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Introduction générale

Introduction générale :

L'évolution du domaine industriel et la croissance de la population sont les
facteurs fondamentaux pour lesquels la consommation de I'énergie électrique
augmente régulierement. Il est exige, alors, aux distributeurs d'énergie d'assurer
la satisfaction de leurs client en besoin énergétique, du moment qu’une
progression considérable est recensée sur les réseaux électriques. Ces
équipements posent de sérieux problémes aux distributeurs d'énergie électrique
qui voient ces convertisseurs (charge non linaire) comme des sources polluantes.
En effet, les perturbations provoqueées par ces convertisseurs statiques
(redresseurs, gradateurs et cyclo convertisseurs) sont bien connues ; il s’agit d’une
dégradation du facteur de puissance et d’une génération des courants alternatifs
non sinusoidaux riches en harmoniques. Les incidences sont a 1’origine de la
déformation de sa tension du réseau, de la réduction de sa capacité de transport et

de I’augmentation des pertes.

Alors le redresseur a MLI est une solution intéressante est de plus en plus
utilisée dans les applications industrielles et proposée Différents avantages ;
puissance reversible, faible THD, facteur de puissance Controle de la tension de
I'unité et du bus continue.et le Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) triphasé
qui permet une compensation des harmoniques et de la puissance réactive, ce qui

conduit a une amélioration du facteur de puissance en ligne.

Dans notre travail nous proposons une association de contréle par boucle, Ce

travail est contenir en trois chapitres :

Le premier chapitre présente d’une manicre générale les redresseurs et la

technique de commande MLLI. Il se termine par des simulations .

On présentera dans le deuxieme chapitre la Modélisation des convertisseurs PWM
et I'étude des boucles d'asservissement de courant et de tension pour le type de

commande consideérés (par MLI) par détermination les équations de la méthode de la
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boucle pour garantir une absorption sinusoidale du courant en ligne et maintenir une

tension a la sortie du redresseur presque constante.

On présentera dans le dernier chapitre les résultats et l'analyse de son

fonctionnement par simulation (sous PSIM).

En fin, on terminera ce travail par une conclusion générale.[1.2]
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Chapitre | Modélisation d’un Redresseur MLI Triphasé

I.1Introduction :

Pour mieux comprendre le fonctionnement des redresseurs triphases, et ainsi
aborder leur commande, nous devrons presenter quelques généralités sur le redresseur de
tension triphasé, et effectuer la modélisation du redresseur MLI triphasé, qui sera le sujet
des commandes a suivre. Et donc, les divers points en questions sont les suivants :

e Plusieurs topologies de redresseur triphasé

o .

e Principe de fonctionnement du redresseur MLI triphasé.

e Modélisation du redresseur MLI triphasé.

e Représentation du redresseur MLI triphasé dans plusieurs référentiels.
e Petite simulation d’un redresseur triphasé a diodes.

e Paramétres utilisés lors des Simulation.

EE JEE |g®

- ; Rch

TFT
o]
L
T
o]
—
T
]

La commande

Fig. 1.1 : Topologie de base d’un redresseur de tension.

|.2- Différentes topologies de redresseurs triphasés :

La topologie (a) présente une simple solution d’un convertisseur Boost avec la
possibilité d’augmenter la valeur de la tension continue de sortie. Ceci est une importante
caractéristique pour les convertisseurs ASD donnant une tension de sortie maximale.
L’inconvénient majeur de ce redresseur est le stress sur les composants et la basse
fréquence de distorsion du courant d’entrée. Les topologies (b) et (c) utilisent des modules
de redresseurs MLI avec une tres basse évaluation du courant (20-25% du courant efficace
compar¢ a la topologie (e)). De 1a, ils sont moins coliteux, et procure la possibilité d’un
freinage par récupération (b) ou filtre actif (c). La topologie (d) représente le redresseur de
vienne. L’avantage principal est la faiblesse de la tension de commutation, ce qui requiert
des interrupteurs non conventionnels. La topologie (e) représente la plus populaire des
topologies et utilisée en ASD et récemment comme redresseur MLI. Cette topologie
universelle a 1’avantage d’utiliser un module triphasé peu coliteux avec un écoulement
d’¢énergie dans les deux sens. Parmi ses inconvénients, des pertes a la commutation (current
rating) et faible protection face aux (shoot-through faults). Les caractéristiques de toutes les
topologies sont présentées dans le tableau (1.1). [3.4.7]
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Ch

Fig. 1.2 : 5 des topologies les plus communes d’un redresseur triphasé.

