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Résumé

Résumé

Les redresseurs triphasés a modulation de largeur d'impulsion (MLI) sont de plus en plus
utilises dans de nombreuses applications industrielles qui nécessitent des performances trés
élevées. Ces convertisseurs statiques doivent étre adaptés par des commandes sophistiquee
afin d’améliorer la qualité de la forme d’onde ainsi réduire le contenu harmonique, permettent

d’absorber des courants sinusoidaux et de maintenir le facteur de puissance unitaire.

Pour cela nous procédons aux différentes techniques de commande des redresseurs a MLI qui

sont utilisées pour les différentes applications.

L’objectif de ce mémoire étant la modélisation et 1’application de deux techniques de
commande, la VFOC (commande vectorielle a flux virtuel orienté) sans utilisation des
capteurs des tensions et des courants et la DPC (commande directe de puissance) sans
I’utilisation de boucles des régulations des courants pour contréler un redresseur triphasé a
MLI connecté au réseau électrique via un filtre RL dont le but d’obtenir un réglage
performant de la tension du continue et une amélioration de la forme des courants du réseau et

avoir un facteur de puissance unitaire.

Les résultats de la simulation des deux technigues (VFOC et DPC) pour plusieurs tests (Essai
a vide, Essai en charge avec la tension du bus continue constante et variante et avec le
changement de la charge) sont obtenus sous I'environnement MATLAB/SIMULINK. Ces
résultats montrent l'efficacité et des bonnes performances en obtenant: un bon réglage de la
tension du bus continue, des puissances instantanées active et réactive et un facteur de

puissance unitaire.

Mots clés : Redresseurs a MLI, VFOC, DPC, PI.



Abstract

Abstract

The increasing use of rectifiers on many industrial applications and manly of Three-phase
pulse width modulated (PWM) rectifiers that require very high performance. Since these static
converters must be adapted by sophisticated controls to improve waveform quality, reduce

harmonic content, absorb sinusoidal currents, and maintain unity power factor.

For that, we examine the various PWM rectifier control techniques used for different

applications.

Where the objective of this thesis is to model and apply two control techniques: VFOC
(Virtual Flux-Oriented Vector Control) without the use of voltage and current sensors, and
DPC (Direct Power Control) without the use of current regulation loops. These control
techniques are used to control a three-phase PWM rectifier connected to the electrical grid via
an RL filter. The goal is to achieve efficient DC link voltage control, improve the shape of the

grid currents, and achieve unity power factor.

Simulation results of both techniques (VFOC and DPC) for several tests (no-load test, on-load
test with constant and varying DC bus link voltage, and with changing load) are obtained
using the MATLAB/SIMULINK environment. These results demonstrate efficiency and good
performance, achieving good DC link voltage control, instantaneous active and reactive

power, and unity power factor.

Keywords: PWM Rectifier, VFOC, DPC, PI.
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Introduction générale

Dans les derniéres années nombreuses recherches sont basé sur les développements et
I’amélioration sur les méthodes de limitation et d'élimination des perturbations et de la

pollution harmonique dans le réseau électrique.

Ce probléme s'intensifie rapidement avec la multiplication des équipements électroniques
(ordinateurs, radios, imprimantes, téléviseurs, etc.) et le développement et la croissante rapide
de I’électronique de puissance (Les convertisseurs statiques peuvent étre classés dans les
catégories suivantes : convertisseurs DC/AC, DC/DC, AC/AC et AC/DC) et leurs
applications plusieurs domaines, parmi-elles le contrle électrique des moteurs et ses

applications dans les énergies renouvelables et dans la traction électrique.., etc.

Ces équipements, charges non linéaires, sont une source d'harmoniques de courant, qui
entrainent une augmentation de la puissance réactive et des pertes de puissance sur les lignes
de transport. Ces harmoniques provoquent également des interférences électromagnétiques et,
parfois, des résonances dangereuses. Elles ont un impact négatif sur les équipements de
contréle et d'automatisme, les systemes de protection et d'autres charges électriques, réduisant
ainsi la fiabilité et la disponibilité. De plus, les charges non linéaires et les courants non
sinusoidaux produisent des chutes de tension non sinusoidales sur les impédances du réseau,
entrainant l'apparition de tensions non sinusoidales en plusieurs points du réseau. Elles
provoquent une surchauffe des lignes, des transformateurs et des générateurs due aux pertes

fer.

Il existe plusieurs stratégies pour réduire les harmoniques. Ces techniques reposent sur des
composants passifs, combinant des redresseurs a diodes monophases et triphasés, et des
techniques d'électronique de puissance telles que les redresseurs multi-impulsions, les filtres

actifs et les redresseurs a MLI qui présentent la solution la plus fiable.

Plusieurs techniques pour contrdler les redresseurs a MLI ont été proposées dans la littérature,
nous citons le contrdle vectoriel de la tension orienté (VOC), le control vectoriel & flux virtuel
orienté (VFOC), le control direct de puissance (DPC) et le control direct de puissance a flux
virtuel (VFDPC)...etc.
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Cette mémoire destiné a la présentation et I’étude deux stratégies de contrdle pour commander
les redresseurs @ MLI la premiere méthode basée sur I'orientation du flux virtuel (commande
vectorielle a flux virtuel orienté-VFOC) avec I’utilisation de 3 boucles de régulation a base
des régulateurs PI, deux boucles pour le réglage des composantes des courants quadrature Iq
(la commande de la puissance instantanée active P) et direct Id (la commande de la puissance
instantanée réactive Q) et un boucle de régulation sur la tension du bus continu (Udc). Une
autre méthode, basee sur la commande instantané direct des puissances active et reactive et le
table de commutation du convertisseur statique (Redresseur a ML), est appelée commande
directe de puissance (DPC). Afin de valider ces deux techniques des résultats de la simulation
sous MATALB/SIMULINK seront présenté.

Le mémoire se compose de trois chapitres répartir comme suit :

Le premier chapitre est consacré aux définitions et généralités sur les redresseurs a ML, tels
que principaux composants, structure générale, les différentes topologies et la description du
fonctionnement des redresseurs a MLI. Les différentes techniques de commande a MLI,
I’application et les différentes techniques de contr6le du redresseur a MLI triphasé sont
également présentées. La deuxiéme partie de ce chapitre dédié au la modélisation des

redresseurs & MLI dans les reperes sinusoidale abce, fixe aff et tournant de Park dq.

Le deuxieme chapitre présent la théorie en détaille de la premiére technique, la commande
vectorielle a flux orienté virtuel (VFOC) avec une validation de cette stratégie par simulation
sous MATLAB/SIMULINK a la fin du chapitre.

Dans le troisieme chapitre, la partie présenté le principe, le développement et I'étude de la
commande directe de puissance (DPC) appliquée a un redresseur MLI. La deuxieme partie de
ce chapitre portera sur la présentation des résultats de simulation sous MATLAB/SIMULINK
afin de valider I’efficacité de technique DPC.

Finalement, Nous concluons par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre I : Apercu général et modélisation des redresseurs a ML

1.1 Introduction

Dans le cadre de cette mémoire, nous imposons 1’étude de deux techniques de contréle
difféerent : commande a flux virtuelle orienté (VFOC) et commande directe de puissance
(DPC) pour commander un redresseur & MLI triphasé connecté au réseau électrique. Dans le
présent chapitre nous allons présenter un apergu général sur les redresseurs a MLI et ses
difféerents types de modélisations.

Dans un premier temps, nous présentons la définition d’un redresseur MLI, ses principaux
composants, les différents types des redresseurs MLI. Ensuite, nous présentons le principe de
fonctionnement, les stratégies du contrble des redresseurs a MLI et leurs applications. La
modélisation de redresseur a MLI sera alors brievement décrit le repére sinusoidal abc, repere

fixe af et le repére dq de Park.

1.2 Les harmoniques

Sont des fréquences multiples de la fréquence fondamentale dans un signal périodique
causées par la distorsion de la forme d'onde initiale. Ces fréquences supplémentaires
correspondent & des multiples entiers de la fréquence fondamentale (par exemple, pour une
fréquence fondamentale de 50 Hz, la deuxiéme harmonique sera & 100 Hz, la troisiéme a 150
Hz, etc.). Les harmoniques sont principalement générées par des équipements non linéaires,
tels que les redresseurs, variateurs de fréquence, et certains moteurs électriques. Ces
dispositifs provoquent des distorsions dans les signaux de courant ou de tension, ce qui
entraine la production d'harmoniques. Parmi les conséquences des harmoniques, on retrouve
une on électrique détérioration de la qualité de l'alimentation, une augmentation des pertes
dans les équipements électriques (comme les moteurs et les transformateurs), des
interférences électromagnétiques, une baisse du facteur de puissance, ainsi que des problemes
de mesure et de comptage de I'énergie. Ces effets peuvent également mener a un usure

prématurée des équipements et a une réduction de l'efficacité énergétique [1], [2].

1.3 Apercu général sur les redresseurs a MLI

1.3.1 Redresseursa MLI

Les redresseurs a MLI sont capables de s’adapter aux variations de la charge et du réseau
électrique, et ce, sans nécessiter de modifications des installations existante [3].

Ces redresseurs sont utilisés dans divers domaines, tels que les systemes d'entrainement de

machines electriques triphasées, les éoliennes, etc [4].
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Contrairement aux redresseurs traditionnels, les redresseurs a modulation de largeur
d'impulsion (MLI) utilisent des semi-conducteurs a commande par ouverture et fermeture.
Cette commande par ouverture offre un contrdle précis et complet du convertisseur, car les
interrupteurs peuvent étre activés ou désactivés en fonction des besoins, a une fréquence
relativement élevée [5].

Les redresseurs MLI peuvent étre utilisés de deux maniéres : soit comme redresseur a source

de courant, soit comme redresseur a source de tenson.

1.3.2 Composants principaux d’un redresseur a MLI:

Un redresseur a MLI typique est constitué des éléments suivants [6] :

e Source d’alimentation en courant alternatif (CA) : Fournit 1’énergie électrique qui sera
convertie.

o Redresseur : Composé de commutateurs électroniques (comme des transistors ou un pont
de diodes) utilisés pour effectuer le processus de redressement.

e Modulation de largeur d’impulsion (MLI) : Technique utilisée pour ajuster la largeur des
impulsions en fonction des consignes de tension ou de courant souhaitées.

« Filtre : Permet de lisser la tension de sortie et de réduire les harmoniques créées par la
commutation des interrupteurs.

o Systeme de commande : Contr6leur numérique ou analogique chargé de réguler la

fréquence, la phase et I’amplitude des impulsions en fonction des exigences de ’application.

1.3.3 Structure générale des redresseurs MLI

La méthode utilisée consiste a modifier la structure interne du redresseur en remplacant les
thyristors par des interrupteurs entierement contrélables, capables de commander a la fois
I’ouverture et la fermeture. Selon les niveaux de puissance différents types de transistors sont
utiliser : les transistors MOSFET pour les puissances moyennes et petites, les transistors
IGBT pour les puissances moyennes et grandes, et les thyristors GTO pour les puissances

élevees, associés en antiparallele avec des diodes [7].
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Figure 1.1 Zones approximatives (puissance/fréquence) des principaux semi-

conducteurs de puissance [8].
1.3.4 Les différents types des redresseurs MLI
Les redresseurs a Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) sont des onduleurs qui exploitent
leur réversibilité en le courant lorsqu'ils fonctionnent dans un second mode. Grace a la
commande MLI, ces convertisseurs sont capables de prélever des courants sinusoidaux du
réseau alternatif tout en maintenant un facteur de puissance unitaire. Nous distinguons deux
configurations de redresseurs a MLI [9] :
« Redresseur MLI de courant.
« Redresseur ML de tension.
1.3.4.1 Redresseur a MLI de courant
La topologie du redresseur a MLI de courant est présentée dans la Figure 1.2.
Ce dispositif permet de convertir 1’énergie entre une source de tension alternative et un
récepteur de courant continu. Les interrupteurs utilisés dans cette configuration sont
unidirectionnels pour le courant, mais bidirectionnels pour la tension. L’application de la
technique de Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) permet de contrdler la pollution
harmonique du courant alternatif, garantissant ainsi un courant alternatif propre et harmonique

maitrisée [10].
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Figure 1.2 Topologie d’un redresseur a MLI triphasé de courant [11].

