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Résumé

Résumé

L'objectif de notre travail est I'étude d'un redresseur MLI triphasé fonctionnant a facteur
de puissance unitaire. On présente deux stratégies de commande du redresseur a MLI. Ces
stratégies sont basées sur la commande directe de puissance (DPC) et la commande
prédictive sans estimation PDPC et avec I’estimation du flux virtuel (FV-PDPC). La
simulation de ces méthodes a été mise en ccuvre & l'aide du logiciel Matlab/Simulink, Les
résultats de simulation obtenus montrent des bonnes performances en régimes permanent et
transitoire surtout pour le cas du taux distorsion harmonique de courant. Le résultat démontré

la supériorité de 1’estimateur propose en termes de réponse dynamique et de stabilité.

Mots clés : Redresseur MLI. Commande direct de puissance (DPC), I’estimation du flux

virtuel, commande directe de puissance prédictive PDPC.
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Introduction général

Introduction général

Les convertisseurs statiques (redresseurs, onduleurs....) connaissent depuis longtemps
a ce jour un développement considérable, et offrent un potentiel énorme pour la conversion
d’énergie ¢électrique. La recherche dans le domaine des convertisseurs, considére plusieurs
Aspects notamment les topologies de ces convertisseurs, les structures et les performances
des interrupteurs de puissances ainsi que les techniques de commande [19].

La plupart de ces convertisseurs sont les redresseurs triphasés. Ce montage a l'avantage
de la simplicité, et un co(t faible. Le redresseur a modulation de la largeur d'impulsion MLI
(en anglais rectifier PWM) est une solution intéressante de plus en plus utilisée dans les
applications industrielles.

Le développement des méthodes de contrdles des redresseurs MLI est possible grace au
développement des dispositifs semi- conducteurs et aux techniques numériques, qui permet
de fonctionnement rapide avec co(t réduit. Ce qui offre la possibilité de I'implémentation
des algorithmes de contréle sophistiqués. Un contrGle approprié peut provoquer

I'amelioration de la performance du redresseur et la réduction des composants passifs.

Au cours de ces dernieres années, des travaux de recherche importants ont été menés
sur les stratégies de controle des convertisseurs MLI triphasés. La commande DPC est un
autre type de strateégie de contrdle de haute performance pour les convertisseurs MLI basés
sur la théorie de la puissance instantanée. L'idée de base de cette commande est de choisir le
meilleur état de commutation des commutateurs de puissance a travers une table de
commutation avec des comparaisons d'hystérésis. Bien que la DPC ait été considérée comme

un systéme de commande puissant et robuste pour les convertisseurs MLI [21].

Le premier chapitre est consacré a la présentation des généralités sur les convertisseurs
d’électronique de puissance. Aprés une bréve étude des montages convertisseurs statiques,
une intention particuliere est donnée aux montages redresseurs commandés a modulation de
largeur d’impulsion (MLI). A la fin de ce chapitre, nous avons donné plusieurs applications

de notre problématique.

Dans le chapitre deux, nous présentons le contrdle direct de puissance (DPC) du
redresseur a MLI par table de commutation prédéfinie. Le réglage de la tension du bus

continu par contr6leur Pl pour DPC est également abordé dans ce chapitre [18].
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Le troisieme chapitre fait I’objet amélioration de la commande directe de puissance du
redresseur & MLI. Nous présentons deux approches permettant d'amélioration de la
commande directe de puissance du redresseur a MLI. Approche est consacré a la
combinaison du principe du controle direct de puissance avec une approche prédictive
(PDPC) et l'autre technique est basée sur la combinaison entre le principe de commande
directe de puissance prédictive et le concept de flux virtuel est réalisée (VF-PDPC). Les deux
techniques de commande sont basées sur la selection du vecteur de commande optimal

minimisant une fonction de colt prédéfinie.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale qui présente une synthése des
principaux résultats obtenus et donne des perspectives pouvant servir de base a de futurs

travaux.
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Chapitre |
Généralités sur les redresseurs a MLI

I.1. Introduction :

L'avenement de I'électronique de puissance a eu un impact majeur sur le monde
industriel au cours des dernieres décennies. Cet avénement s'est produit par l'arrivée sur le
marché des composants d'électronique de puissance tels les thyristors, les triacs, les GTO,
les IGBT ou les transistors de forte puissance. Ces composantes ont permis le développement
de convertisseurs statiques de grande puissance qui permettent la conversion de la puissance
électrique d'une forme quelconque a une autre forme comme les redresseurs PWM. Ces

convertisseurs apportent un progres considérable au niveau des procédes industriels [10].

Ce chapitre présent une étude théorique détaillée est développée de la structure du
redresseur & MLI. Dans la premiére partie on détaillera les différentes topologies et les
applications modernes du redresseur a MLI .En suite dans la deuxieme partie, Modele
mathématique du redresseur a MLI triphasé. Cette derniére est un apercu général sur les

techniques de commande avancées.

1.2. Généralité et classification des convertisseurs statiques :

Les convertisseurs statiques sont des dispositifs a composants électroniques semi-

conducteurs capables de modifier la forme et/ou la fréquence d’une onde ¢lectrique.

La Figure 1.1 on définit quatre classes de convertisseurs transformant directement
I’énergie ¢lectrique qui sont les fonctions de base des convertisseurs statiques, et que nous

retrouvons en pratique sous forme de :

1.2.1. L'onduleur :

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de
la forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d'énergie est
satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux
Borne du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en

utilisant ainsi une séquence adéquate de commande. [1]
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1.2.2. Les hacheurs :

Les hacheurs sont des convertisseurs DC/DC qui sont requis pour produire différents
niveaux de tension DC dans le réseau de I’avion [2]. Celui-ci regle la tension ou le courant
appliqué a la charge. Il peut étre réversible ou non [3].

1.2.3. Les gradateurs :

Ce sont des convertisseurs alternatif-alternatif, ou variateur de courant alternatif lorsque
f1=f2. Les gradateurs produisent des tensions et des courants alternatifs a partir d’une
alimentation alternative sans modifier la fréquence des tensions, ils jouent ainsi le role des

autotransformateurs abaisseurs réglables [12].

1.2.4. Les redresseurs :

Le convertisseur transformant I’énergie électrique sous forme alternative pour alimenter
une charge en continu est le redresseur. Souvent alimentée par un réseau a fréquence
industrielle éventuellement polyphasé, mais aussi en haute fréquence. La tension ou le
courant de sortie peut étre ou non réglable par rapport a la grandeur d’entrée (tension ou
courant). Il existe des redresseurs monophaseés, triphasés et polyphasés. lls peuvent étre
constitués de diodes ou de diodes et thyristors (dits mixtes). lls ne sont pas réversibles en
énergie, le transfert s’effectue de la source vers la charge. Les redresseurs réversibles sont

constitués uniquement de thyristors ou bien de transistors plus diodes en antiparallele [3].

Figure 1.1 : Schéma de principe classification des convertisseurs statiques.
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1.3. Le redresseur a MLI :

C’est un convertisseur a modulation de largeur d'impulsions utilisant des composants a
commutation forcée tel que les IGBT ou les thyristors GTO. L'emploi de cette technique
permet non seulement une réduction de la perturbation harmonique, en prélevant des
courants d'allure sinusoidale mais aussi un contrdle des puissances actives et réactives. On

distingue deux structures : la structure courant et la structure tension [4].

A).Redresseur MLI de courant :

La Figure 1.2 illustre la topologie du redresseur MLI de courant. Il assure la conversion
d’énergie entre une source de tension alternative et un récepteur de courant continu. Les
interrupteurs sont unidirectionnels en courant mais bidirectionnels en tension. L’utilisation
des techniques MLI conduit a un courant cété alternatif ayant une pollution harmonique

controlée. Cette structure est souvent dotée d’un filtre de second ordre LC du coté alternatif

[8].