La derniere topologie est la plus prometteuse, et est ainsi choisie par la plupart des
compagnies (Siemens, ABB ...etc). Dans un systéme continu de distribution de puissance,
ou un convertisseur AC/DC/AC, la puissance alternative est transformée premiérement en
continue grace au redresseur triphasé. Elle fournit un facteur de puissance unitaire, et de
faibles courants harmoniques.

Régulation Peu de Forme Correction | Ecoulement
La de la tension courants d’ondes du | du facteur | de puissance
topologie de sortie harmoniques courant de dans les Rq.
continue de ligne quasi- puissance | deux sens
sinusoidale
Redresseur - - - - -
a diodes
@) + - - + -
(b) - - - - +
(c) - + + + UPF
(d) + + + + - UPF
(e) + + + + + UPF

Tab. I.1 : Caractéristiques des topologies de la Fig. (1.2) et d’un redresseur a diodes.
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1.3 -Principe de fonctionnement du redresseur ML triphasé

Contrairement aux redresseurs classiques (non commandes), les redresseurs
commandés, ou aussi appelés redresseurs MLI, sont réalisés a 1’aide de semi-conducteurs
commandés a 'ouverture et a la fermeture. La possibilit¢ de commande a 1’ouverture
permet un contréle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre
commutés, selon les besoins, a I’ouverture comme a la fermeture avec une fréquence assez
élevée. Il y a deux maniéres de mettre en application des redresseurs MLI, redresseur a
source de courant ou redresseur & source de tension. Comme ces derniers sont de loin les
plus utilisés, seulement ce type du redresseur sera abordé.

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une
valeur de référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée. Pour accomplir
cette tache, la tension du bus continu est mesurée et comparée avec une tension de
référence, le signal d’erreur produit de cette comparaison est employé pour commuter les
six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a ’ouverture. De cette fagon, la puissance
peut s’écouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension du bus continu mesurée
aux bornes du condensateur C'. Quand le courant 7, est positif, le condensateur C' est

déchargé, et le signal d’erreur demande au bloc de commande 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 facon, un
écoulement plus de courant de la source alternative au c6té continu, et la tension de
condensateur est récupérée. Inversement, quand le courant I, est négatif, 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.

La commande MLI peut, non seulement, contrdler la puissance active, mais
également la puissance réactive, et donc ce type de redresseur permet la correction du
facteur de puissance. En outre, les formes d’ondes des courants de la source peuvent étre
maintenus comme presque sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de la source. [3,5,7]

1.4- Modélisation du redresseur ML triphasé :

L’auteur a considéré la relation (Eq. 1.1) pour représenter les huit états possibles de
la tension d’entrée u dans un plan complexe o« — (3 :

Vs Vs
010 110

o1

001 101

Fig. 1.3 : Présentation du vecteur de tension w, .
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Et sont resumes dans le tableau qui suit :

K S, S, S, Usap Ugpe Usica
0 1 0 0 U, 0 U,
1 1 1 0 0 U, | U,
2 0 1 0 U, | U, 0
3 0 1 1 U, 0 U,
4 0 0 1 0 U, | U,
5 1 0 1 U, | U, 0
6 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0

Tab. 1.2 : Tableau retracant les états de commutation.

Du tableau, on peut écrire les tensions d’entrée du redresseur d’une manicre
générale comme suit : [3,4, 5, 6, 7]
U, = S, =5, U,

Ug, = 5, U (1.2)

U,

Lc

S8

—-S
U’Sca = S{: - Sa,
D’ou on peut déduire les tensions simples :

ug, = J,Uq

ug, = f,Us (1.3)

us, = J.U,.
avec :
25, — 5,+ 8,
- 3
25— S5, +8,
B 3
25— S5, +5,
B 3

f.

i (1.4)

[

1.4.1 Représentation dans le référentiel triphasé a —b —c -

Les equations de la tension pour le systéme triphasé équilibré sans neutre peuvent
étre écrites comme :

U, = u; + U (1.5)

o di
u, :R&+Ld—%+g5 (1.6)
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uu, Za, d Za, U’Sa,

w,| = R|% |+ L —|%, |+ |ug, (1.7)
. dt|

uc Zc Zc U’Sc

Et la tension d’entrée du redresseur peut étre écrite comme suit :

1 C
ug, :UdC[Sn—gszn] / Se 0,1 (1.8)
Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu sous la forme :

0% =, (1.9)

Le courant dans la capacité peut aussi étre écrit comme :

i =i, —i (1.10)

fé ch

Aussi, le courant i, est la somme du produit des courants de chaque phase par 1’état de son

interrupteur :
auv,, . , S
07“ =S4, + 55 +S3, —1i, (1.11)