U

1.3.4.2 Redresseur a MLI de Tension

La Figure 1.3 montré chaque interrupteur de ce redresseur est constitué d’un IGBT (transistor
bipolaire a porte isolée) controlé par amorcage et blocage, accompagné d'une diode en
antiparalléle. Cet interrupteur est unidirectionnel pour la tension et bidirectionnel pour le
courant, ce qui confere a ce convertisseur une réversibilité en courant. En conséquence, ce
type de redresseur peut controler instantanément la forme d’onde des courants extraits du
réseau [12].

Il alimente ainsi une charge en courant continu a partir d’une source de tension alternative,
avec un courant absorbé qui est Le redresseur a MLI de tension repose sur la structure d’un
onduleur de tension, comme sinusoidale et éventuellement en phase avec la tension du réseau
correspondant. Ce redresseur a MLI permet de réaliser un facteur de puissance trés proche de
I’unité, tout en permettant de contrdler la direction du flux d’énergie reéactive, qu'elle soit

absorbée ou fournie, via le systeme de commande [13].
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Figure 1.3 Topologie d’un redresseur triphasé a MLI de tension [11].

1.3.5 Comparaisons entre un Redresseur a MLI de Courant et un Redresseur a MLI de

Tension :

Redresseur a MLI de Courant [14], [15] :

« Il assure la conversion de I'énergie entre une source de tension et un récepteur de courant
continu.

e Les interrupteurs sont unidirectionnels pour le courant, mais bidirectionnels pour la
tension.

o Les interrupteurs sont composés d'une diode et d'un thyristor.

Redresseur a MLI de Tension [14], [15] :

« |l fournit une alimentation continue a une charge (active ou passive) a partir d'une source
de tension alternative.

« |l permet d'atteindre un facteur de puissance proche de l'unite.

« Les interrupteurs sont bidirectionnels pour le courant et unidirectionnels pour la tension.

o Chagque interrupteur est constitué d'un IGBT et d'une diode en antiparalléle.

Dans la suite notre mémoire nous avons utilité et étudié les redresseurs a MLI en tension.

1.4 Principe de fonctionnement du redresseur MLI de tension

Le redresseur de tension fonctionne en maintenant la tension du bus continu a une valeur de
référence souhaitée, grace a un systeme de commande en boucle fermée. Pour ce faire, la
tension du bus continu Udc est mesurée et comparée a une référence, Udcret, Le signal d'erreur
généré par cette comparaison est utilisé pour commuter les six interrupteurs du redresseur, en

les ouvrant et les fermant selon les besoins Ainsi, la puissance peut circuler dans les deux
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sens, en fonction des conditions du flux de courant et du tension mesurée du bus continu Udc
aux bornes du condensateur C [16]. .

Lorsque le courant ich est positif (mode redresseur), le condensateur Ces décharge, et le signal
d'erreur demande a l'unitOé de commande d'extraire plus de puissance de la source alternative.
L'unité de commande récupére I'énergie de la source alternative en générant un signal MLI
adapté pour piloter les interrupteurs. Ainsi, I'énergie circule du coté alternatif (AC) vers le
coté continu (DC), et la tension du condensateur est rétablie.

A Tinverse, lorsque Ich devient négatif (mode onduleur), le condensateur C est surchargé. Le
signal d'erreur demande alors a lI'unité de commande de décharger le condensateur, permettant
ainsi a I'énergie de retourner vers la source alternative [16].

Le contr6le MLI permet non seulement de réguler la puissance active, mais aussi la puissance
réactive, offrant ainsi la possibilité de corriger le facteur de puissance. En outre, ce type de
redresseur permet de maintenir des formes d'onde de courant proches de la sinusoidale, ce qui
contribue & réduire la distorsion du réseau [17].

La structure de principe du redresseur @ MLI associé a un filtre RL d’entrée est illustré sur la

Figure 1.4, le c6té continu est constitué par un condensateur, est équivalent a une source de

tension.
_ e
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Figure 1.4 Schéma fonctionnelle d’un redresseur a MLI triphasé de tension.
I.5 Stratégies du contréle des redresseurs triphases
Les méthodes de controle des redresseurs triphasés sont variées et ont fait l'objet de
nombreuses recherches dans la littérature. L'objectif principal de ces techniques est de réguler
les tensions et les courants de sortie des redresseurs, tout en optimisant la qualité de la
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puissance fournie et en réduisant les pertes énergétiques. Voici un apercu des principales

stratégies de commande utilisées pour les redresseurs triphases [18].

I.5.1 Commande par hystérésis

Dans une plage prédéfinie, en fonction de seuils supérieurs et inférieurs. Lorsqu'une variable,
comme le courant ou la tension, atteint I'un de ces seuils, I'interrupteur du redresseur est activé
ou désactivé pour la commande par hystérésis est une méthode utilisée pour maintenir la
sortie d'un redresseur ramener la variable a l'intérieur de la plage de régulation. Cette
approche permet un contréle simple et rapide des variations de charge.

Le principe de la commande par hystérésis repose sur la définition de deux seuils : un seuil
supérieur et un seuil inférieur. Lorsque la variable mesurée atteint I'un de ces seuils, une
commutation de l'interrupteur se produit afin de ramener la variable dans la plage souhaitée.
Cette méthode assure une réponse rapide aux variations du systéeme, bien qu'elle soit moins
précise que d'autres techniques plus avancées.

Parmi les avantages de cette technique, on trouve sa facilit¢ de mise en ceuvre, car elle est
simple a concevoir et a déployer dans des systemes de controle. Elle est également réactive,
c'est-a-dire qu'elle réagit rapidement aux variations de la charge, et elle présente lI'avantage
d’étre moins complexe que d'autres méthodes nécessitant des calculs plus détaillés.
Cependant, cette méthode présente certains inconvénients. Elle peut entrainer des fréquences
de commutation fluctuantes, ce qui peut générer des perturbations électromagnétiques.

De plus, la régulation obtenue peut étre moins précise par rapport a d'autres techniques,
comme la modulation de largeur d'impulsion (MLI).

Les applications de la commande par hystérésis incluent les redresseurs a courant continu, qui
sont utilisés dans des systémes ou la charge varie rapidement. Elle est aussi utilisée pour le

controle des moteurs a courant continu, afin d’ajuster la vitesse et le couple des moteurs [19].
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Figure 1.5 Structure du contrdle par hystérésis des courants absorbés par redresseur a
MLI.

1.5.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La modulation de largeur d’impulsion (MLI), également appelée modulation de largeur
d’impulsion (PWM), est une technique couramment utilisée pour réguler la tension et le
courant dans les systémes de redresseurs triphasés. Elle consiste a ajuster la durée des
impulsions dans une séquence périodique afin de contréler la puissance fournie a la charge.
Le principe de la commande par MLI repose sur la modulation de la largeur des impulsions
d’un signal porteur en fonction des valeurs de tension ou de courant désirées. Les impulsions
sont générées a une fréquence éleveée, et leur durée est ajustée pour obtenir une forme d'onde
de sortie correspondant a la tension ou au courant souhaité. Cette approche est souvent utilisée
pour produire des formes d’ondes proches de la sinusoidale dans les applications de
redresseurs. Parmi les méthodes de MLI, on distingue la modulation sinusoidale (SPWM), qui
utilise une onde sinusoidale comme signal de référence, et la modulation vectorielle
(SVPWM), qui optimise la génération des impulsions pour améliorer I’efficacité et réduire la
distorsion harmonique. Les principaux avantages de la MLI incluent une réduction
significative des harmoniques, un contréle précis de la tension et du courant, ainsi qu’une
meilleure efficacité énergétique. Toutefois, elle présente des inconvénients tels qu’une
complexité d’implémentation et des pertes par commutation dues aux fréquences ¢élevées. La

MLI trouve des applications dans des domaines tels que les redresseurs triphasés pour la
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conversion du courant alternatif en courant continu, le contrdle de moteurs a courant alternatif
dans les variateurs de vitesse, ainsi que dans les systeémes d’énergie renouvelable pour injecter

de I’énergie dans les réseaux electriques [9], [20], [21].

1.6 Différentes techniques de commande a ML

1.6.1 MLI a Bande d'Hystéreésis

La méthode a bande d'hystérésis repose sur la commutation des interrupteurs du redresseur
lorsque I'écart entre la valeur mesurée du signal et la consigne dépasse un seuil prédéefini. Ce
seuil, appelé bande d'hystérésis, détermine I'amplitude de I'erreur nécessaire pour déclencher
une commutation. Le fonctionnement de cette technique repose sur [l'utilisation d'un
comparateur a hystérésis pour chaque phase [9], [22].

Le principe du comparateur a hystérésis est le suivant : I'interrupteur s'ouvre lorsque I'erreur
devient inférieure a -H/2 et se ferme lorsqu'elle dépasse +H/2, ou H désigne la largeur de la
bande d'hystérésis. Tant que l'erreur reste dans l'intervalle de -H/2 a +H/2, c'est-a-dire a

I'intérieur de la bande d'hystérésis, I'interrupteur reste dans son état actuel et ne commute pas.
[9]. [24].

-H/2 H/2

Figure 1.6 Principe de fonctionnement de Modulateur MLI a bande d’hystérésis [9].

1.6.2 MLI & Echantillonnage Périodique

La méthode d’échantillonnage périodique consiste a commuter les semi-conducteurs du filtre
actif lors des transitions d'une horloge a onde carrée, avec une fréquence d’échantillonnage
fixe. Cette technique, illustrée dans la Figure .11, est relativement simple a mettre en ceuvre,
car elle nécessite principalement un comparateur et une bascule de type D pour chaque phase.
Le principe de fonctionnement repose sur le fait que les commutations des interrupteurs se
produisent a chaque transition de I'horloge carrée, ce qui limite le temps entre les
commutations a la période de I'norloge. Cependant, la fréquence réelle de commutation peut
ne pas étre bien définie [9], [22].

11
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Le principal avantage de cette méthode est que le temps minimal entre les commutations est
déterminé par la période de I'horloge d’échantillonnage. En revanche, une limitation de cette

approche est que la fréquence de commutation effective n’est pas toujours clairement définie

9.

nalle sig

La consiocne

MLI

L'horloge de
I'échantillonnace

Figure 1.7 Modulateur ML a échantillonnage périodique.

1.6.3 MLI a Porteuse Triangulaire

(Courant ou tension) et la consigne avec une onde triangulaire, appelée porteuse, dont
I'amplitude et la fréquence sont constantes. Avant cette comparaison, l'erreur est traitée par un
correcteur .La méthode ML a porteuse triangulaire repose sur la comparaison de I'erreur entre
le signal [9].

Le fonctionnement de cette méthode implique que I'erreur, aprés correction, soit comparée a
I'onde porteuse triangulaire. La commutation des interrupteurs se produit en fonction de cette
comparaison [9].

L'un des principaux avantages de cette méthode est sa simplicité et son efficacité, ce qui en
fait une solution largement utilisée dans de nombreuses applications. Cependant, une
limitation importante est que la fréquence de la porteuse peut générer des harmoniques, ce qui
peut nécessiter l'utilisation de filtres pour atténuer ces distorsions [9], [22], [23]. Cette

technique est 1’objectif de notre étude.