. idc Ld
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Figure 1.2 : Topologie d’un redresseur MLI triphasé de courant

B).Redresseur ML de tension :

Redresseur MLI de tension est illustré sur la Figure 1.3 Chaque interrupteur est constitué
d’un composant semi-conducteur de puissance (IGBT) et d’une diode en antiparallele. Cet
interrupteur est bidirectionnel en courant et unidirectionnel en tension. Ainsi, ce
convertisseur de par sa structure est réversible en courant. Il peut donc contréler de fagcon

instantanée la forme d’onde des courants prélevés sur le réseau.

IL Alimente alors une charge (active ou passive) en continu a partir d’un réseau

alternatif, le courant absorbé étant sinusoidal et éventuellement en phase avec la tension

5
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réseau correspondante. Ce redresseur MLI permet d’atteindre un facteur de puissance trés
proche de I'unité et régler, via la commande, la direction du flux de 1’énergie réactive :

absorbée ou fournie. [9]

o 1 d g

: o KA iKd

9dieyd

Réseau

Figure 1.3 : Topologie d’un redresseur a MLI triphasé de tension

I.4.Principe de fonctionnement du redresseur a ML :

Le principe de fonctionnement d'un redresseur & commande MLI est le méme qu’un
hacheur élévateur. Donc la tension de sortie d'un redresseur a MLI est toujours supérieure a
sa tension d'entree. Pour cela, il faut régler cette tension de sortie en fonction de la charge
utilisée. Pour accomplir cette tache, la tension de sortie du redresseur est mesurée et
comparée a une référence U; [5]. Le signal d'erreur produit de cette comparaison est employé
pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a lI'ouverture. De cette
facon, la puissance peut s'écouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension du

bus continu U 4. mesurée aux bornes du condensateur C [6].

Quand le courant i, est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est
déchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande de plus de puissance de la
source alternative. Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en
produisant un signal MLI approprié pour les six interrupteurs. De cette fagon, un écoulement
plus de courant de la source alternative au c6té continu, et la tension de condensateur est
récupérée. Inversement, quand i.devient négatif (fonctionnement onduleur), le
condensateur C est surchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande pour

décharger le condensateur, et la puissance retourne a la source alternative [6].
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La commande MLI non seulement peut contréler la puissance active, mais également la
puissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En
outre, les formes d'onde des courants de la source peuvent étre maintenu comme presque

sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de la source [7]

I.5. Les applications modernes du redresseur a ML :

L’étude du redresseur a MLI montre plusieurs avantages par rapport aux autres
redresseurs classiques (a diode et a thyristors), qu’il est possible de fonctionner dans les
quatre quadrants pour la commande des machines [3]. Cette structure permet donc tous les
types de transfert d’énergie possibles, alimenter une charge (passive ou active) en continu a
partir d’un réseau alternatif, le courant prélevé sur ce réseau étant sinusoidal. On peut donc,
avec un redresseur MLI, obtenir un facteur de puissance tres proche de 1'unité. On peut aussi

régler, par le controle, I’énergie réactive absorbée ou fournie [10].

1.5.1. L’utilisation du redresseur a MLI dans les variateurs de vitesse :
Afin de faire varier la vitesse et contrler le couple du moteur asynchrone, il est
nécessaire de faire varier simultanément I’amplitude et la fréquence de la tension

d’alimentation. Cela peut se faire par un onduleur de tension.

La plupart des convertisseurs statiques utilises dans les variateurs de vitesse des
machines sont constitués par la mise en cascade d’un redresseur a diodes et d’un onduleur
de tension a MLI. L'inconvénient de cette association est la génération de perturbations basse
fréquence sur le réseau électrique. De plus, le redresseur a diodes n’étant pas réversible, il
est impossible de récupérer 1’énergie de freinage de la charge, énergie dissipée alors dans
des résistances (pertes). Une des solutions envisagée pour améliorer les performances des
variateurs consiste a remplacer le redresseur a diodes par un redresseur commandé par

Modulation de Largeur d’Impulsion (Figure 1.4) [11].
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v, L R Redresseur MLI Onduleur MLI

Figure 1.4 : Utilisation du redresseur a MLI dans les variateurs de vitesse

1.5.2. Redresseur a MLI « lien entre les systemes a 50Hz et les systémes a 60Hz » :

Le redresseur a MLI peut étre utilis€é comme un lien entre deux systemes a fréquence
différente. La Figure 1.5 montre un exemple typique d’utilisation de ce dernier pour ce type
d’applications. Ce type de montage présente une simplicité, une propreté et une flexibilité

importante par rapport aux systemes classiques a base de thyristors [12].

Convertisseur a MLI Convertisseur a MLI
50 HZ

Figure 1.5 : Redresseur a MLI « Liaison entre un systéme a 50Hz et un systeme a 60Hz »
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1.5.3. Redresseur a MLI dans le systéme de conversion d’énergie éolienne :

Le systéme éolien a vitesse variable proposé dans cette section, basé sur la Génératrice
Asynchrone a Double Alimentation (GADA), est illustré a la Figure 1.6 La turbine, via un
multiplicateur, entraine la GADA, laquelle est raccordée au réseau électrique directement
par le stator mais également a travers les convertisseurs statiques triphasés a IGBT par le
rotor. Celui-ci est muni de systéemes bagues/balais. Ces Convertisseurs C6tés Machine et
Réseau, notés respectivement Convertisseur Coté Machine (CCM) et Convertisseur Coté
Réseau (CCR) sont commandés en Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) [12].

Convertisseur Convertisseur Energie
Coté réseau Coté rotor

Vsa . o— —
@Y
e NN e
Vs ib
—.—-INY\_MA—
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_ Energie

Figure 1.6 : Redresseur a MLI dans le systéme de conversion d’énergie éolienne

1.6. Modélisation du redresseur a ML :

La Figure 1.7 donne les trois étages du circuit de puissance, le réseau, le convertisseur a

ML et la charge, chaque étage sera présenté par la suite :

1.6.1. Source alimentation :

Le bloc source est composé d'une FEM triphasée purement sinusoidale en série avec

une résistance R et une inductance L sur chaque phase comme la Figure 1.7 :
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sa
Vsh

sc

Réseaux

Figure 1.7 : Structure du redresseur a MLI.

Le réseau est supposé parfaitement équilibré. Les impédances des trois phases sont
identiques. On a [15] :

( di
Vsa = Riipesa + L gfa + Vyq
di
{ Vgp = Riipegp + L ;‘*ts" + vy (1.1)
. diresc
{ Vsc = Riipesc +L It + Vic

Et les courants de chaque phase du réseau sont alors donnés par le systeme d’équation

d’état suivant :

. [— o o].
d Iresa | L R | Iresa " Usa — Vra
@ iresb = | 0 T 0 | iresb +E VUsb = Urp (I' 2)
Iresc [ 0 o0 —_RJ iresc Usc = Urc
L

1.6.2. Le redresseur a MLI :

Il est représenté au schéma de la Figure 1.8 Les IGBTS et les diodes constituant le pont

sont supposées idéales. C'est a dire que I'on néglige les phénomenes de commutation.

