans la réses{®) , un bloc d’adaptation qui permet

a partir de qc.re de fournir pour la boucle interne de couigng . En supposant la

conservation de la puissance active du coté atieatalu coté continu on pourra écrire :

3/ . . 3 . 3 .
Ric :Udc'ldc_rd :E(eCI'Iq_fef +RJCI2) < Ee JCl_ref +_2R]qr€fz_udc 'Idc_ref =0
3
—ieq —\/Z
1= 73R
—%eq +VA
¥2= 73R

En calculant la solution de ce systéme on trouu dacines dont seulement une d’entre
elles vérifie les résultats

/\/V\ To Workspace?

porteuse 10KHz porteuse
" @ Scopel2
Gotol ’_‘-Ne‘_ﬂ
From13
c2
To Worispace6 L SCO“ e - g
xq @ From14
iy,
Constantl tetas €3
Goto2 vet_:
tenssions_réseau rangormation 3.
ransformation matrice_rotation From15 génération_MLI

x_apha

To Workspace

x_beta

Scope2
Ude

To Workspacel

tetas

Scoped
matrice_rotation
From2
From4 Gain C To Workspace2
- >
Constant N I From1l Scope5
- Scope8
Transfer Fenl »
From3

[ed] To Workspace3

From5

From7 Gain3

] =
o
Fen3
Fen2 L

To Workpaced

Transfer Fend
From20 [Udc] _I
From21 Stepl To Workpace5
ude "'~
From23 teta ocp
Fromt o llrandormalmn 33 Lnemion it 00109

From9

Goto10

From12

Fig 111.10.Schéma de simulation numérique en teanipte des pertes joules
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[11.3.2 Résultats de simulation numérique de régultion de la tensionUgc

La figure 111.11 montre les résultats de simulatfmmérique obtenus en tenant compte
da la compensation des pertes joules : apres i&ghiain de la perturbation on remarque que
la chute de la tension Udc a augmenté légermami@test d0 au fait que le courant’iest

pas parfaitement nul ce qui est traduit par ungpikest représenté sur la figure Ill.11.b

a)tensin Udc et Udcc b)courant id et id
300 T T 20 T T T
| | — | dC | | || —
| | | | | .
200~ ‘ B —Udcc_ Alo ——————:——————:— —————— :— id_
> | | I < 0 | | |
& 100f------ e P S S | v |
%] | | | = | | |
g | | | 8'10 T T T T Ty o T
- ol —————_ [ 1 © | | |
| | | 20f - SRR L SRR
-100 : : : -30 : : :
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
temps (s) temps (s)
c)courantiq et iqC b)courant idc et idcC
40 T T T
| | \ Idc
30— ide,
2 2 | i ! ‘ \ \ T ”%
< ) R ‘M“ \w I \U | MHU ‘
|
N 1 \HH e
I} s} U ! ‘ A \‘ ‘ ‘
° ° ‘\ ‘\ ‘ \‘ Il h‘ ‘ il \\‘ l J‘ \h\\ I \‘ |
o yp ‘ !
|
R 1
l00 0.5 1 1.5 2
temps (s) temps (s)

Fig lll.11 : Résultats de simulation numérique datcdle de la tension Udc avec et sans
compensation des pertes joules

Conclusion :

Ce chapitre traite 'ensemble des résultats relengégle I'élaboration de la
commande par régulation cascade d'un redressewdalstion de Largeur d’'Impulsion.

La régulation cascade présente I'avantage de pod@oomposer le systéme en deux
boucles, I'une interne pour réguler le courantaéséautre externe pour maintenir la
tension continue

Les résultats obtenus en simulation que sa soitlpauodele topologique ou moyen
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sont satisfaisant puisque la tension de bus contlfunes reste constante et que les

courants de correction mesurés suivent parfaitetesrtourants de correction de référence.
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Conclusion générale :

En raison de la révolution de la technologie desis®nducteurs, I'électronique de
puissance a profité d’un développement sans préatédematiére de dispositifs de

puissance.

Ces éléments ont permis I'émergence de nouveleststes fonctionnant en
commutation forcée a des puissances extrémemesdtesle parmi ces derniers figure en
premiere ligne 'onduleur de tension. Ce derrpar, son caractere versatile est a méme de

remplir la majorité des fonctionnalités qui exigecbnduite moderne des réseaux €électriques.

C’est ainsi que I'onduleur de tension, grace asgmcité de réglage des grandeurs
alternatives et continues, devient de plus en yhgsstructure de base dans différentes

applications.

Le travail que nous avons effectué portd’'étude d’un redresseur triphasé a MLI
sinus triangle dans le but de commander la terghiidous continu en la maintenant fixe ainsi

gue les courants coté alternatif apres avoir apgligne perturbation.

Apres avoir déterminé les éléments de modélisatliomodele topologique de
I'onduleur de tension sans neutre raccordé en pasataines conditions, on la représenté
dans les différents référentiel a savoir (alficet dq) a I'aide de logiciel de simulation
MATLAB Simulink.

Mais ce modeéle n’est pas adapté pour les applitatiu les commutations sont trop
fréquentes par rapport au temps de simulation cegjunotre cas. Le choix d’'une
modélisation ne faisant pas apparaitre les comiontaét permettant de tester ces systemes
c’est donc imposé : cela a conduit au choix dedddtisation moyenne, et ce modéle a été
validé en comparant ces résultats de simulation e®ex de modéle topologique. Et c’est ce

modele qui a été retenu pour la suite de travalil.



Conclusion générale

Notre régulation est faite dans le repéré (d, gy ples raisons évoquées au chapitre lll.
Elle a été réalisée en deux boucles cascades muca@ctérisées par des dynamiques
différentes, I'une dite interne et I'autre dite exte. Le régulateur que nous avons utilisés a
été un Pl et ces parametres ont étés déterminés pethode de compensation de pdles. Les
résultats de simulations sont satisfaisants carerggmes I'application d’'une perturbation, la
tension du bus continu et les courants cote alti€savent leurs références.

Une prochaine étape serait la réalisation de aessdur.
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