Erreur

l Comparateur
MLI

U

Porteuse

Consigne triangulaire\/|\\/

Figure 1.8 Modulateur ML a porteuse triangulaire.
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1.6.4.MLI Vectorielle

La modulation vectorielle repose sur le calcul analytique des vecteurs de tension a appliquer
et des durées d'application a I’aide d’équations mathématiques. Chaque état possible du
convertisseur est représenté par un vecteur de tension, et I’ensemble de ces vecteurs forme le
diagramme vectoriel des tensions du convertisseur.

Le fonctionnement de cette méthode se distingue par le fait que les signaux de commande
sont génerés en prenant simultanément en compte I'état des trois phases du redresseur. Les
vecteurs sont calculés et appliqués selon des périodes spécifiques.

L'un des principaux avantages de la modulation vectorielle est qu’elle permet une gestion
optimale de la puissance, réduisant considérablement les harmoniques, ce qui améliore la
qualité de la tension et l'efficacité énergétique. Toutefois, cette méthode présente une
limitation importante : elle nécessite une implémentation plus complexe, avec des calculs
mathématiques approfondis et un contrdle plus sophistiqué des trois bras du redresseur.

En résumé, ces différentes techniques de commande permettent de répondre a des besoins
variés en matiére de contrdle des redresseurs MLI, allant de solutions simples et efficaces a
des méthodes plus complexes et précises adaptées aux applications nécessitant un haut

rendement et une faible distorsion harmonique[9], [11], [24], [25].

1.7 Applications des redresseurs a MLI

IIs existent plusieurs applications des redresseurs a MLI nous pouvons situer parmi-elles [26] :
1.7.1 Commande des moteurs a courant alternatif (CA)

Les redresseurs a MLI sont utilisés dans les variateurs de vitesse pour moteurs a induction,
moteurs synchrones et autres moteurs & courant alternatif. Ils permettent de contrdler
précisément la vitesse et le couple du moteur en ajustant la fréquence et I'amplitude de la
tension appliquée.

1.7.2 Systemes d'énergie renouvelable

Dans les systemes d'énergie solaire et éolienne, les redresseurs a MLI sont employés pour
convertir I'énergie CA produite en énergie CC, avec un contrdle précis de l'injection de
puissance dans le réseau électrique.

1.7.3 Alimentations sans interruption (ASI) :

Les redresseurs a MLI sont utilisés dans les systemes ASI pour fournir une conversion stable
et propre de la puissance. Ils assurent une alimentation continue sans interruption, essentielle

pour les équipements sensibles.
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1.7.4 Systemes de traction électrique :

Les trains et tramways modernes utilisent des redresseurs & MLI pour convertir I'alimentation
CA en alimentation CC pour les moteurs de traction, ce qui permet de contrdler précisément
la vitesse et la direction des moteurs.

1.7.5 Systemes de transmission et de distribution d*énergie :

Les redresseurs a MLI sont employés dans les systemes de transmission d'énergie a haute
tension a courant continu (HVDC) pour convertir I'énergie CA en CC, facilitant ainsi une
transmission efficace sur de longues distances.

1.7.6 Convertisseurs de puissance pour charge de batteries :

Les redresseurs & MLI sont utilisés dans les chargeurs de batteries pour convertir I'énergie CA

en CC, notamment pour les véhicules électriques (VE) et les systémes de stockage d'énergie.

1.8 Classification des Techniques de commande du redresseur a MLI

triphasé

Au fil des années, des stratégies variantes ont été proposées dans la littérature pour la
commande du redresseur de tension triphasé a MLI. Toutes ces stratégies visent a atteindre les
mémes objectifs, & savoir : un facteur de puissance ¢élevé (proche de I’unité) et une forme
d’onde quasi-sinusoidale des courants absorbés. Elles se différencient par la nature de la
boucle d’asservissement utilisée. Cette derniére peut étre en courant ou en puissance. A cet

effet, deux classes peuvent étre distinguées [24], [25] :

1.8.1 VOC (Voltage Oriented Control):

Utilisant une boucle de courant, développé par analogie avec la commande vectorielle des
machines électriques. Elle consiste a orienter le vecteur courant dans la méme direction que
celle du vecteur tension, en contrélant le vecteur courant dans les deux axes tournants d et q.
Cette technique permet d’obtenir un contrdle découplé des deux composantes du vecteur
courant [24], [25].

1.8.2 DPC (Direct Power Control):

Développé par analogie avec le contr6le direct de couple (DTC) des moteurs a induction.

Elle consiste a contréler les puissances instantanées, active et réactive, a la place du couple et

du flux par le biais de deux boucles internes [24], [25].
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Redresseur Onduleur

] Vol ‘A MAS

nde du moteur asynchrone
avec son alimeniaiigiull

DpPC DTC
vocC FoC

ommande du redresseur MLI

Figure 1.9 Commande du redresseur MLI et du MAS avec son alimentation.

Les nouvelles techniques de contr6le des redresseurs MLI sans capteurs de tension de lignes,
peuvent étre généralement classifiées en deux classes :

- Techniques basées sur I’estimation de la tension.

- Techniques basées sur I’estimation du flux virtuel.

Les méthodes basées sur la tension de ligne estimée et celles basées sur le flux virtuel estimé
correspondent par analogie au contr6le des machines a courant alternatif.

Dans ce travail nous s’intéressons aux deux stratégies de contréle: VFOC et DPC [25].

Figure 1.10 Classification des méthodes de contrdle d’un redresseur MLI

1.9 Modélisation sur les redresseurs a ML
La modélisation d’un redresseur a modulation de largeur d’impulsion (MLI) consiste a
représenter le fonctionnement d’un systéme de conversion de puissance qui permet de

transformer un courant alternatif (CA) en courant continu (CC) tout en garantissant un
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controle précis de la forme d’onde de sortie grace a des techniques de modulation de largeur
d’impulsion [11], [18], [24] [25].

1.9.1 Modélisation du redresseur a ML dans le référentiel abc

a. Tensions triphasées d’entrée

Les tensions triphasées va et vb et ve sont définies par les équations suivantes :

v,(t) = V,, sin(wt) (L.1)
vy (t) = Vyy sin (wt — =) (L2)
v.(t) =V,,sin (wt — 4?”) (I.3)
ou:

- Vm représente I’amplitude de la tension,

-  la pulsation angulaire en radians par seconde (w = 2xf).

b. Courants triphasées

Les courants triphasées ia, ib et ic dépendent des charges connectées et des états des
interrupteurs (diodes ou transistors). s respectent la loi de Kirchhoff des courants :
ig+ip+i.=0 (1.4)
Cette relation est valable pour un systéme triphasé équilibré.

c. Equations dynamique

Les tensions de phase sont reliées aux courants et aux charges connectées via les équations

différentielles suivantes :

dig .

V,(t) = Lﬁ + Rig + Vipaq (1.5)
di ,

Ub(t) = Lﬁ + Rlb + Vioad (16)
di, ,

vc(t) = d_lt + Ri; + Vipaa (L.7)

Ou:

-L est I’inductance de phase.

-R est la résistance de phase.

-Vioad COrrespond a la tension aux bornes de la charge.

d. Fonctionnement des interrupteurs

Les interrupteurs (IGBT ou MOSFET) sont commandés par un signal de modulation de
largeur d’impulsion (MLI), ce qui modifie les tensions appliquées a la charge

- Interrupteur fermé : La tension de la phase correspondante est appliquée a la charge.

- Interrupteur ouvert : Aucune tension n’est appliquée pour cette phase.
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e. Limites du référentiel abc

Bien que la modélisation dans le référentiel naturel abc soit intuitive, elle peut devenir
complexe pour I’analyse dynamique, notamment dans les cas de systemes déséquilibrés ou

avec des harmoniques
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Figure 1.11 Schéma fonctionnel du redresseur a MLI dans le référentiel triphasé abc.

1.9.2 Repére af et transformation de Clarke

Le repere aff est un systeme de coordonnées biphasé qui permet de simplifier I’analyse des
systemes électriques triphasés. La conversion d'un systeme triphasé abc en un systéeme
biphasé af est effectuée a 1’aide de la transformation de Clarke.

Transformation de Clarke [11], [18], [24] [25] :

e La transformation de Clarke est utilisée pour passer d’un repere triphasé (abc) a un repére
biphasé af3.

o Cette transformation est utile pour analyser les systemes a trois phases de maniere

simplifiée, en réduisant le nombre variables et en facilitant la modélisation.
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1.9.3 Modélisation du redresseur a MLI dans le repere aff

Dans ce contexte, 1’utilisation du repere aff permet de simplifier la modélisation du redresseur
MLI en réduisant les équations du systeme de trois phases a deux phases. Cela permet de
mieux contrbler le processus de conversion de la puissance. Le modéle du redresseur MLI
dans ce repere peut étre représenté par des équations qui décrivent la dynamique du circuit et
du processus de modulation. L'idée est de réguler I'amplitude et la largeur des impulsions de
facon optimale [24] [25].

1.9.3.1 Avantages de la modélisation dans le repére aff

o Simplification des équations : Le passage a un repére biphasé réduit la complexité
mathématique du systéme. Les équations deviennent plus simples a résoudre et a analyser.

o Contréle plus facile : Les systtmes de contrble, tels que les régulateurs PID ou les
méthodes de commande vectorielle, peuvent étre congus plus facilement dans un repére
biphasé.

e Optimisation des performances : La représentation dans le repére aff permet d’optimiser
I’utilisation des composants électroniques en réduisant les pertes et en améliorant la qualité de
la conversion de puissance.

1.9.3.2 Application dans les convertisseurs de puissance

Les redresseurs MLI modélisés dans le repere off sont largement utilisés dans les
convertisseurs de puissance, en particulier dans les applications suivantes :

o Alimentations électriques pour moteurs : Les moteurs électriques, qu'ils soient a courant
continu ou alternatif, peuvent étre alimentés efficacement a I’aide de redresseurs MLI pour
réguler leur vitesse et leur couple.

e Onduleurs pour systemes photovoltaiques : Les systemes photovoltaiques utilisent des
convertisseurs MLI pour transformer 1’énergie DC produite par les panneaux en AC utilisable
dans les réseaux électriques.

o Systéemes de traction : Dans les véhicules électriques et les trains, la conversion de
puissance est essentielle pour fournir une alimentation continue stable a partir d’un réseau

triphasé [24] [25].

1.9.3.3 Analyse de performance dans le repére aff

L’analyse des performances du redresseur MLI dans le repere aff peut étre réalisée en étudiant
les composantes de courant et de tension dans ce repere simplifié. Cela permet de :

« Evaluer l'efficacité énergétique : Comparer les pertes dans le systéme triphasé et biphasé.
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e Analyser ’harmonique : La modulation de largeur d’impulsion introduit des harmoniques

dans le systéme. Dans le repere af}, il est plus facile de mesurer et de minimiser ces

harmoniques pour améliorer la qualité de I’énergie fournie [24] [25].

Les équations de tensions dans le repére fixe a — f sont obtenues par :

L’application des équations ... avec :

X, -1/2 =1/27x,
Xs| =/2/3 V372 —V3/2||X,
X0 1/\/2 172 1/V2 [1Xc
Xal [ cosy smy] [Xa]
Xql — |=siny cosy] [Xp
Ce qui donne :
Riy, + L2 = Us,—Uq.S,
Riyy + LE2 = Ugg—Up,

dUdc

= Z S an - (S lLO(+SBlLB ) lchSB

Oou:

1
Sa = \/_g(zsa —Sp

1
SB = \/_E(Sb —Sc)

- Sc)
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B |
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¥
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Figure 1.12 Schéma fonctionnel du redresseur ML dans le systéme fixe a-p.
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1.9.4 Modélisation du Redresseur ML dans le référentiel d-q :

La modélisation d’un redresseur a modulation de largeur d’impulsion (MLI) dans le
référentiel tournant d-q consiste a transformer les grandeurs électriques triphasées en une
forme plus appropriée pour l'analyse et le contrdle. Ce référentiel est particulierement adapté
pour simplifier ’analyse dynamique des systémes électriques et permet une gestion plus
efficace des performances grace au controle vectoriel [11], [18], [24], [25].