Du coté redresseur, les tensions v, , v, , vy SONt reliées avec la tension de sortie Uy,

10
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- 1 -
Vra = Fa_E(Fa+Fb+Fc) Vdc

< Vip = Fb - § (Fa + Fb + Fc) Vdc (I 3)

- 1 -
L Vice = FC_E(Fa+Fb+FC) Vdc

Ou sous la forme matricielle suivante :

Vra
Urp =3 -1 2 -1

v, [2 -1 —1]
vTC

Fa
Fb] (1.4)
FC

-1 -1 2

Le courant de sortie du redresseur est donne par :

idc: l::airesa"‘Fbiresb"‘Fciresc (I- 5)
D’ou:
r _ di 2F,— F, —F
Vsa = Riipesa + L :;Csa + ( . 3 C)Vdc
di 2F, — F, —F
1 Vsp = Riipegp + L :;:b + ( L 3a C)Vdc (1.6)
_ di 2F, — F, — F
\Vsc = Riipesc + L :;csc + ( : 3 a)Vdc
Ou sous forme matricielle suivante :
Vsa L 0 O d lresa R 0 O0][iresa
Vsb| =10 L O E iresb +10 R 0 iresb
VSC 0 0 L iresc 0 0 R iresc
v, [2 -1 -1k
dc
+ T -1 2 —1||Fp (I' 7)
-1 -1 2I1lE
D’ou la forme matricielle condensée :
d .. .
[Vs(abc)] = [L] E [lres(abc)] + [R] [lres(abc)] + Vdc [K] [Fabc] (I' 8)

En appliquant la loi de Kirchhoff au circuit de la charge de la Figure 1.8 on obtient :

idc:ic"'ich (I' 9)
ou

.. . _ aVac _ . . . Vdc

1c=14c lech =2 C at l:alresa"'Fblresb'i'Fclresc - R_ch (I' 10)

11
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Le modéle du redresseur dans le repére (a, b, c) est donné par le systéme d’équation

suivant :

¢ diresa _ ) 2F3—Fp—F
L—=— ac Vsa T Riresa — ( 3 Ve
diresh _ . 2F,—F,—F¢
L ac  Vsb T Ripesp — 3 Ve
\ diresc . 2Fc—Fp—Fa (I 10)
L ac VUsc T Ripese — ( 3 )Vdc
dVye _ . . . Vdc
C at l:"alresa + l:"blresb + Fclresc R_
\ ch
D’ou la forme condensée suivante :
diresh _ . 1 c
L dt _Vsh_R-lresh'l'(Fh__ZK:aFk
Ve Vae avec h= a,b,c (L11)
C ZK a F k lresk

dt R
Avec F; est I’état de 'interrupteur Kj, supposé parfait, telle que [j = a, b, c].

% F; =1 :silinterrupteur en haut est fermé et I’interrupteur en bas est ouvert

% F; = 0:silinterrupteur en haut est fermé et I’interrupteur en bas est ouvert
Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du convertisseur en
fonction des ordres de commande [F, F, F.] ainsi que les tensions simples a I’entrée du
pont, pour une tension constante du bus continu U4, . Notons que les deux interrupteurs de

chaque bras sont a commande complémentaire [15]

Tableau 1.1 : Tensions simples en fonction des différents ordres de commande

12
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11.6.3. La Charge :

Ce bloc est constitué dune capacité C (pour diminuer les ondulations de la tension

redressée) placée en paralléle avec une résistance R, modelisant la charge continue [10].

La tension U 4.aux bornes de la charge est donnée par I'équation suivante :

at c (1.12)

{dvdc — 1 (igc—ich)
Vac = Rep * Uen

A partir des relations (1.1), (1.2), (1.4), (1.5) on peut établir le schéma fonctionnel global
du redresseur a MLI ayant comme entrée la commande des gachettes des interrupteurs du

haut[F, F, F.]etcomme sortie la tension redressee Uy,

F, e

“ X

F b N \Lq-\ R Vac
’ ——>X20 e
F e o e

Figure 1.8 : Schéma fonctionnel du redresseur a MLI

1.7. Strateges de commande du redresseur MLI triphaseé :

Il est représenté au schéma de la Figure 1.9. Le contrdle du redresseur MLI peut étre
considéré comme un probléme dual avec la commande d’un onduleur MLI. Plusieurs
stratégies de controle ont été proposées dans les travaux récents pour ce type de convertisseur
MLI telles que : la commande par orientation de la tension VOC et la commande par
orientation du flux virtuel VFOC, la commande directe de puissance DPC et la commande

directe de puissance basée sur I’estimation de flux virtuel DPC-VF.

13
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Va L R Redresseur MLI Onduleur MLI
Up
vC

e —.
Commande Des Commande Des
Redresseur a MLI Onduleur a MLI

PDC_ ¢ty IC)
| VOC | ¢t liOC)

Figure 1.9 Relation entre le contrdle des redresseurs a ML et les onduleurs a ML alimentant

Un moteur a induction

Bien que ces stratégies de contrble puissent atteindre le méme but global, tel que un
facteur de puissance élevé et un courant de forme sinusoidale, mais leurs principes different
[16].

Les nouvelles techniques de contrdle des redresseurs a MLI, peuvent étre généralement
classifiées en deux Figure 1.10 :

% Techniques basées sur la tension.

R/

+ Techniques basées sur base du flux virtuel

! }
R | veDRC

Figure 1.10 Classification des méthodes de controle d’un redresseur a MLI
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1.7.1.0Orientation du vecteur de tension VOC :

Le systtme de commande conventionnel utilise la commande en boucle fermée du
courant dans le systéme de coordonnées tournant. Les courants appelés au réseau électrique
(cote alternatif) doivent étre idéalement sinusoidaux et en phase avec les tensions respectives
de celui-ci pour réaliser un facteur de puissance unitaire (UPF). Cette condition est satisfaite
lorsque le vecteur courant est aligné sur la vectrice tension de la source alimentant le

redresseur La structure de controle par VOC [14]

1.7.2.Commande directe de puissance base de flux virtuel VF-DPC :

Cette stratégie est basée sur I’estimation de flux virtuel, qui est présenté pour le calcul
des puissances instantanées (actives et réactives). L’objectif de ce controle est d’imposer une
absorption d’un courant sinusoidal, en garantissant une puissance réactive nulle (facteur de
puissance unitaire) et en maintenant la tension du bus continu constante [13]

La Figure 1.11 montre la configuration globale de la commande directe de puissance

sans capteur de tension basée sur le flux virtuel pour un redresseur a MLI triphase.
v 4 ]
_é i L RO Redresseur | ldc ~ ‘'eh
L resa
l‘f\r\-—l\'\’\--m:::;ﬂw
v, C

iresb
IFM—:,‘

-V Vdc

labc

TR ¥
Transformation
de Concordia

a

iﬁ ] _

QTef

Figure 1.11 : Configuration générale de la commande DPC-V
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1.7.3.Commande directe de puissance DPC :

Le contrble direct de puissance (DPC) est basé sur le concept du contrdle direct du
couple appliqué aux machines électriques. Le but est de controler directement la puissance
active et réactive dans un redresseur MLI. Les erreurs entre les valeurs de référence des
puissances active et réactive instantanées et leurs mesures sont introduites dans deux
comparateurs a hystérésis qui déterminent 1’état de commutation des semi-conducteurs, avec
I’aide d’un tableau de commutation et la valeur du secteur ou se trouve la tension de la
génératrice [ 14]. La boucle de tension du bus continu est réglée avec un correcteur PI. L’idée

principale du DPC classique est illustrée par la Figure 1.12 [16] :

_‘ ¢ L R iresq Redresseur{ Ldc Len
I—o—M—; [ —

® ” e

lresb’_‘ —| Vac ]_
_[ v, lresc T
- g g g W, V.V, VEEESES

— @] = Pww
A 4
- v Vac

G
* Vdc—ref

Pre f

N° secteur

Qre f

Figure 1.12 : Configuration générale de la commande DPC.
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1.8.Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de présenter généralité et classification des convertisseurs
statiques et etude générale des redresseurs a MLI, sa topologie et sa structure. Ensuite, et
principe de fonctionnement. Les nouvelles technologies et I’application de ce convertisseur

dans I’industrie actuelle est déja présentée.

En derniére de chapitre étude la modélisation de redresseur MLI pour trouver une
relation entre les grandeurs de commande et les grandeurs électriques de la partie alternative
et continue du redresseur et un apercu général sur les techniques de commande avanceées.
L’¢étude par simulation numérique de la commande directe de puissance fera 1’objet du

prochain chapitre.

17
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Chapitre Il

Commande directe de puissance

I11.1. Introduction :

L'objectif du chapitre précédent était la modélisation et principe de fonctionnement avec
généralité sur techniques de contrdle du redresseur a MLI triphasées. Dans ce chapitre, nous
allons effectuer une étude détaillée sur une stratégie de commande pour le contrble du

redresseur ML triphasé, appelée la commande directe de puissance (DPC).

Le principe de la DPC a été proposé pour la premiere fois en 1986 et a été développé
plus tard pour plusieurs applications. La premiére application développée était le contrdle
d’une machine électrique et la structure de contréle était connue sous le nom de Commande
directe de Couple DTC. Dans ce cas, le flux statorique et le couple électromagnétique de la

machine sont commandés sans aucun bloc de modulation [19].

La définition génerale décrit la (DPC) comme la technique de contrble qui utilise
directement les puissances instantanées comme variables de contrdle, sans utiliser des
boucles de courant ou des blocs de modulation car les états de commutation de Redresseur

sont choisis directement par un tableau de commutation [19].

Dans ce chapitre, nous présentons cette derniére solution, La commande directe de

puissance d’un convertisseur AC/DC triphasé sans capteur de tension.

I1.2. Principe de la commande directe de puissance :

La structure globale du DPC, utilisant une table de commutation prédéfinie, appliqué au
pont redresseur & MLI triphasé est illustrée sur la figure 11.1. Elle est analogue a celle du
contréle direct de couple (DTC) des machines a induction. Au lieu du couple et du flux
statorique, c’est les puissances instantanées actives et réactive qui sont les grandeurs
contr6lées. Le principe du DPC consiste a sélectionner une séquence des ordres de
commutation (F, F}, F,.) des semi-conducteurs constituant le redresseur a MLI, a partir d’une
table de commutation. La sélection s’effectue sur La base des erreurs numérisées, F, et F;
entre les références des puissances active et réactive (P* et g*) et les valeurs réelles (P et q),
fournies par deux comparateurs a hystérésis a deux niveaux, ainsi que sur la position

angulaire du vecteur des tensions du réseau a . Pour ce dernier, le plan a-f est divisé en

18
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douze ou six secteurs, comme I’illustre le graphique de la figure I1.2. Chacune des séquences
de commande (F, F, F.) correspond a un vecteur de tension a I’entrée du redresseur, dont

I’ensemble est représenté sur la figue 11.2 [18]

La Figure 11.1 montre la configuration globale de la commande directe de puissance
sans capteur de tension pour un redresseur a MLI.

v . .
¢ L R lresa Redresseur | ldc Leh
vy, .
lresh %
I N PROWCERE A7
r Ve iresc —|_
PWM

- N e NN e e
Fa Fb Fc
E, -w Vac
< Table de commutation —
7 de La DPC *

Vdc—ref

te, T FqT E,

| +

.
>
A

Dre f

a

Are f

N° secte

Figure 11.1 : Configuration générale de la commande DPC.

11.2.1. Estimation de la puissance instantanée :

Pour un systeme triphase, 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. Ces puissances sont exprimées respectivement par la relation [24] :
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S=V.l=p+jq (1n.1)

S = Vg la+ Up lb+vc le + Jﬁ [(vb _vc) la+ (vc _va) lb+ (va —Vp )lc] (“2)

Cependant les expressions (11-1) et (I1-2) exigent I'information sur la tension de ligne,
or cette derniére doit étre éliminée pour une commande sans capteur. Pour que les puissances

instantanées active et réactive puissent étre estimées sans mesure de la tension de ligne [19].

Les expressions permettant cette estimation sont basées sur la mesure des courants de
ligne de la tension du bus continu et les états des interrupteurs, sont données comme suit
[19]:

dig d
P=L(jla+ﬁlb+d )+VdC(Fla+Fblb+Flc) (1.3)
=L [30 (%20, = 224,) = Vac (Falia = ic) + Fy (e — iy) + Feia — 1) (11.4)
q V3 dt le dt @ dc\ta\ta c b\‘c b c\ta b :

Les premieres parties des deux expressions (11-3) et (11-4) représentent la puissance dans
les inductances de ligne. La puissance active dissipée dans les résistances interne des
inductances est négligeable devant la puissance mise en jeu. Cela implique que la valeur de
la résistance est beaucoup plus faible, les autres parties représentent la puissance du

convertisseur [10].

D’apres les expressions 11.3 et 11.4 la puissance change instantanément en fonction des

ordres de commutation du convertisseur [20].

11.2.2. Table de commutation :

La table de commutation peut étre considérée comme le cceur de la commande directe
en puissance. Elle sélectionne un vecteur de tension de le redresseur approprié pour
permettre le déplacement des puissances active et réactive instantanées dans la direction
désirée, en se basant aussi sur la position du vecteur de la tension de la source et des erreurs

des puissances active et réactive [22] .

Les signaux d'erreur numérisés et la position angulaire sont introduits dans une table de
commutation dans laguelle sont mémorisés tous les états de commutation F, et F, du

convertisseur qui prennent I’état "1" pour une augmentation de la variable contrélée (P ou

q) et I’état "0" pour une diminution [21].

20



Chapitre 11 command direct de puissance

En utilisant cette table de commutation ; les états de commutation optimales du
convertisseur peuvent étre sélectionnés de maniere unique a chaque instant spécifique selon
la combinaison des signaux d'entrée numérisés, comme il est montré sur le tableau 11.1/2
[21] :

Tableau I1.2 : Table de commutation six Secteur de la commande DPC
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11.2.3. Détermination du secteur :

La connaissance du secteur de la tension estimée est nécessaire pour déterminer les états
de commutations optimales. Pour cela, le plant de travail (o, B) est divisé en douze ou six
secteurs comme la montre la Fig.11.2, ces derniéres peuvent étre déterminées par la relation
suivant [23] :

~

(2n — 3)§< t, <(2n-1) g n=1,2.....6 (11.5)

(n—z)g< £n<(n—1)g n=l1,....12 (11.6)

Selon I’angle du vecteur de la tension de source référencé sur ’axe (o), le secteur
ou le vecteur est localisé¢ sera sélectionné. L’angle est calculé en utilisant la fonction
trigonométrique inverse, basée sur les composantes du vecteur de la tension dans
le repere (a, PB), indiquée par I’équation (I1.7) [22]

£,= tan! (‘7—") (11.7)

Vsa

a) en six secteurs b) en douze secteurs.

Figure 11.2 : Le plan vectoriel divise
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On utilise les secteurs pour optimiser les commutations des convertisseurs, et cela par

le choix des vecteurs adjacents.

On divise le plan en 12 secteurs pour plus de précision et aussi pour éviter les problemes

qu’on rencontre aux frontiéres de chaque vecteur de commande [10]

11.2.4. L'estimateur de tentions :

Le secteur de travail de la tension de ligne est nécessaire, pour déterminer les ordres de
commutation. De plus il est important d’estimer la tension de ligne correctement, méme avec
I’existence des harmoniques, sa donne un facteur de puissance élevé [20]. La chute de
tension aux bornes de 1’inductance peut étre calculée en dérivant le courant. Donc, la tension
peut étre calculée en additionnant la tension de référence a I’entrée du convertisseur avec la

chute de tension déja calculée [20].