1.9.4.1 Transformation des grandeurs triphasées vers le référentiel d—q

Les grandeurs triphasées, telles que les tensions et les courants, dans le référentiel abc sont
converties en un référentiel tournant d—q par la transformation de Park. Cette transformation
combine les informations des trois phases en deux composantes, d et g, représentant
respectivement les composantes actives (en phase avec le champ magnétique) et réactive (en
quadrature avec le champ magnétique).

Les équations de la transformation de Park sont exprimées par :

Vg cos(0) sin(@) |[Va
[vq] h [— sin(@) cos(0) [Vb] (L.13)
Ou:

e va, Vb ,vc. Tensions triphasées dans le référentiel abc,

e wd, vq : Composantes de tension dans le référentiel d —q,

e 0: L'angle du référentiel tournant par rapport au référentiel statique abc
Cette transformation simplifie les équations de contréle en séparant les grandeurs physiques
d’intérét (telles que le flux et la tension) dans un espace orthogonal.
1.9.4.2 Equations du redresseur ML dans le référentiel d—q
Les équations du redresseur a MLI dans le référentiel d—qg sont basées sur les principes
fondamentaux de I'¢lectromagnétisme et de I’¢électronique de puissance. Elles permettent de
décrire les relations entre les tensions, les courants et les éléments du systéme, tels que les
résistances et inductances, tout en tenant compte de 1’effet du bus continu [24], [25].
1.9.4.3 Composantes de tension dans d—q

Les équations représentant la tension dans les axes d et g sont les suivantes :

vg = Rig+ LS% + Uy (1.14)
vq = Rig+L5¢ (1.15)

e vd, vq: Composantes de tension dans le référentiel tournant d—,
e idiq: Courants dans les axes d et q.

e R: Résistance de phase.

e L: Inductance de phase.

e Udc: Tension du bus continu.
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1.9.4.4 Courant et tension de bus continu :

La dynamique de la tension du bus continu est donnée par la relation suivante :

e = 2 (g —iq) (1.16)
e Udc: Tension du bus continu,
e C: Capacité du condensateur du bus continu.
1.9.4.5 Fonctionnement du Systéme MLI dans le référentiel d—q
L'adoption du référentiel d—q pour la modélisation du redresseur MLI permet de simplifier la
représentation de la dynamique des courants et des tensions. Cette approche est
particulierement efficace pour la mise en ceuvre du controle vectoriel, qui sépare les flux
actifs et réactifs et permet de réguler les performances du systéme de maniere plus précise.
e Le controleur d—q ajuste les signaux id et iq pour moduler la largeur des impulsions et
réguler les courants et tensions en fonction des besoins du systeme.
o Cette modulation permet d’optimiser les performances du redresseur, en réduisant les
pertes énergetiques et en améliorant I'efficacité globale du systéme.
1.9.4.6 Schéma Fonctionnel dans le référentiel d—q
Le schéma fonctionnel d’un redresseur MLI dans le référentiel d—q illustre la relation entre les
tensions et les courants dans les axes d et ¢, et comment ces signaux sont utilisés pour

contréler les interrupteurs et gérer les courants du bus continu
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Figure 1.13 Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le référentiel d-q.
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1.9.4.7 Avantages du Référentiel d—q
Le référentiel d—q offre plusieurs avantages importants dans la modélisation et le contrdle des
redresseurs MLI :

o Simplification du Controle : En séparant les composantes actives et réactives, ce
référentiel facilite I'implémentation du contréle vectoriel et rend le contréle plus
intuitif.

o Amélioration de I’Efficacité : e contr6le vectoriel optimise la régulation des courants,
réduisant ainsi les pertes énergétiques et améliorant l'efficacité du systéme.

e Reéduction des Harmoniques : En réduisant les distorsions dans les signaux de
commande, la modulation vectorielle dans le référentiel d—q permet de diminuer les

harmoniques dans les courants et tensions.

1.10 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter un apercu général sur les redresseurs a MLI et les
différents types de modélisations. D'abord, nous avons définit un redresseur a MLI,
principaux composants et sa structure générale, les différents types des redresseurs a MLI puis
nous avons abordé les stratégies de contréles et les applications des redresseurs a MLI. Dans
deuxieme temps nous avons modélisé le redresseur a MLI dans les repéres abc, af et dg  NOuUs
avons présenté le modéle mathématique du redresseur a MLI dans les repéres (abc) et (ap) et
dq de Park afin d’adapter le redresseur au différents contrdle utilisé.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter et étudier la premiére technique de contrble : La

commande a flux virtuel orienté (VFOC) et effectuer des simulations sous environnement

MATLAB/Simulink/SimPowerSystem pour valider cette technique.

22


http://www.synonymo.fr/synonyme/accord%C3%A9

&fmyitm I7

A’;J;ylicntian de la VFOC pour

controler le redresseur A MLI



Chapitre 11 :  Application de la VFOC pour controler le redresseur a ML

1.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présenté en détaille un apercu général sur les
redresseurs a MLI aussi nous avons modéliseé ces derniers dans les repéres sinusoidale triphasé
abc, fixe afy et mobile dq, dans ce chapitre nous sommes concentrées a la structure et a la
commande des redresseurs a MLI.

Plusieurs stratégies de contrble du redresseur a MLI ont été proposées dans la littérature.

Dans ce chapitre nous allons présenter le principe de la commande vectorielle & flux orienté
(VFOC).

La stratégie VFOC repose sur I’estimation du flux virtuel a partir des tensions et courants
mesurés, ce qui permet de se passer des capteurs de tension tout en garantissant une
commande précise et stable, méme en présence des perturbations du réseau. Cette approche
permet également de découpler efficacement la puissance active et la puissance réactive.

Ce chapitre est dédi¢ a I’analyse approfondie de la commande VFOC, ou nous aborderons les
principes fondamentaux, le modéle mathématique associé, la structure compléte de la
commande, les régulateurs PI nécessaires a son implémentation, ainsi qu’une validation par

simulation sous Matlab/Simulink pour évaluer les performances de la technique.

11.2 Objectifs de la commande vectorielle
La commande vectorielle, et plus particulierement la commande a orientation de flux virtuel
(VFOC), a pour principal objectif de permettre un contréle indépendant et précis de la
puissance active et réactive échangée entre la machine asynchrone (ou redresseur MLI) et le
réseau.
Elle vise a améliorer les performances dynamiques des systemes d'entrainement électrique,
notamment en assurant une réponse rapide aux variations de charge et de vitesse [1], [2].
Gréace a cette stratégie, il devient possible de stabiliser la tension de bus continu et de garantir
un fonctionnement optimal, méme en présence de perturbations (comme les variations rapides
du vent dans le cas d’une génératrice éolienne) [3], [4].
Nous résumons, la commande vectorielle permet :

e Le contrdle séparé du couple et du flux

e Le contrdle séparé des puissances active et réactive

e Laréduction des fluctuations de la tension de sortie,

e L’amélioration de la qualité de I’énergie injectée au réseau [5].
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11.3 Probléme de couplage dans la MAS et redresseur MLI

Le modéle de la machine asynchrone (MAS), tout comme celui du redresseur MLI, présente
des connexions complexes entre les différentes grandeurs électriques (courants, flux et
tensions).

Ces phénomeénes de couplage compliquent la régulation car une variation d’une grandeur
(comme le courant) influence directement d'autres variables (comme le flux), ce qui rend
difficile I'obtention d'un contréle independant [6].

Pour pallier ce probléme, la commande vectorielle par orientation du flux virtuel (VFOC) est
introduite.

Elle permet de découpler les composantes de courant et de flux en agissant dans un repére
tournant synchronisé avec le flux virtuel [7].

Ainsi, la VFOC facilite la régulation des courants en les considérant comme des grandeurs
continues en régime permanent, simplifiant les algorithmes de commande et améliorant la
stabilité du systeme [8], [9].

Cette approche est d’autant plus intéressante lorsqu’on souhaite piloter un redresseur MLI
connecté a une machine asynchrone, ou les interactions entre tension et courant peuvent

perturber la qualité de la conversion énergétique [10].

I1.4 Principe général de la commande VFOC
La commande vectorielle a flux orienté virtuel (VFOC) repose sur une stratégie novatrice qui
consiste a estimer le flux virtuel en se basant sur les mesures des courants et sur les états de
commutation du redresseur, sans recourir & des capteurs de tension alternatifs [1]-[3].
Cette méthode est fondée sur la transformation de Park et Clarke, qui permet de passer du
repére fixe aff au repére tournant (mobile) dq, facilitant ainsi la séparation des composantes
actives et réactives [4].
Dans ce repére tournant (mobile), le flux et le couple électromagnétique peuvent étre
commandés indépendamment, ce qui offre une grande flexibilité pour le controle [5].
Un autre avantage important de la VFOC réside dans son comportement robuste face aux
distorsions de la tension de ligne : méme en cas de déséquilibre ou de déformation du réseau,
I’intégrateur utilisé pour I’estimation du flux agit comme un filtre passe-bas, ce qui réduit les
perturbations et améliore la qualité du signal [6], [7].
Nous résumons, la VFOC permet de :

« Simplifier le modele du systeme en se basant sur le flux virtuel,

o Améliorer la performance du contrdle du redresseur ML,
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e Reéduire le bruit lié aux mesures électriques grace a I’absence de capteurs de tension,
o Assurer un découplage efficace des grandeurs électriques pour une régulation optimale
[8]-[10].
11.5 L’estimateur du flux Virtuel
La tension imposee par le réseau d’alimentation en combinaison avec les filtres RL (coté
alternatif) est supposée étre des quantités liées a un moteur a courant alternatif (CA) virtuel

comme illustré dans la Figure 11.1 [11].

- ‘N Coté CC
_Coté CA . : Redtes‘sem MELI .[
z,'l‘ Ua L s | + I— I_ |
LAY L, | l
00— 4B \F A
J v I ®)
h | |
'I 2 R L ! . l I c _C g—
1 3 | Slem | =
|I ‘\x_f{ rc |- m
i 1 | o
! / 1
'.| Uc R L I,’J: — p— - {
L 1+ A NE AR
% '\-.. = /.-' | |
P R sl cndi axilt
T I
Motor CA Virtuel

Figure 1.1 Systeme redresseur ML triphasé raccordé au réseau électrique (Coté
alternatif) présenté comme un moteur a courant alternatif virtuel.
Avec :
R et L représentent la résistance statorique et I'inductance de fuite statorique du moteur virtuel
et les tensions entre phases : Uab, Ubc et Uca seraient induites par un flux d'entrefer virtuel.
Autrement dit, l'intégration des tensions conduit & un vecteur de flux de ligne virtuel WYL, en

coordonnées a-f stationnaires (Figure. 11.2).
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Figure 11.2 Référentiels coordonnées et vecteurs.

Avec :

YL — Vecteur de flux de ligne virtuelle,
us — Vecteur de tension du convertisseur,
uL — Vecteur de tension de ligne,

uL — Vecteur de tension d'inductance,

iL— Vecteur de courant de ligne.