L’expression suivante donne les courants de ligne i,, i, i, dans les coordonnées

stationnaires of3 :

1

i-Fy 5 |l
il

2

w

On peut écrire les expressions des puissances active et réactive comme suit :

Vs(123)- L(123) = Vsx- Lo T Vsp-Ip (1.9)
= Ug123) »L(123) = Vspi, — Vs g '

—
) 3>
I

L’écriture matricielle des expressions (I111.5) est :

o=l ) [

[@] N [US[? Vs | l'ﬁ (H 10)
La tension peut étre estimée par I’équation suivante :

Usec _ 1 L _iﬁ] [ﬁ]

[953] G+ [iﬁ i« 114 (1.11)

La transformée inverse de Concordia de la tension de ligne s’écrit :
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1 0
Ay
ol = i I[ﬁg] (11.12)
1 NE] S
Des -3 -7

11.2.5. Contrdle de la tension du bus continu utilisant le régulateur conventionnel Pl :

Le rble de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette
tension & une valeur de référence constante comme le montre la Figure 11.3, en contrdlant le
processus de chargement et de déchargement du condensateur. Dans I’objectif d’assurer une
bonne qualité de compensation des perturbations de tension dans des cas de fonctionnements
extrémes du réseau électrique, les régulateurs classiques de type Pl ont été employés. Ainsi,
la multiplication de I’amplitude maximale des courant de source (Imax) avec la tension du
condensateur (V;. ) donne la puissance active de réference (P*) qui a éte utilisee comme

variable de controle dans la commande DPC classique [24].

Vdc I

Vﬂr ref

ﬁ i I RégUlateur is,ref pref

Figure 11.3 : Régulation de la tension continue

11.2.6. Controleur 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 controle est basé sur deux
comparateurs a hystérésis qui utilisent comme entrée les signaux d’erreurs entre les valeurs

de références et mesurées des puissances actives et réactive [17]

Les sorties des régulateurs a hystérésis données par les variables booléennes
E, et Fjindiquent les dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs des puissances

suivant la logique ci-dessous [10] :

{1 P<P— H, {1 4 < Gres — H, (1L.13)

0 4 > Grer + H,
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11.3. Résultats de simulation et expérimentaux :

Le contrdle direct de puissance du redresseur & MLI triphasé, a I’aide de la table de
commutation classique, a été simulé a I’aide du logiciel Matlab/Simulink. Les paramétres du
circuit électrique ainsi que les données de la commande utilisés en simulation et en pratique
sont mentionnés dans le tableau suivant :

Résistance totale de la ligne 0,30
Résistance de charge 100 Q
Capacité de charge 4700uF

Fréquence de la porteuse 5KHz

Tableau 11.3 : Paramétres de simulation du redresseur a MLI

11.3.1. Résultats de simulation DPC six secteurs :

La Figure I11.5 montre la réponse du redresseur commandé par la commande DPC lors

d’un changement de la référence de la tension de sortie de vg,or = 600V & vgeper = 700V a

(0.5) t s = et un échelon de puissance réactive ( Q,r.y =0 VAR)

800

(a)
|

—

~

=]

S
T

=
=)
>

= Vdc-ref
—\Vdc

o

i<}

>
I

) w
> S
S S
1 |

Tension de réseau et sa référence (V)
2 S
3 3
1 |

o

o

0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Figure (11.4.a) : I’allure de tension V. et sa référence
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(b)
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Figure (11.4.b) : I’allure de tension et le courant de réseaux
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Figure (11.4.c) : I’allure de puissance réactives estimée et sa référence
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Figure (11.4.d) : I’allure de puissance réactives estimée et sa référence
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Signal mag.
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Figure (11.5) : Le courant de ligne i, et son spectre harmonique.

11.3.2. Résultats de simulation DPC douze secteurs :

La Figure I11.5 montre la réponse du redresseur commandé par la commande DPC lors

d’un changement de la référence de la tension de sortie de Vgyor = 600V & Vgerer = 700V a

(0.5) t s = et un échelon de puissance réactive ( Q. =0 VAR)
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Figure (11.6.a) : I’allure de tension Vg et sa référence
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Figure (11.6.b) : I’allure de tension et le courant de réseaux

28



Chapitre Il

command direct de puissance

o~
&~ o w

e
o

e
) o

Puissance active (W) et sa référence
o

o
o

Puissace reactive (VAR) et sa référance

)

Secteur
=

w
t

o

«10*

(c)
\

Figure (11.6.c) : I’allure de puissance actives estimée et sa référence

w

«10* (d)
T
—
— Quref |
) |
Al |
\ \ \ | | | | \ \
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1
Temps (S)
Figure (11.6.d) : ’allure de puissance réactives estimée et sa référence
()

\ \ \ \
| \ | \ | \ \ | \ |
026 028 03 03 034 036 038 04 042 044
Temps (S)

Figure (11-6.€) : I’allure de secteur

29



Chapitre 1 command direct de puissance

—teta|_|

teta

\ | | | I | \ \ \ \ \
0
01 012 0.14 0.16 018 02 0.22 0.24 0.26 0.28 03
Temps (S)

Figure (11-6.1) : I’allure de téta

FFT window: 6 of 50 cycles of selected signal
T T T

Signal mag.
o =

L
=)

o
=]
o
(3
=}
2
o
3

0.68 0.7

ysis
Fundamental (50Hz) = 10.6 , THD= 2.48%
T T T T T T T

-

(=]
T
1

Mag (% of Fundamental)
=1
&n -

Figure (11.7) : Le courant de ligne i, et son spectre harmonique.

30



Chapitre I command direct de puissance

I1.4. Interprétations des résultats :

Les résultats obtenus a I’aide de logiciel MATLAB/Simulink, lors d’un changement de
la tension de référence du sortie pour lacommande DPC (six et douze secteur) du redresseur
a ML est représentée sur la figure (1.11), sur laquelle on remarque dans l'intervalle (0 a 0.5s)
la tension continue égale a 600V (Vdc = 600V) et I'amplitude des courants de la ligne égale
a 100A (Ires=100A), lorsque la tension continue atteint la nouvel référence 700V (Vdc =
700V) sur l'intervalle (0.5s & 1s) , le courant du réseau garder la méme valeur et la tension
qui correspond sont en phase, alors le facteur de puissance est unitaire ainsi que les courants

des lignes sont sinusoidaux, avant et apres le changement de la tension de référence continue.

L’augmentation de la tension continue influe sur les déférentes formes d’ondes, ce qui se
traduit par une augmentation de la puissance active et le courant de ligne apres un court
régime transitoire. L’analyse spectrale du courant de ligne présentee dans les figures (I11.6
et 111.8), montre que tous les harmoniques de rangs faibles sont bien atténués ce qui donne

un THD = (5.46 % et 2.48 %) respectivement. Ce résultat est acceptable.

I1.5.Conclusion :

Ce chapitre a été essentiellement consacré a la commande directe de puissance DPC a
base d’une table de commutation bien definie. Nous avons expliqué le principe et les
différentes étapes de la modélisation des commandes DPC. Enfin, les résultats de la

simulation ont été analyseés et les performances de ce contrdle ont été évaluées.

Les résultats de simulation des deux stratégies de commande présentant une réponse
transitoire rapide et haut comportement statique et montrent le fonctionnement a facteur de
puissance unitaire avec 1’amélioration importante dans la forme des courants et la qualité de

la tension continue.

Suite aux résultats obtenus et aux inconvénients de la commande DPC basée sur une
table de commutation bien définie, nous avons propose autre technique de commandes basée

sur une stratégie prédictive (PDPC)

31



Chapitre. Ill

La Commande
Directe de Puissance
Prédictive (PDPC)

0 4




Chapitre Il Commande Directe de Puissance Prédictive

Chapitre 111
La Commande Directe de Puissance Prédictive
(PDPC)

I11.1.Introduction :

Les techniques avec un contrdle direct de puissance (DPC) utilisant une table de
commutation prédéfinie, d'écrites au chapitre 11, ne permettent pas d'imposer de fagon
explicite des critéres ou contraintes sur la qualité des puissances instantanées contrdlées.
Cette configuration du DPC posséde un inconvénient majeur lié a la périodicité des signaux
de commande des interrupteurs, qui n'est pas maitrisable .De plus, elle nécessite une
fréquence d'échantillonnage élevée pour obtenir un controle précis et performant des
puissances active et réactive. Afin d'atteindre cet objectif ,nous proposons dans ce chapitre
de combiner le principe du DPC avec une stratégie predictive pour pouvoir imposer
préalablement des criteres sur la qualité du contrble des puissance instantanées active et
réactive .Cette approche s'intitule commande directe de puissance prédictive et s'identifie
par le sigle: PDPC [25].