11 .6 Commande vectorielle par orientation du flux virtuel (VFOC)

11.6.1 L ’orientation du flux virtuel

L’orientation du flux virtuel a été introduite pour améliorer les performances des commandes
vectorielles classiques, notamment la commande a tension orientée. Cette technique permet de
surmonter certaines limitations, notamment en présence de tensions de ligne non idéales ou
déformées, ce qui est souvent le cas dans les systemes réels [12]-[21].

Basee sur une transformation des grandeurs électriques du repere stationnaire afy vers le repere
synchrone tournant dg, la commande vectorielle a orientation du flux virtuel (VFOC) reprend
les mémes principes fondamentaux que la commande vectorielle appliquée aux machines
asynchrones. Cette approche permet de simplifier le modéle dynamique et de séparer le
controle des différentes composantes (flux et courant), facilitant ainsi la régulation [12], [14],
[16].

L'un des principaux avantages de la VFOC réside dans sa capacité a assurer un contrdle précis
et stable du redresseur, méme lorsque la tension de ligne présente des défauts. De plus, elle
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permet de se passer de capteurs de tension alternatifs, ce qui réduit les perturbations dues aux
mesures et simplifie la mise en ceuvre. Cette amélioration est rendue possible grace au
comportement de filtre passe-bas naturel de l'intégrateur utilisé dans I'estimation du flux
virtuel [14], [17], [20].

Ainsi, ’orientation du flux virtuel s’impose comme une solution efficace pour améliorer la
performance de la commande vectorielle des redresseurs MLI, notamment dans les
environnements ou les conditions de tension sont perturbees [13], [15], [18], [19], [21].

11.6.2 Hypotheses et simplifications utilisées

Dans le cadre de la commande par orientation du flux virtuel (VFOC), certaines hypotheses et
simplifications sont adoptées afin de faciliter la modélisation et le contréle du redresseur MLI.
La tension de ligne ainsi que I’inductance latérale du réseau sont assimilées aux grandeurs
d’un moteur a courant alternatif virtuel. Dans ce modele, R et L représentent respectivement la
résistance statorique et I’inductance de fuite statorique de ce moteur virtuel. Les tensions de
ligne appliquées au redresseur sont supposées induites par un flux virtuel. Ce flux est introduit
pour permettre une orientation de flux similaire a celle utilisée dans le contréle vectoriel des
machines asynchrones [22], [23]. En s'appuyant sur l'analogie avec une génératrice
asynchrone a cage connectée aux bornes du redresseur MLI, les composantes du vecteur flux

dans le repére stationnaire (o, ) sont définies par :

wazf(Va+L%)dt (11.1)

— dig
lpﬁ_f(vﬁug)dt (11.2)
Afin d'estimer les flux, les tensions d’entrée du redresseur sont déterminées a partir de la
mesure de la tension du bus continu Udc et des états de commutation Sa, Sb, Sc du redresseur.

Ces tensions sont estimées comme suit :

Vo = \/g Ugc (5(1 - % (sp + Sc)) (11.3)
Ve = 75 Vac(sp = 50) (11.4)

Ainsi, les flux projetés sur les axes (o, ) peuvent s'écrire sous la forme :

Yoo = Lia + 2 [ Uge(sa — 5 (sp + 5))dlt (115)
g = Lig+ ?f Uac(sp — sc)dt (11.6)

Ces expressions servent de base a I'estimation du flux virtuel nécessaire a la commande.
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11.7 Modéle mathématique sous I’orientation de flux virtuel

Dans cette section, nous présentons le modéle mathématique sous 1’orientation de flux virtuel,
comprenant les équations fondamentales reliant tensions, courants et flux, ainsi que la
modélisation des circuits équivalents sous flux virtuel et les équations dans le repére (dq).
11.7.1 Commande découplée de tension

L’application de la commande découplée pour le redresseur MLI permet de découpler les
courants id et iq et de permettre une régulation adéquate sur chacun des deux séparément [12]-
[21].

Les équations de la tension s’écrivent :

eq = Rig + L2+ vy + wLig (11.7)

eq=Riq+L%+Uq—wLid (11.8)

Le découplage entre 1’axe d et q est fait via les variables ud et Uq :

ug = eq — vg — wliq = Rig + L52 (11.9)
uqzeq—vq+a)Lid=Riq+L2—itq (11.10)
Apres simplification, on obtient le systéme d’état découplé suivant :

dig -R 1

—_ —_ O . _ O

dt L ld] L Ua

= il .11
ﬂ] [ o =R [lq 0 l] [uq] ( )
dt L L

11.7.2 Blocs des régulations des courants iq et id
Par action sur les composants ud et ug en sortie des correcteurs, on peut commander
séparément les courants id et iq. La boucle de réglage des courants sont illustrées par la Figure

11.3 et 11.4 suivantes :

Igref

R+LP

|

Figure 11.3 Bloc de régulation de courant quadrature iq.
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Livef

7
[y
o

P R +Lﬂ

Figure 11.4 Bloc de régulation du courant direct id.

Les correcteurs utilisés sont de type Pl avec parametres Kp et Ki calculés selon les temps de
réponse et le coefficient d’amortissement.
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

ﬁp+1

Gr(P) = T rmy— (11.12)

2 L
KPP x, Pl

Apres simplification nous trouvons:

K; =2{wL—Ret k; =Lw? avec { = \/Z—E et w selon le temps de réponse choisi.

11.7.3 Commande découplée de la tension de référence Vgref et Vdref

Le bloc de la commande découplée de la tension de référence (Vgref et Vdref), intégrant le

régulateur de la tension Udc et le contrdle des courant iq et id est illustré par la Figure 11.5

[24]:

Figure 11.5 Bloc de la commande découplée de la tension.
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11.7.4 Régulateur de la tension du bus continu Udc
Le régulateur de la tension du bus continu fournit le courant id de référence. Le correcteur est

un régulateur PI, illustré par la Figure 1.6 suivante [24] :

.
'[i'fcmf « kr' 1
Pt E Ll.cp

.
{Hc

Figure 11.6 Bloc de régulation de tension Udc.

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :

Ko
Gpr(p) = —4—— (11.13)

K%p2+§;,—ipp+1
Avec : K; = 2(wC — %,kl- =Cw? (= g et w selon le temps de réponse optimal.

11.8 Structure et schéma bloc de la commande VFOC

11.8.1 Schéma bloc général de la commande VFOC

La Figure 11.6 illustre I'architecture complete du systeme de commande a flux virtuel orienté
(VFOC), qui integre plusieurs composants essentiels fonctionnant en synergie. Le premier
¢lément clé est I'estimation du flux virtuel, réalisée par le calcul des composantes Wa et Wp via
I'intégration des tensions réseau mesurées, avec prise en compte de la chute de tension
inductive. Cette étape inclut également la détermination précise de l'angle y¥L a l'aide des
équations (11.14) et (11.15), qui permettent de positionner correctement le référentiel de
contrble [12], [14], [16].

sinyy = ¥g /\/(wo()2 + (WB)Z (11.14)

COS Yy = LPo(/\/(‘}’a)2 + (‘PB)Z (11.15)

Le systeme procede ensuite a des transformations de coordonnées cruciales, convertissant les
courants mesurés ia et ip du repére fixe ofy vers le repére tournant dq. Cette transformation
permet de simplifier considérablement les algorithmes de régulation en découplant les

composantes d'axe direct et en quadrature [12], [14], [16].

30



Chapitre 11 :  Application de la VFOC pour controler le redresseur a ML

Le cceur du systeme réside dans ses boucles de régulation sophistiquées. La composante id est
rigoureusement maintenue a une valeur de référence nulle (idref = 0) pour garantir un facteur
de puissance unitaire, optimisant ainsi I'efficacité énergétique du systéme. Parallélement, la
composante iq est régulée par un controleur agissant sur la tension du bus continu Udc,
assurant un contréle dynamique et précis de la puissance active échangée avec le réseau. Cette
architecture globale représente une solution optimale combinant robustesse, précision et

efficacité pour la commande des convertisseurs statiques de puissance [12], [14], [16].

VFOC

2, L .
'_éa_ﬁﬂfﬂ_m -:I:‘I Redressenr "
—rYY L ' =

b o p-———-b J . s rn | B
— Y _ - 1§
I I
Hh r b T% TS}J T %
0 Courant mesuré
* et
Flux virtuel estimé MLI
iof |ip Tul ¥ £ =
v a B
a—p ity
k=Y CGS']E;
a-f SiNfg
d-gq| costy
Gl |l

Figure 11.7 Schéma bloc du contréle a flux orienté virtuel (VFOC) du redresseur a MLI.

11.8.2 Description détaillée du schéma bloc du VFOC

a. Estimation du flux virtuel
Le principe de I'estimation du flux virtuel repose sur l'intégration des tensions réseau, apres

soustraction de la chute de tension inductive. Mathématiquement, cela s'exprime par :

Yo = [ (Ve—L52) dt (11.16)
v =1 (Ve - %) dt (11.17)
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Cette méthode présente deux avantages principaux. Premiérement, elle offre une grande
robustesse grace a l'effet filtre passe-bas naturel de I'intégrateur, qui atténue les harmoniques
d'un facteur 1/k. Deuxiemement, elle simplifie considérablement le systeme en éliminant le
besoin de boucles a verrouillage de phase (PLL) complexes [26].

b. Régulation des courants id et iq

Les équations de tension dans la commande a flux orienté virtuel, sont transformées:

— D dig
Vo=Rig+L—1+ e (11.18)
La mise en ceuvre pratique utilise des régulateurs PI pour générer les tensions de commande
Vdref et Varef. Ces régulateurs permettent un controle précis des courants dans les axes d et g,

essentiel pour le bon fonctionnement du systéme.

c. Calcul les référence des courants id et iq

Les objectifs de cette étape sont clairement définis les référence des courants id et ig. D'une
part, nous maintient idref & O pour garantir un facteur de puissance unitaire. D'autre part, iqgref
est déterminé dynamiquement par la boucle de régulation de la tension Udc, permettant ainsi
un contréle la puissance active.

d. Géneration des signaux MLI

Le processus de génération des signaux MLI comprend deux étapes majeures. Premiérement,
une transformation inverse des coordonnées dq vers of3 permet d'obtenir les tensions Va et Vp.
Ensuite, une modulation par modulation par largeur d’impulsion (MLI) est appliquée pour
produire les signaux de commande finaux Sa, Sb et Sc qui piloteront les interrupteurs de
convertisseur statique (redresseur).

Cette approche combine précision mathématique et efficacité pratique, tout en s'appuyant sur

des références académiques solides pour chaque composante du systeme.

I1. 9 Calcul des puissances instantanees

11.9.1 Calcul de puissance instantanée par capteurs de tension du réseau et de courant

La puissance instantanée peut étre déterminée a partir des relations classiques suivantes :

p = Re(e-i) (11.20)
q=1Im(e-i") (11.21)
Ou:

p :désigne la puissance active instantanée (ou réelle)

q :désigne la puissance réactive instantanée (ou imaginaire)
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e et i représentent respectivement les vecteurs de tension et de courant de ligne
le symbole * désigne le conjugué complexe.

Les puissances totales (active et réactive) sont ensuite calculées par les expressions suivantes :

p=eqis+epip+e.ic (11.22)
q= % [(eb - ec)- ia + (ec - ea)- ib + (ea - eb)- ic] (||.23)

Cependant, l'utilisation des capteurs de tension dans [I’installation peut entrainer une
augmentation des co(ts. Pour réduire ces codts, deux approches alternatives sont souvent
proposées dans la littérature afin de permettre le calcul des puissances instantanées sans
recourir & la mesure directe de la tension:

- L’estimation directe des tensions du réseau a partir des tensions du convertisseur et des
composants du filtre [27].

- L’estimation du flux virtuel a partir des mémes grandeurs, utilisée comme méthode indirecte
d’obtention des tensions réseau [25].