La commande prédictive est une technique de commande avancée de l'automatique. Elle
a pour objectif de commander des systemes industriels complexes. Le principe de cette
technique est d'utiliser un modele dynamique du processus a l'intérieur du contrdleur en
temps réel afin d'anticiper le futur comportement du procédé [29]. Cette stratégie de
commande a montré son efficacité, sa flexibilité et son succés dans des applications
industrielles, méme pour des systémes a faible période d’échantillonnage. L'application de

la commande prédictive a donné des bons résultats en termes de rapidité et de précision [21].

La commande prédictive est la résolution répétée a chaque instant d’un probléme de
commande optimale (c’est-a-dire, comment y aller de I’état actuel a un objectif de maniére
optimale en satisfaisant des contraintes). Pour cela il faut connaitre a chaque itération 1’état
du systeme et utiliser un outil de résolution numérique. Le but de cette stratégie est de faire
coincider la sortie du processus avec la consigne dans le futur sur un horizon fini. C’est
pourquoi cette méthode apparait tout indiquée dans les problémes de poursuite et plus

spécialement de suivi de trajectoire [26].
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I11.2.Principes de la commande prédictive :

Le principe de la commande prédictive consiste a créer pour le systéme & commander
un effet anticipatif par rapport a une trajectoire a suivre connue a I’avance, en se basant sur
la prédiction du comportement futur du systéme et en minimisant I’écart de ces prédictions
par rapport a la trajectoire au sens d’une certaine fonction cott, tout en respectant des
contraintes de fonctionnement. Cette idée est simple et pratiquée de fagcon assez systématique
dans la vie quotidienne. Par exemple, le conducteur d’un véhicule connait la trajectoire de
référence désirée a I’avance (la route) sur un horizon de commande fini (son champ visuel),
et en prenant en compte les caractéristiques de la voiture (modéle mental du comportement
du véhicule), il décide quelles actions (accélérer, freiner ou tourner le volant) il faut réaliser
afin de suivre la trajectoire désirée. Seule la premiére action de conduite est exécutée a

chaque instant, et la procédure est répétée a nouveau pour les prochaines actions [27].

Figure 111.1 : Philosophie de la commande prédictive

I11.3.Commande directe de puissance prédictive :

Le principe de la commande PDPC est similaire a la commande DPC, du moment
qu’elle sélectionne et applique également un vecteur de tension pendant une période de
contr6le. Cependant, le vecteur sélectionné n'est pas obtenu a partir d'une table de
commutation predéfinie, mais obtenu en minimisant une fonction co(t. En général, la

fonction colt est une combinaison linéaire d'erreur de puissance active et d'erreur de
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puissance réactive. En utilisant le modele de systéme, la valeur future de la puissance active

et de la puissance réactive pour chaque état de commutation peut étre préedite.

_éva L R lresa Redresseur | ldc Lch
I_r)—mM—ﬂ—:’_ [—
" i 1, 1e
._O_m_ms_nv\_..,.r.eib,.._| dc ]— Charge
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1
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7
(14—\ inaensay

A

qref=0

Figure 111.2 : Configuration générale de la commande
PDPC

Le vecteur de tension produisant une erreur de poursuite minimale de puissance est
choisi comme le meilleur vecteur de tension. Il est clair que le vecteur sélectionné a partir
de PDPC est plus précis et efficace que celui de la table de commutation dans la DPC en
raison de la prédiction de puissances a l'avenir. Afin d’élaborer un algorithme de commande
DPC predictive [21].

111.3.1.Modéle prédictif de puissance active et réactive du redresseur ML triphasé :

Le contrble direct de la puissance prédictive, dont la fréquence de commutation est
variable, (PDPC) est basé sur le modéle mathématique du convertisseur. Les
équations (I1. 10) peuvent étre utilisées pour calculer la dérivée de la puissance active et
réactive [28] :

34



Chapitre Il Commande Directe de Puissance Prédictive

dp dig , dvsg . dig dvsﬁ
dat (Sadt+ la+v53dt+ ig

(I1.1)

dq _ ( dig dvsg _ ﬂ _ dvsq . )

ac  \VsB g + dt la = Vsa dt ac B

di .

daﬁ (vsaﬁ vcaﬁ’ - Rlaﬁ) (IH. 2)

Si I’on considére la tension de ligne sinusoidale et équilibrée, les expressions suivantes

peuvent étre prises en compte :

dvgsg

at = —w -vsﬁ

1.3
dUSB _ ( )
ar —W . Vg

En remplacant les équations (111.2) et (111.3) dans (111.1), on obtient les équations des

dérivées de puissance active et réactive en fonction du temps :

d 1 . . 1 . .
d—zt) = Ugq (Z (Vsq — Vg —Rig) tw . l[;) + vsp (Z (vsﬁ —Vep — Rlﬁ) -—w. 15) (111.4)
d . 1 . .
d’; Vsa (a) ig—- (vsﬁ Vep — Rlﬁ)) + Vg (Z (Vgq — Veq — Rig) + . l,;) (1I1.5

Si la période d’échantillonnage Te, est supposée infiniment faible devant la période du

fondamental, et en discrétisant I’équation (IV.5) il vient donc :

(p(R)+ap () -p() _ e, (k) (% (eq(k) —ucq(k) —Rig(K)) + w . ip (k))

Te

rep () (3 (ep(00) = uep (00 = Rig (1)) = w1400 (11L.6)

(qU)+Aq(K))—-q (k)
Te

= V5 () (@ . 1q () = 1 (vea (k) = vep (k) = Rig (k)

1055 () (G (700 8 = ves ) ~ Ria®) + 0. 55®) (1)

Ap=pk+1)—plk) et Aq=qlk+1)—qlk)

Sont les différentiels de la puissance active et réactive.

On definit les valeurs prédictives des puissances p, et q,, comme suit :

pp =p+Ap
(111.8)
dp = q +Aq
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De I’équation (II1.6) et (IIL.7), les valeurs prédictives des puissances peuvent étre

exprimées comme suit :

Pp (k) =Te [vsa (k) (wia (k) - % (1753 (k) — Vep (k) — Ri/i’ (k))>

+ v55(k) <% (Vsa (k) = vea (k) — Rig (k) + wia(k)))] +p(k) (111.9)

Ap (k) =T, [vsa (k) (wia (k) — % (vsﬁ (k) — Vep (k) — Riﬁ (k)))
+ Usp (k) <% (vsa(k) - vca(k) - Ria(k) + wia(k)))] + Q(k) (|||.10)

Il existe huit combinaisons possibles pour les bras de redresseur. Six sur ces huit
topologies produisent la tension et sont connues en tant que les états différents de zéro de
commutation et deux topologies restantes produisent la tension nulle et sont connues en tant

que les états zéro de commutation, sont données dans le tableau (111.1) [29].

Vecteur
De
tension
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Tableau I11.1 : Table d’état des interrupteurs et les vecteurs de tension

Le vecteur de tension a I’entrée du redresseur, vaf, ne peut avoir que six valeurs en
fonction des différents états possibles des interrupteurs constituant le pont triphasé (figure

[11.3), on aura la valeur des puissances active Pi (k+1) et réactive Qi (k+1) [31].

¥, (110) —L .