11.9.2 Calcul des puissances instantanées par estimation de la tension du réseau

Dans la stratégie VFOC, il est possible d'estimer la tension du réseau sans recourir a des
capteurs de tension. Cette estimation repose sur le modele électrique de la chaine de
conversion, et elle a été proposée dans la littérature par les auteurs de [27].

L'expression mathématique de Il'estimation de la tension réseau instantanée est donnée par

I’équation suivante :
€ab,c = Uac-Sape — L-% (11.24)
Ou:

o &, est le vecteur de tension instantanee estimee du réseau dans les phases a, b et c,

e Udc estlatension continue du bus CC,

e Sapc Vecteur des états de commutation de I'onduleur,

iabc représente le vecteur de courant de ligne

o L est I'inductance de filtrage (la résistance série du filtre est négligée).
A partir de cette estimation de la tension les puissances instantanées active et réactive peuvent
étre déterminées selon les équations suivantes :

. . . dig . | dia . , dis .
p=Udc.(Sa.La+Sb.lb+SC.LC)+L.(d—lt.la+d—lt.Lb +d—lt.lc) (11.25)

. ., .. diy . di .
q= %{—Udc. [Sa. (ip — ip) + Sp. (i; —ig) + Sc. (ig — ip)] + 3L. (d—lt i — d—lt. la)} (11.26)

ﬂ
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Cette méthode présente 1’avantage d’éliminer les capteurs de tension, réduisant ainsi le cofit
d’installation. Toutefois, elle présente certaines limitations. En effet, comme les équations
dépendent directement des états de commutation, I'estimation peut étre perturbée lors des
transitions d'état. 1l est donc recommandé d'éviter le calcul des puissances pendant ces instants
pour minimiser les erreurs, comme souligné dans [27].

Cette technique d'estimation s'intégre naturellement dans les stratégies avancées de contréle
vectoriel telles que le VFOC, ou la précision dans le calcul des puissances instantanées est
essentielle pour une régulation dynamique efficace de 1’énergie active et réactive

11.9. 3 Calcul des puissances instantanées a partir du flux virtuel estimé

Dans le cadre de la commande vectorielle a orientation de flux virtuel (VFOC), le flux virtuel
ne se limite pas uniquement a la synchronisation du systeme, mais joue également un role
fondamental dans le calcul des puissances instantanées. Cette méthode repose sur 1’intégration
des tensions mesurées au niveau du réseau, a savoir la tension au niveau du filtre de sortie et
celle appliquée par le convertisseur. Cette intégration génére un vecteur de flux virtuel
exprimé dans le repére stationnaire af. A ce stade, les pertes ohmiques au niveau de la
résistance ont été négligées pour simplifier I’analyse [25].

Le flux virtuel estimé peut étre calculé selon les équations suivantes :

Y, = [ e,dt = f(va —L52)dt (11.27)

Wy = fepdt = [ (v — L52) de (11.28)
Ou Wa, ¥p les composantes du flux virtuel dans les axes a et j3,

va, v les tensions correspondantes du convertisseur,

ia, ip les courants d’entrée.

En considérant les tensions du convertisseur exprimées dans le repére of}, le flux virtuel peut
également étre formulé de maniére plus explicite en fonction des tensions continues (Udc) et

des états de commutation (Sa,Sh, Sc) :

p = f(\E Uye (sa ~ sy + sc)))dt L, (11.29)

Py = f(\/é Ugc(sp — Se) ) dt — Lig (11.30)
Le vecteur de tension estimé peut ensuite étre obtenu a partir du flux virtuel par dérivation :
— d — av ; av —

— 2= 2 jjot 4 jot — 27 Ljot 4 ;
e=_—¥=—2e+jwle e tjo¥ (11.31)
L’estimation du flux permet alors de déduire les puissances active P et réactive g instantanées
dans le repére stationnaire via les expressions suivantes :
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D = eqlq + el (11.32)
Sachant que pour des tensions presque sinusoidales et équilibrées les dérivés de I’amplitude du

flux sont nuls, les puissances actives et réactives instantanées sont calculées par 1’équation ci-

dessous.
p = w(Yis—¥piq) (11.34)
q = w(Wig+¥pip) (11.35)

Les courants de ligne mesurés ia, ib et les composantes de flux virtuel estimées Yo, ¥ sont

transmis au bloc d'estimation de puissance instantanée comme illustré dans la Figure. 11.8.

I
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I Equations "'+ S
| e (IL5) et (IL6) |
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| op |
' i |
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I . ., |
: et réactive estimeés :
: Equations :
I ' | asyeass) [ ] i
o L i
r i v v
Ude q P U, "-IJE

Figure 11.8 Puissances instantanées estimees a base du flux virtuel.
L’un des avantages majeurs de cette méthode est sa robustesse face aux perturbations du
réseau ¢électrique. Contrairement a [’estimation directe des tensions, 1’utilisation de
I’intégration agit comme un filtre passe-bas naturel, réduisant les effets du bruit de mesure et
permettant une réduction de la fréquence d’échantillonnage. Ces atouts conférent a la VFOC
une meilleure précision de commande, notamment dans des environnements perturbés ou

lorsque des capteurs de tension ne sont pas disponibles.
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I1. 10 Résultats de simulation de la stratégie VFOC
Le redresseur a MLI commandé par la technique d’orientation du flux virtuel (VFOC) a été

présenté par simulation sous Matlab/Simulink selon le schéma de la Figure. 1.6 pour
visualiser les évolutions de la tensions du bus continu, courant quadrature, courant direct et les
puissances active et réactive avec la changement de la tension du bus continu et aussi le
changement de la charge, les parametres de simulation sont résumés au tableau de I'annexe A.
Il. 10.1 La tension du bus continu et la charge constante

La tension du bus continu Udc maintenu a la valeur 1200 V et la charge fixe.

Les Figures 11.9, 11.10, 111.11, 11.12 et 11.13 présentent 1’évolution de la tension du bus continu
et sa référence, le courant quadrature et le courant direct du réseau et leurs références et les

puissances active et réactive du réseau électrique et leurs références.

1400 —

—Udc
1260 ===Udcref
1200
[ 1240
1000 —~ 1220
2] 2]
=) =
E/ 800 T alZOOM‘v— g N
(&] O
o — o]
3 w0 Udcref 3 1180
1160
400 1140
1120
2000 1 2 3 4 5 1 2 3 4
t(s) t(s)

Figure 11.9 Tension du bus continu mesuré et sa référence.
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Figure 11.10 Courant quadrature mesuré et sa réference.
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Figure 11.11 Courant direct mesuré et sa réference.
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Figure 11.12 Puissance active coté réseau électrique et sa référence.
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Application de la VFOC pour controler le redresseur a MLI

Figure 11.13 Puissances réactive coté réseau électrique et sa référence.
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11.10.2 La charge fixe et la tension du bus continu change sa valeur a t=2.5s

La réponse du comportement du redresseur a MLI est observée lorsque la charge est fixe et la
valeur de la tension du bus continu Udc change selon 1’échelon suivant :
(@) Udc= 1000V pour tcomprisentre 0 et 2.5s,

(b) Udc= 1200V det= 2.5setjusqu’al’instant t =5 s.
Les Figures I11.14, 111.15, 111.16, 111.17 et 111.18 présentent 1’évolution de la tension du bus
continu et sa référence, le courant quadrature et le courant direct du réseau et leurs références

et les puissances active et réactive du réseau électrique et leurs références.
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i I
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S S |
S 800 > 1100 ]
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Figure 11.14 Tension du bus continu mesuré et sa référence.
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Figure 11.15 Courant quadrature mesuré et sa référence.
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Figure 11.16 Courant direct mesuré et sa réference.
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Figure 11.17 Puissance active coté réseau électrique et sa référence.
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Figure 11.18 Puissance réactive coté réseau électrique et sa référence.
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11.10.3 La tension du bus continu fixe et la charge change sa valeur a t=2.5s

La réponse du comportement du redresseur a MLI est observée lorsque de la tension du bus
continu Udc a la valeur 1200 V et la charge change sa valeur a t=2.5s

Les Figures 111.19, 111.20, 111.21, 111.22 et 111.23 présentent 1’évolution de la tension du bus
continu et sa référence, le courant quadrature et le courant direct du réseau et leurs références

et les puissances active et réactive du réseau électrique et leurs références.
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Figure 11.19 Tension du bus continu mesuré et sa référence.
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Figure 11.20 Courant quadrature mesuré et sa référence.
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Figure 11.21 Courant quadrature mesuré et sa référence.
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Figure 11.22 Puissance active coté réseau électrique et sa référence.
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Figure 11.23 Puissance réactive coté réseau électrique et sa référence.
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11.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons intéresse et étudié en détaille la stratégie de commande
vectorielle a flux orienté virtuel (VFOC) du redresseur a MLI. Cette technique basé sur
I’orientation du flux virtuel (VFOC) dans le repere mobile de Park dqg dont la régulation est
assuré par des régulateurs PI qui présente 1’avantage de pouvoir décomposer le systéme en
deux boucles, I’une est la boucle en courant (boucle interne) pour réguler le courant du réseau
dans le repére dq, I’autre est la boucle en tension (boucle externe) pour maintenir la tension du
bus continue et avoir un facteur de puissance unitaire.

Les résultats de simulation obtenue sont trés satisfaisants puisque la tension du bus continu
reste constante et que les courants mesurés suivent parfaitement les courants de référence

malgré le changement de la charge appliquée.
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Chapitre 111 :  Application de la DPC pour contréler le redresseur a ML

II1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons aborder la Commande Directe de Puissance (DPC), une
technique de contrdle des redresseurs permettant une régulation efficace et directe de la
puissance active et réactive.

Nous commencerons par présenter les principes fondamentaux de cette méthode, puis nous
examinerons les différentes approches de la DPC, en mettant ’accent sur les techniques
d’amélioration des performances. Ensuite, nous aborderons la modélisation mathématique du
systeme pour mieux comprendre son fonctionnement. Nous détaillerons également sa mise en
ceuvre, en décrivant I’architecture du systéme et les stratégies de sélection des vecteurs de
tension.

Ce chapitre présente 1’état de 1’art et le principe du contrdle direct de puissance (Direct Power
Control — DPC) avec table de commutation prédéfinie, appliqué au redresseur de tension
triphasé a MLI.

I11.2 Etat de I’art du Commande directe de puissance DPC

La commande directe de puissance (DPC), introduite initialement par Ohnishi en 1991 puis
développée par Noquchi et Takahachi en 1998, repose sur un principe similaire a celui de la
commande directe du couple (DTC) des machines asynchrones. Contrairement a la DTC [1],
cette méthode contrdle directement la puissance instantanée active (P) et la puissance
instantanée réactive (Q), plutdt que le flux et le couple. Ainsi, elle permet au redresseur a MLI
d’absorber des courants sinusoidaux tout en assurant un contréle indépendant des puissances
actives et réactive. Toutefois, son application requiert un réseau électrique équilibré en
tension [2].

* DPC utilisant le vecteur de tension (V-DPC) : Cette configuration configurations du DPC
basées sur la position du vecteur de tension dans le repére stationnaire a-5 [3]-[5].

* DPC utilisant le flux orienté virtuel (VFOC) : Cette configuration basée sur le calcul d’un
flux orienté virtuel [6]-[9].

Les chercheurs suggérent d’associer le principe du DPC avec une modulation de largeur
d’impulsion vectorielle (SVM) afin d’obtenir une fréquence de commutation constante sans
I’utilisation d’une table de commutation [7].

D’autres structures du DPC basées sur des approches prédictives ont été récemment publiées
[10]-[11].