; 2
o Vo (000) (loo)j\/;_,_

Va(l 11

v,(001) =~ l v

’L/
%dc_/\/'z"dr |0|)-J_ ;A jJ— =

Figure 111.3 : diagramme vectoriel du redresseur

Les valeurs prédictives des puissances pour un vecteur de commutation donné V. ou

(i=0,1...,7) du diagramme vectoriel du redresseur, sont données par :

Ppi(k) = [Usa(k)( (Usa(k) — Vqi(k) = Ri (k) + wiﬁ(k)) +vsp (k)(% (vsﬁ(k) —
vepi (k) — Rig(k) + a)la(k)))] + p(k) (11.11)

Qi) = T, [0 ) (01200) = (55 () = VeI = Rig (1)) ) + v ()G (vsa () =
Veai(k) — Rig(k) + wig (k)))] +q(k) (111.12)
111.3.2. Principe de sélection du vecteur de commande optimal :

L’approche PDPC est basée sur ’application d’un seul vecteur de commande optimal
durant chaque période de commutation. Pour illustrer le choix du vecteur de commande a
appliquer, un exemple détaillé est présenté par la figure 111.4. Ici, les puissances instantanées

et leurs références sont représentées. De plus, les puissances Pi (k+1) et Qi (k+1) prédites a

37



Chapitre Il Commande Directe de Puissance Prédictive

partir de I’équation (4.33), pour chaque vecteur de commande, sont données pour une

période d’échantillonnage. [31].

Pref

Pi
P ova -0 -

t(K) t (K+1)

Figure 111.4 : sélection du vecteur de commande optimal

Donc le but de la commande (PDPC) est de calculer la variation des puissances et pour
tous les états de commutation possibles, le vecteur de tension optimum qui minimise la

fonction du cout est défini comme démontre la figure 111.5.

Cette fonction sera calculée pour chaque vecteur de commutation, et le vecteur qui

minimise cette fonction sera alors choisi :

F = (Dpi — Prey) +(api — drer)” (111.13)

a)Algorithme de la commande PDPC :

Pour le controle (PDPC) on prend les mémes parametres de simulation trouvés dans le
Tableau 11 2 Suivant les deux équations (111.11) et (111.12) les valeurs de puissance active et
réactive prédictive sont calculées pour chaque vecteur de tension. Tableau (111.1) résume les
résultats, comme on peut le voir, la valeur minimale de la fonction de codt (F) est obtenue
par le vecteur de tension v;k) ou v= [vO0......v7] et donc, ce vecteur sera sélectionné pour

la prochaine période.
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Figure 111.5 : Algorithme de la commande prédictive
DPC

111.4.Commande directe de puissance prédictive base de flux virtuel :

Le partie présente nouvelle stratégie de commande directe de puissance du redresseur a
MLI elle basées sur la commande prédictive avec I’estimation du flux virtus (DPC-VF), afin
de réaliser une commande sans capteurs de tensions du réseau. Il existe plusieurs approches
permettant de combiner la commande directe de puissance predictive avec 1’estimateur du
flux virtuel. On applique la PDPC-VF, dont la fréquence de commutation est variable.

La Figure 111.6 montre la structure globale de la commande directe de puissance base du
flux virtuel pour un redresseur a MLI. Cette structure de commande permet de réduit

considérablement les fluctuations la puissance active et réactive et le taux de distorsion

harmoniques.
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Figure 111.6 : Configuration générale de la commande
PDPC-VF

111.4.1.Estimation du flux virtuel :

On peut assimiler la tension de ligne imposée en combinaison avec 1’inductance de
connexion de ligne a un modéle d’un moteur a courant alternatif virtuel comme il est présenté
dans la figure 111.7, la technique d’estimation du flux virtuel est utilisée pour éliminer la

mesure des tensions du réseau.

| Machine virtuel I

Figure 111.7 : Analogie entre le c6té alternatif du redresseur a MLI et le stator
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Afin d’identifier le flux virtuel, les tensions du réseau et le filtre d’entrée sont
considérées comme les grandeurs d’une machine asynchrone virtuelle comme montre la
Figure 111.7 Ainsi, L et R représentent I’inductance et la résistance du stator de la machine

virtuelle et donc les tensions ea et ef seront induites par un flux virtuel [30].

dig

Vg =Rig+L—+ v,

. ;i; (111.15)
U[g = Rl[g + LE+vCﬁ
Le point de départ du concept de flux virtuel est la définition du flux y, correspondant

a I’intégration de la tension e, donnée par la formule suivante :
Y =yY,+ e

L’intégration de ces tensions crée un vecteur de flux virtuel dans les coordonnées of3

[31], donne par :

{l’p\a =L.ig + [(Veq + R.i,)dt (111.16)

Ou lf’aﬁ est le flux virtuel, v,z est la tension du réseau et v, est la tension d’entrée du
redresseur. La chute de tension dans la résistance R est souvent assez faible et peut étre
négligée. La tension d’entrée du redresseur en cordonnées o—f, en fonction de la tension du

bus continu v, et des signaux de commande F, , F;, et F,, peut étre obtenu par I’expression :

2 1
Vea = \/;Vdc (Fa - E (Fb + Fc)) (IH 17)
L .
VCB = Evdc (Fb + FC)

111.4.2.Estimation de la puissance instantanée basée sur le flux virtuel :

Le fait d’utiliser le flux virtuel pour le calcul des puissances active et réactive au lieu du
vecteur tension utilisé par la DPC conventionnel a permis d’avoir une meilleure estimation
de la puissance qui est beaucoup moins bruitée grace a l’utilisation d’intégrale dans

I’algorithme de calcule[32].

F = LPL“]: [f ”S“l (IIL. 18)
EWigl T [y '

o ¥ea _ fvca

P, = [‘ch] - [ | vcﬁl (1I1. 19)
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L'équation de la tension peut s'écrire donc sous la forme suivante :

g, = T+ L) (111 20)
En pratique, la résistance r peut étre négligée, ce qui donne :
7y = 7+ S (1L 21)

En utilisant la notation complexe, les puissances instantanées peuvent étre calculées
comme suit :

ey 22

La tension de ligne peut s’exprimer en fonction du flux virtuel comme suit :

av, d - av, . - av, =
d—tL = E(‘PLef“’t) = d—tLeJ“’t + joW, e/?t = d—tL e/t + jo¥, (111.23)

e =

Ou : ¥, indique le vecteur d’espace et ¥; son amplitude.

Dans le repére d-g, on a les composantes du flux virtuel ¥, = W, , et les puissances

instantanées sont calculées a partir de 1’équation suivante :

= wW, 41
{2 o (111 24)

(l)lqu id
Cependant, pour éviter le recours a la transformation des coordonnées dans le plan dq,

I’estimateur de puissance de la DPC-VF doit utiliser les grandeurs liées au stator, c.a.d. dans

le plan af ,0n peut écrire :

_ ay ,d¥ . .

Uy = {_dtL|a +j d_tL|ﬁ +jw(V,, +]‘PL[,>)} (II. 25)
_ ay . d¥ . . . ..

U 1" = {'dtLLx +j dt‘L|ﬁ +jo (Wi +]lPLB)} (iq —jig) (111 26)

Ce qui permet de donner :

N (awy] . awy| . . .
p = {d—tL la +]d—tL|ﬁ ip + a)(‘PLaLB - lPLBla)} I
deL ( * )

~ . .d¥y . . .
q= {—? s +1?|B ig + 0(Wiaie — ‘PLBLB)}

Pour des tensions de ligne sinusoidales et equilibrées, les dérivées du flux sont nulles.

Les puissances active et réactive instantanées sont calculées par les équations suivantes :
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P = w(Wy4ig — Wi
D= 0(¥ialp = Pipla) (111 28)
q= w(lpLocloc - lIJLBIB)
Les dérives des puissances active et réactive sont données par :
dp _ dig . d¥p« dic . d¥p
ac W (Wi a T8 e Pip ac =T ar ) (I11.29)
dq _ dig . d¥pp dic . d¥p« |
ac W (¥ip a T8 o P ac =g )
S = 2 (~WWLp — Uy — Ri)
ai; 1 . (111. 30)
ki (WW L —ug — Rig)

Si nous considérons que les tensions sont sinusoidales et équilibrées, les expressions

suivantes peuvent étre prises en considération :

d¥«

= _WlpLB
- (111.31)
LB __ lP
dX - w Lx

Remplacons (I11.30)et (IIl.31)dans (III.29)les dériveés des puissances active et

réactive deviennent :

p(k)+Ap(k)—p(k) —

T W[lPLoc% ( WLIJLOC - uB - RIB) + IB(_WLPLB) -

Wrg(—wW,g — ue — Rig) — 1eWW o]

. P (111 32)
W[lPLBE ( wWp —ug — RIB) +ig(WWpa) —

q(k)+Aq(k)—q(k) —
T

1 . .
Yo T (—W‘PLB — Uy — Rloc) + iWWig]

Si la période d’échantillonnage Te, est supposée infiniment faible devant la période du
fondamental, et en discrétisant 1’équation (III. 32) Les valeurs prédictives des puissances

peuvent étre exprimées donc par :

|(ppl- =T.w [Woe s (WWe — gy — Rig) — ig(WWs) — W o (—wWp — 1t — Rix)) — laW¥e]

+p

{I Gpi =T w [We T (WWy — ug; — Rig) + ip(WW5) — Wt (—WWp — U — Rix) — ixwWg)|"
+q

\

(111.33)

La syntheése de sélection du vecteur de commande optimal et le régulateur de tension et
algorithme de la commande PDPC-VF reste la méme avec la commande directe de puissance

prédictive PDPC classique.
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I11.5.Résultats de simulation PDPC :
Les parametres choisis pour la simulation de la commande PDPC sont les mémes que
ceux utilisés précedemment. La Figure (I111.8) montre la réponse du redresseur commandé

par la PDPC lors d’un changement de la référence de la tension de sortie de v o = 600V

8 Vgc rer = 700v T =0.5s et un échelon de puissance réactive (Q,r.r = 0 VAR).
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Figure (111.9) : Le courant de ligne ia et son spectre harmonique de la commande PDPC

111.6.Résultats de simulation PDPC-VF :

Les parametres choisis pour la simulation de la commande PDPC-VF sont les mémes
que ceux utilises précédemment. La Figure (I11.9) montre la réponse du redresseur
commandeé par la PDPC-VTf lors d’un changement de la référence de la tension de sortie de
Vac rer = 600V @ vy o = 700v T = 0.5s et un échelon de puissance réactive (Qyref =

0 VAR).
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Figure (111.10.c) : ’allure de puissance réactive estimée et sa referens
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Figure (111.11) : Le courant de ligne i, et son spectre harmonique de PDPC-VF

I11.7. Interprétation des résultats de simulation :

Toutes Les figures (I11.8) et (I11.10) représentent les résultats de simulation d’un

redresseur MLI commande par la PDPC et PDPC-VF avec différents états de simulation.

La figure (I11.11) et (111.9) montre les différentes réponses de I’utilisation d’un
changement de la référence de la tension de sortie de vy, yof = 600V a vge o = 700V T =
0.5s et de méme que la charge. On remarque que le courant du réseau est sinusoidal et porte
un THD de 1.20% en command PDPC et 0.91% en command PDPC-VF.

La figure (111.8.b) et (111.10.b) représente la réponse du courant de réseau et la tension
du bus continue avec une variation de référence de la tension de sortie. On remarque que la
tension de sortie suit bien sa référence et le courant de réseau reste sinusoidale et augmente

avec I’augmentation de la tension de référence.

111.8. Etude comparative :
L'objectif de cette étude est de montre l'apport de chacune des quatre méthodes de

contréle direct de la puissance présentées tout au long de ce travail. Les deux critéres pris en
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compte dans I'évaluation des performances de ces commandes sont : le taux de distorsion

des Courants de réseau (THD) et I'ondulation des puissances active et réactive.

X
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PDC6 SECTEUR PDC 12 SECTEUR PDPC VF-PDPC

® Méthode de Commande

Figure (111.12) : comparaison entre les techniques du contrdle valeur du THD

Les valeurs du THD obtenu en régime permanent pour les quatre commandes donnent
des valeurs de THD acceptables inférieurs a 5.5%. Nous remarquons aussi la supériorité de
la commande PDPC-VF par rapport au PDPC et DPC, en effet, elle est capable de réduire le
THD a une faible valeur de I'ordre de 0.91 %.

111.9.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons proposé une combinaison enter la DPC et une stratégie de
commande prédictive sont PDPC et PDPC-VF. A cet effet, lacommande prédictive est basée
sur la sélection du vecteur de commande optimal qui doit étre appliqué durant chaque période
d'échantillonnage, afin d'optimiser une fonction de cout qui basée sur la somme quadrature

des écarts entre les puissances active et réactive et leurs valeurs de références.

La stratégie de commande directe de puissance prédictive avec estimation du flux virtuel
ai été développé. Ces dernieres permettent une commande du redresseur a MLI sans capteurs

de tensions cOté réseau. Les résultats de simulation obtenus montrent des bonnes
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performances en régimes permanent et transitoire surtout pour le cas du taux distorsion

harmonique de courant.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de présentation de nouvelles
solutions modernes, a base d’¢lectronique de puissance, de controle d’un convertisseur
AC/DC de tension associé a un réseau électrique équilibré, alimentant une charge a facteur
de puissance unitaire. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés, plus particuliérement,

aux principes de fonctionnement et de controle d’un redresseur triphasé.

La premiére partie de ce travail, a été consacrée a 1’étude de la structure, la modélisation
du redresseur PWM. Ensuite nous avons présenté les déférentes applications modernes d’un

redresseur commandeé.

La deuxieme partie a été consacrée a 1’é¢tude de nouveau controle appelée commande
directe de puissance (DPC), est basée sur le contrdle direct des puissances active et réactive
instantanées. Contrairement aux méthodes traditionnelles qui nécessitent une boucle de
régulation de courant, cette technique de contrble des convertisseurs AC/DC sans capteur

repose sur I’estimation de la tension de ligne.

En utilisant la DPC, on peut contrdler I’échange d’énergie entre le redresseur et le réseau
électrique donc on peut travailler avec un facteur de puissance unitaire en imposant la
puissance réactive a une valeur nulle. Aprés une modélisation de I’ensemble du systéme de
puissance avec ces commandes, nous avons mis au point une simulation avec le logiciel
MATLAB/SIMULINK. Les résultats de simulation de commande présentant une réponse
transitoire rapide et haut comportement statique et montrent avec ’amélioration importante
dans la forme des courants et la qualité de la tension continue. L’analyse spectrale du courant
de ligne montre que tous les harmoniques de rang faibles sont bien atténués ce qui donne un
THD acceptable.

Le troisieme chapitre est dédié a la commande directe de puissance prédictive du
redresseur a MLI ou la fonction de codt est minimisée pour tous les états de commutation
possibles, seule la vectrice tension qui correspond a 1’état de commutation optimal est

sélectionnée pour étre appliqué pendant la prochaine période d'échantillonnage.
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Concluions général

La technique prédictive avec estimation du flux virtuel est ’avantage de ne pas utiliser
de capteurs de tension du réseau tout en offrant de trés bonnes performances dynamiques.
Les résultats de simulation obtenus montrent des bonnes performances surtout le cas du taux

distorsion harmonique de courant qui est bien inférieure aux autres techniques.

Afin d’améliorer ce travailler a fréquence variable, on propose des perspectives suivante :
- Contréle direct de puissance dans le cas d’un réseau déséquilibré.

- DPC avec estimateur neuronal du flux virtuel.

- Propose autre régulateur comme flou ou technique artificielle.
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