Le principe du contr6le direct de puissance est également étendu et exploité a d’autres

applications. DPC associe avec un onduleur de tension pour un systéme de filtrage actif, pour
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un moteur asynchrone a double alimentation et pour une interconnexion au réseau électrique
[12]-[14].

L’émergence des charges non linéaires complexes, caractérisées par des exigences
technologiques spécifiques, a conduit au développement de nouvelles stratégies de controle
non linéaires pour les convertisseurs statiques (Redresseurs a MLI). Dans ce contexte, les
chercheurs proposent une commande directe de puissance (DPC) pour le redresseur a MLI
basee sur la théorie du contréle a structure variable, également connue sous le mode glissant
[15]. Cette approche se distingue par sa simplicité, sa robustesse et son insensibilité aux
perturbations ainsi qu’aux variations paramétriques du systéme, tout en offrant d’excellentes
performances dynamiques.

L’amélioration de la qualité des courants absorbés par le redresseur a MLI, ainsi que le
maintien de la tension continue de sortie proche de la valeur de référence, nécessitent une
régulation rapide et robuste de la tension et du courant. A cet effet, une nouvelle configuration
de DPC proposé a base d’un contrdleur a logique floue, remplacant ainsi le régulateur Pl
traditionnel utilisé dans les commandes classiques [16].

Par ailleurs, la commande prédictive directe de puissance (P-DPC) appliquée au redresseur a
MLI repose sur la modulation par largeur d’impulsion vectorielle (SVM). Elle utilise un
algorithme de commande prédictive permettant d’ajuster la puissance active et réactive
instantanée a leurs valeurs de référence a chaque cycle d’échantillonnage [1]. Cette stratégie
garantit un fonctionnement a fréquence de commutation constante, un facteur de puissance

unitaire, ainsi qu’une régulation et une stabilité optimales de la tension continue.

I11.3 Commande directe de puissance (DPC) d’un redresseur a MLI

I11.3.1 Principe du DPC classique

La configuration générale de la commande directe de puissance sans capteur de tension pour
un redresseur a MLI triphasé est illustree dans la Figure II1. 1. La DPC repose sur la sélection
d’un vecteur de commande (Sa, Sh, Sc) a partir d’une table de commutation. Cette sélection
est basée sur les erreurs numérisées Sp et Sq des puissances active et réactive instantanées,
qui correspondent aux écarts entre les puissances estimées et leurs références. Ces erreurs sont
génerées par des régulateurs a hystérésis a deux niveaux et prennent également en compte la
position angulaire du vecteur de tension estimé.

En fonction de cette position, le plan (a-p) est divisé en douze secteurs, chacun étant associé a
un état logique spécifique du convertisseur statique (Redresseur MLI). La référence de la

puissance active est déterminée par la régulation de la tension continue via un régulateur PI.
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Par ailleurs, afin d’assurer un facteur de puissance unitaire, la puissance réactive est controlée

pour étre maintenue a zéro [17], [18].

La Figure III.1 illustre la configuration globale d’une commande directe de puissance sans

capteur de tension pour un redresseur a MLI triphasé.

1, Redresseur

i L
| Ude —]— Charge

P —

S, Tasar

Udc | Mesure des courants et estimation | S, Table de
des puissances active et réactive S commutation o1
labe % Secleu’i‘ Si%‘l S, l
abc UB x

‘ A A
lap f Pref

Estimation de la tension
= de ligne DU — P
Qref=0
Q

4—@4

g

Q éa ’ éll {
arctg (éy/é,)

0

Figure II1.1 Schéma bloc de la commande directe de puissance d’un redresseur a MLI.

I11.3.2 Calcul des puissances instantanées active et réactive

Pour un systeme triphaseé, la puissance active instantanée est définie par le produit scalaire des
courants et des tensions de ligne. La puissance réactive est définie par le module
de leur produit vectoriel [7], [18], [19].

Ces puissances sont exprimées respectivement par les relations [19]-[23]:

ea
P:iT = [la ib lC] [eb“ = ia. eq + ib' €p + iC' €ec (III.I)
eC
q=li x ell (I11.2)
T 7k
ixe=|i, i, i, (IIL3)
€qa €p €
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ixe=(ip.e, — ic.ep)l — (ig-ec — ig.eg)] + (ig-ep — ip- e )k (111.4)

Tenant compte les relations suivantes :

ig+i,+ic=0 (11L5)

€q = %(eab — €cq)
1
ep = 3 (€pc — €qp) (I11.6)

e = (ecq — epc)
Le produit vectoriel devient alors

ixe=: [(ep — er)iq + (ec — eq)ip + (eq — )i T+ + k) (I11.7)

Alors, la puissance réactive est exprimée par la formule ci-dessous :
q:”i xel = %[(eb - ec)ia + (ec - ea)ib + (ea - ec)ic] (HI'S)

Les puissances instantanées active et réactive peuvent étre estimées sans mesure des
tensions du réseau.

Les expressions permettant cette estimation sont basées sur la mesure des
courants absorbés, la mesure de la tension du bus continu, et sur les états des interrupteurs [5]-
[7].

Elles sont données par les relations suivantes :

=L [& lg + ﬂlb + Le lc] + Vac (Sa la + Sp lb + Sclc) (IH.9)

da da
C[ - \/_L [dl: le — ila] \/—vdc[sa(lb lc) + Sp (lc la) + Sc(la lb)] (IH'IO)
Pour calculer la position du vecteur des tensions dans le plan a-$, les valeurs des

composantes ea et eff peuvent étre aussi estimées a partir des puissances instantanées et des

courants absorbés, en utilisant la relation ci-apres [5] :

[e“] = [l“ _l"’] [p] (IL11)

eﬁ ig"+ip L,B

I11.3.3 Calcul de référence de la puissance instantanée active
Dans cette partie nous allons nous intéresser au calcul des valeurs de puissances instantanées

de référence pour pouvoir les comparer par la suite aux puissances instantanées calculées par
les équations (I11.9) et (111.10) [20], [21].
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La puissance réactive instantanée est comparée a une puissance réactive de référence Qgref
qui est directement imposée a zéro. En effet nous cherchons a obtenir une puissance réactive
nulle, cela permet d’assurer un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire, pour le
redresseur a MLI, en revanche la puissance active instantanée comparée a la puissance active
de référence Pgref est obtenue apres avoir ajouter au Pcref ( qui est le produit de la tension
Udc avec le courant de référence obtenu par le régulateur Pl de la tension bus continu a la
sortie du redresseur a ML), la puissance du charge (qui est le produit de la tension Udc avec
le courant du charge Ich) [7], [20], [21].

, lere Pcre 4
[éfcref "+ 1 P11 Jr: Jr:+ grel,

o

dc

1

Irfy

Figure III.2 Calcul de référence de la puissance instantanée active Pgref.
La Figure 111.3 montre le schéma de régulation de la tension du bus continue Vdc obtenue en la

mesurant aux bornes du condensateur et sa référence Vdcref avec I’utilisation d’un régulateur
PI (proportionnel-intégrateur) [7], [20], [21].

eref Pt c.v

Figure 111.3 Régulateur de la tension du bus continu par un régulateur PI.
Avec :
kp, ki : les gains proportionnel et intégral du régulateur P1 de la tension du bus continu.

111.3.4 Régulateurs a hystérésis

L’idée principale de la commande directe de puissance est de maintenir les puissances active
et réactive instantanées dans une bande désirée. Ce contr6le est basé sur deux comparateurs a

hystérésis pour le contr6le de convertisseur statique; dans notre cas nous utilisons deux
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régulateurs a deux niveaux caractérisés par une bande fixée comme le montre la Figure I11.4.
Pour calculer le signal d'erreur entre les valeurs de référence et les valeurs estimées des
puissances instantanées active et réactive, les signaux de sortie des régulateurs a hystérésis
sont des variables booléennes dp et dg tiennent 1’état "1" pour une augmentation de la
variable contrélée et 1’état "0" pour une diminution [3], [7], [18], [19], [20], [21].

-Hg | Hg

(b)
Figure 111.4 Comparateurs a hystérésis a deux niveaux.
Avec AP = Pyrer — By €t AQg = Qgrer — Uy

Le signal de sortie de régulateur a hystérésis a deux niveaux pour dp est modélisé :

AP, >H, = d,=1 (11.12)
dAPg _

—H, S AP < Hyet —2>0 = d, =0 (111.13)
dAPg _

—H, SAP S Hyet —=2<0 = dg=1 (111.14)

APy < ~H, = d,=0 (111.15)

La méme chose pour le signal de sortie de régulateur a hystérésis a deux niveaux pour dq :

AQ,>H, = d,=1 (111.16)
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~Hy SAQy<Hget =2>0 = dy =0 (111.17)
dAQy

~Hy SAQy<Hget ©2<0 = dy=1 (111.18)

AQy<—H, = dg=0 (111.19)

Avec Hp, Hg sont les bandes d'hystérésis.

111.3.5 Détection de secteur

Le calcul de la position angulaire du vecteur des tensions du réseau dans le plan stationnaire
a-P nécessite la connaissance des composantes ea €t ep, qui peuvent étre soit calculées a partir
des mesures des tensions du réseau, soit étre estimées a partir de 1’estimation des puissances
instantanées et des courants absorbés.

La position angulaire # du vecteur de tension ou se trouve la tension du réseau dans notre
repére diphasé (a, f), cette position peut étre calculée simplement par 1I’équation [3], [18] :

6 = tan~! (@) (111.20)

Vga

A son tour, le numéro du secteur ou se trouve le vecteur des tensions est déterminé en
comparant 1’angle 6 avec les bornes de chacun des douze secteurs qui sont définies par la
formule ci-dessous [3], [7], [18], [19], [23]:

(n— 2)% <0, <(n- 1)% , =120 12. (IIL.21)

ot
ae?
" o
ey -
% .
B

._‘..'..‘ 912 iR

Figure IIL.5 Secteurs et vecteurs des tensions du redresseur
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111.3.6 Table de commutation

Une fois les sorties booléennes des comparateurs a hystérésis établies, et suivant le numéro du
secteur ou se trouve le vecteur Vop (1 a 12), le vecteur de la tension a appliquer est
sélectionné a partir de la table de commutation. Les erreurs numérisées Sp, Sq et le secteur de
travail sont les entrées dans cette table, ou les états de commutation Sa, Sh, Sc sont mémorisés
[31. [7], [18], [19], [23].

L’état optimal de commutation du redresseur est choisi a chaque état de commutation selon la
commutation des signaux numériques Sp, Sq et secteur ¢’est-a-dire, que le choix s’effectue de
sorte que I’erreur de la puissance active et réactive instantanée puisse étre restreinte dans une
bande desirée [3], [7], [18], [19], [23].

Sachant qu’un redresseur de tension a deux niveaux génére huit vecteurs de tension pour huit
combinaisons différents. Chaque vecteur de tension est calculé en se basant sur une
combinaison des interrupteurs respectifs et de la tension du bus continu. La sélection des
vecteurs de tension de sortie du redresseur, pour construire la table de commutation, est basée
sur des erreurs des puissances active et réactive et aussi sur la position du vecteur due a la
tension dans chaque secteur [3], [7], [18], [19], [23].

Ainsi, le courant fourni par la source, apreés compensation, devient sinusoidal.

Le meilleur suivi de v est obtenu quand deux des vecteurs de tension adjacents sont non nuls
(k=1,2, ... .,6) et un des vecteurs nul (VO ou v7) est sélectionné.

L’application du vecteur de tension approprié¢ parmi les huit vecteurs de tension possibles du
filtre conduira a la variation des puissances active et réactive a une direction spécifique.
L’influence de chaque vecteur de tension sur la variation de la puissance instantanée est
différente, ce qui induit des dynamiques de commande différentes. Supposons, a I’instant (t),
la tension au point de couplage vs est située dans le secteur 1.

La sélection des vecteurs tensions du redresseur, pour construire la table de commutation, est
basée sur le signe des erreurs des puissances active et réactive dans chaque secteur. Ainsi le
vecteur des tensions a appliquer a I’entrée du redresseur est selectionné a partir de la table de
commutation classique comme 1’indique le tableau suivant [3], [7], [18], [19], [20], [21], [23]:
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Tableau III.1 Table de commutation du DPC classique

v, = (100),v, = (110), v5(010), 1,(011), vs(001), ¢ (101), v, = (111), 1,(000)

I11. 4 Résultats de simulation de la stratégie DPC

Le redresseur a MLI commandeé par la commande directe de puissance (DPC) a été présenté
par simulation effectuons des essais sous Matlab/Simulink selon le schéma de la Figure. 111.1
pour visualiser les évolutions de la tension du bus continu, courant de charge, courants
triphasées abc du réseau et tensions triphasés abc du réseau et les puissances instantanées
active et réactive du réseau électrique.

Les paramétres de simulation du redresseur connecté au réseau électrique via un filtre RL
avec une charge Rch sont résumés au tableau de lI'annexe A.

I11. 4.1 Essai a vide (Rch= ) et la tension du bus continu constante

Nous avons effectué un essai a vide (Rch= o) et Udc maintenu a la valeur 1200 V.

Les Figures I11.6, 111.7, 111.8, 111.9, 111.10, 111.11 et 111.12 présentent 1’évolution de la tension
du bus continu et sa référence, le courant de la charge, courants triphasées abc du réseau,
tensions triphasés abc du réseau et les puissances instantanées active et réactive du réseau
électrique, les puissances active et réactive du réseau électrique et leurs références et la

tension et le courant de phase a respectivement.
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Figure 111.6 Tension du bus continu mesuré et sa référence.
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Figure 111.7 Puissance active coté réseau électrique et sa référence.
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Figure 111.8 Puissance réactive coté réseau électrique et sa réference.
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Figure 111.9 Courant de la charge.
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Figure 111.10 Tensions triphasées du réseau électrique.
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Figure 111.11 Courants triphasés du réseau électrique.
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Figure 111.12 Tension et courant de la phase a du réseau électrique.
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I11. 4.2 Essai en charge et la tension du bus continu constante

Nous avons effectué en charge (Rch=100 Q) et Udc maintenu a la valeur 1200 V.

Les Figures 111.13, 111.14, 111.15, 111.16, 111.17 et 111.18 présentent I’évolution de la tension du
bus continu et sa référence, le courant de la charge, courants triphasées abc du réseau,
tensions triphasés abc du réseau et les puissances instantanées active et réactive du réseau
électrique, les puissances active et réactive du réseau électrique et leurs références et la

tension et le courant de phase a respectivement.
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Figure 111.19 Tension et courant de la phase a du réseau électrique.

I11. 4.3 Essai en charge et la tension du bus continu variée

Nous avons effectue en charge (Rch=100 Q) et Udc de la valeur 1000 V a 1200 V a t=2.5s.

Les Figures 111.20, 111.21, 111.22, 111.23, 111.24 et 111.25 présentent 1’évolution de la tension du
bus continu et sa référence, le courant de la charge, courants triphasées abc du réseau,
tensions triphasés abc du réseau et les puissances instantanées active et réactive du réseau
électrique, les puissances active et réactive du réseau électrique et leurs références et la

tension et le courant de phase a respectivement.
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I1l. 44 Essai en charge (Changement de la charge) et la tension du bus continu
constante

Nous avons effectué en chargement de charge a t=2.5s et Udc maintenu a la valeur 1200 V.
Les Figures 111.27, 111.28, 111.29, 111.30, 111.31, 111.32 et I11.33 présentent 1’évolution de la
tension du bus continu et sa référence, le courant de la charge, courants triphasées abc du
réseau, tensions triphasés abc du réseau et les puissances instantanées active et réactive du
réseau électrique, les puissances active et réactive du réseau électrique et leurs références et la

tension et le courant de phase a respectivement.
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Figure 111.33 Tension et courant de la phase a du réseau électrique.
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I11. 5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et étudié en détaille la commande directe du redresseur
a MLI basé sur le découplage des puissances instantanées active et réactive et les secteurs de
table de commutation du convertisseur statique. La DPC présentent plusieurs avantages, elle
permet d'obtenir des performances dynamiques tres élevée avec une structure simple, sans
utilisation des boucles imbriquées, ni des transformations de coordonnés ni de modulateur, ni
de découplage entre les composantes du courant, aussi la DPC fonctionne avec une fréquence
d’échantillonnage et des inductances plus petites et Le correcteur PI utilisé pour le réglage de
la tension du bus continue induisent une réponse trés rapide. Malgré ses avantages la DPC
présente quelques inconvénients, la fréquence de commutation variable, la valeur de

I’inductance doit étre assez €élevée pour lisser la forme d’onde du courant.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire constituent une étude et synthese détaillée de deux
méthodes la commande vectorielle a flux virtuel orienté (VFOC) et la commande directe de
puissance (DPC) pour commander les redresseurs a MLI triphasé connecté au réseau
électrique via le filtre RL pour but, mainteneur la tension du bus continue constante quel que
soit la charge appliquée, 1’absorption des courants sinusoidaux, aussi de commander
séparément les puissances instantanées active et réactive et maintenir la puissance réactive a
zéro pour voir un facteur de puissance unitaire.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons présenté dans un premier temps un
apercu géneéral sur les redresseurs a MLI contient les principaux composants, structure
générale, les différentes topologies et la description du fonctionnement des redresseurs a MLI.
Puis nous avons détaillé les difféerentes techniques de commande & MLI et leurs applications
dans D’industrie aussi nous les différentes stratégies de commande du redresseur a MLI
triphasé. Dans la deuxiéme de partie de ce chapitre nous avons modélisé le modele
mathématique du redresseur a MLI dans le repere triphasé abc, le repeére fixe aff et le repere
mobile d g tournant du Park.

Dans le deuxiéme et le troisieme chapitres nous avons traité deux techniques (VFOC, DPC)
respectivement pour contrdler un redresseur a MLI , la VFOC permet de contrbler séparément
les puissances instantanées active et réactive a partir des courant quadrature et direct
respectivement et la tension du bus continue avec I’utilisation des régulateurs Pl et la DPC
permet de contrdler indépendamment les puissances instantané active et réactive a 1’aide de
table de commutation du convertisseur statique (Redresseur a MLI) sans boucle de régulation
et aussi assure le réglage de la tension de bus continu.

Afin de valider les deux techniques (VFOC) et (DPC) des résultats de simulation a la fin de
chaque chapitre (Il et Ill) ont été présentées pour plusieurs tests Essai a vide et Essai en
charge pour la tension du bus continu constante et variante et aussi avec la variation de charge
a I’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK pour monter les performances et 1’efficacité de
chaque technique.

La DPC utilise un algorithme simple et une meilleure maitrise des puissances active et
réactive instantanées et I’avantage de ne pas utilisé des boucles de régulation des courants.

En perspective, nous proposons pour des futurs travaux 1’utilisation des autres techniques de

contréles parmi-elles VFDPC a base de DSOGI ou la technique SVM (fréquence fixe).
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Annexe A Parameétres utilisées du redresseur a MLI connecté au réseau
pour les deux techniques VFOC et DPC

Tension efficace du réseau électrique 398V/690 V
Résistance de filtre de connexion 2 mQ
Inductance de filtre de connexion 5mH

Fréguence du réseau 50 HZ
Capacité de bus continu 4400 pF
Tension du bus continue 1200 V
Résistance de la charge 100 Q
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Annexe B Transformations TRIPHASEE-DIPHASEE

B.1. Transformation de Clarke ou de Concordia
Passage du systeme triphase fixe au systeme diphasé fixe

Les transformations de Clarke et de Concordia permettent (I'une ou I’autre) de passer d’un
repere triphasé équilibré abc a un repére diphasé af. Ce qui est trés intéressant puisque
I’objectif de la technique VFOC est de parvenir a controler séparément les deux grandeurs
courant quadrature iq (puissance instantané active P) et courant direct id (puissance
instantané réactive Q) qui seront chacune, associée a un axe.

Et I’objectif de la technique DPC est de parvenir & contréler séparément les deux grandeurs
puissance instantané active P et puissance instantané réactive Q qui seront chacune,

associée a un axe.

1. Transformation de Clarke
Cette transformation (af0) n’est pas normée, par conséquent elle ne conserve pas la

puissance, mais conserve les amplitudes. Les matrices de Clarke et Clarke inverse sont:

[1 Ll [1 _1 _1]

2 2 2 2
cl=o & -2 BY; [c1t=|o L -Z (B.2)
11 1 1 1
2 2 2 2 2 2
Remarques

La matrice de Clarke n’est pas normée par conséquent, son inverse n’est pas égale a sa

transposée. Si le systéme des tensions est équilibré, la matrice de Clarke, se réduit a :

L o1 1
2 2 2
2 2

2. Transformation de Concordia
Cette transformation (aff0) normée, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes.
Les matrices de Concordia et Concordia inverse, sont :
1 1
cl=lo & -2 (B4);[C1 =[C]" =
L r 1 J
2 2

1
(B.5)

SIS

Wk

N | =
=

e —

0
1
2

|
|
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Remarques
La matrice de Concordia est normée par conséquent, son inverse est égal a sa transposée.

Si le systéme des tensions est équilibré, la matrice de Concordia, se réduit a :
AL

el = 5|, w3 (B.6)

2

SEE

B.2. Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasé suivie d'une
rotation. Elle permet de passer du repére abc vers le repéere (afp) puis vers le repére (dq). Le
repére (af}) est toujours fixe par rapport au repere abe, par contre le repere dq est mobile. 11
forme avec le repére fixe (af}), un angle qui est appelé 'angle de la transformation de Park ou
angle de Park.

La matrice de rotation R(0) telle que :

] = glvee: @) =[50, 20k ®7)

Les matrices de Park et Park inverse sont données par les relations suivantes :

[ cosbp cos (HP — 2?”) cos 9P ]
[P(6p)] = \E —sinfp —sin (HP - 2{) —sin HP | (B.8)
L L J
V2 V2
. 1
[ cos HP —sin6p \/_E]
[P(6,)]1 = [P(6,)]" cos (6, - = —sin(e -3 (B.9)
P P 3 P P 3 NA .
cos Hp —sin (Hp + 2?71) \/%
Remarques
La matrice de Park est normeée, par conséquent son inverse est égale a sa transposée.
Si le systéme des tensions est équilibré, la matrice de Park, se réduit a :
5| cos6p cos (HP - 2?”) cos (Hp + 2?”)
[Ps,] = \/; (B.10)

—sinfp —sin (9p - 2?”) —sin (QP + 2?11)
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Annexe C Présentation de I'environnement MATLAB/SIMULINK™

MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, a la modélisation et a
la simulation. Le noyau de calcul est associé a I'environnement SIMULINK, permettant une

modélisation basée sur des schémas-blocs.

Des bibliotheques spécialisées sont disponibles (les "Toolboxes™) pour la plupart des
domaines scientifiques nécessitant des moyens de calcul importants : automatique, traitement
de signal, mathématiques appliquées, télécommunications, etc.

Des modules temps réel, développés autour des produits dSPACE (Real Time Interface,
TRACE, COCKPIT) sont également proposés et rendent I'environnement de travail
particulierement attractif : l'utilisateur dispose en effet de tous les outils nécessaires a
I'élaboration d'une application sur procédé réel, de la simulation a la supervision.

Les simulations proposées sont réalisées sous MATLAB/SIMULINK™.,
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