Donc, le c6té alternatif du redresseur :

Ldza—i_Ria:ua_Udc Sa_lzsn :ua_Udc[Sa_lSa—f_Sb—'_Sc]
dt 3= 3
di, . 1< 1
LEJFR% =, —U, Sb—§ZSn =u, —U, Sb—5 S +8,+S | (112
di, . 1 1
L_L—i_RZc:uc_Udc Sc__zsn :uc_Udc Sc__Sa+Sb+Sc
dt 3= 3
Ou les tensions du réseau sont exprimeées par :
u, =FE sin wt
w, =K Sin[wt—%r] (1.13)

. 2
u, = E sin [wt + —]
3
Les équations précédentes peuvent alors étre résumées comme sulit :

[L%JFR]% —u, U, [Sn—%ZSn] (1.14)

n—=a

10
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e _ S g -

nn ch

(1.15)

iac’
u, 1 ia - 1 Uge
f R+sL ? +4 sC
Sa Usa
“’_’L ¢
b 1 iy ;E\'"
- R+sL X
S, Usp +
4){&{ >
+ -
9,
Use

W | -

1
s
L

Fig. 1.5 : Schéma fonctionnel d’un redresseur MLI dans les coordonnées triphasées
normales.
[3,4,5,7]

1.4.2- Représentation dans le référentiel fixe o — 3

Les équations de tensions dans le repére fixe «— (3 sont obtenues par I’application des
équations ... avec :

. L =y2 =Yz
T, = \/273 0 32 —B/2|z, (1.16)
Lo 1/J§ 12 1/J§ T

11
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z,]| cosy sinvy|[z,
1.17
T,||—siny cosy||%s (1.17)
Ce qui donne :
RiL(x + L% - uSa - Ud(,S”
dt :
di,, (1.18)
Riy, + L ﬁ = ug; — U5,
dU oy .3 . , '
C _dtdc = Sy, — iy = 5 St + S5, —iy, (1.19)
Ou
S =L 95 5 -5 8 ——Ls-5
« \/6 a b c ! 3 \/5 b .
idc
+ 1 iLu - 1 u,
uLa_ ), » >
R+ sL Yy sC
Us, +
Sa
Sﬂ
Usp
+ 1 i
u

- ILB
¥ R+sL ?

Fig. 1.6 : Schéma fonctionnel d’un redresseur MLI dans les coordonnées fixes oo — (3 .
[3,4,5,6,7]

1.4.3- Représentation dans le référentiel tournant d —q_:

Les équations dans le repére tournant d —q¢ sont aussi obtenues a I’aide de Ia
transformation :

- Lo—2 =12,
z,|= \/2/73 0 V32 —B/2|z, (1.21)
Ty 1/J§ 12 1/J§ T

12
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Chapitre |
z,]| cosy sinvy|[z,
1.22
Z,\|—siny cosy||%s (122)
Ainsi :
. di;, .
u,, = Riy, + LW —wli;, + ug,
di (1.23)
u,, = Riy, + L d;q —whliy, + ug,
Oou

S, =58,cos wt +S,sin wt , S, =5,cos wt —S, sin wi

R+sL

-wL

WL

R+sL iLq

Fig. 1.7 : Schéma fonctionnel d’un redresseur MLI dans le référentiel tournant d — ¢ .

[3,4,5,6,7]
1.4.4 -Puissances active et réactive P [3,4,6,7]:
Les puissances active et réactive alimentées par la source sont données par :
p=Re u-i =u,i, + Ugly = U0, + Uyl + UL, (1.24)
g=Im u-i" =uy, —ui, = Wi Uy by + U, 0y + Uyl (1.25)

13
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I.5-THD et FFT d’un redresseur triphasé a diodes :

FiN iy JX

o
. ]
[ ros
) > AN |
X & =&

Fig. 1.8 : Topologie de base d’un redresseur triphasé a diodes.

Petite simulation d’un redresseur triphasé a diodes, réalisée grace au logiciel PSim,
pour connaitre le THD et la FFT du courant de ligne, et ceci, afin de juger de la différence
existante entre les redresseurs commandés et non commandés. Tout cela, concernant ces

mémes THD et FFT, c'est-a-dire, lissage du courant et taux d’harmoniques présent en celui-
ci. (5)

ICRL1 &)

05 0.5z 0.54 0.56 0.5 oG 0.6z 0.64 066 0Gg or
Time ()

Fig. 1.9 : Courant de ligne (THD = 31.7%).

KRL1a)

] 2000 4000 6000 2000 10000
Frequency (Hz)

Fig. 1.10 : FFT du courant de ligne.

|.6-Parametres utilisés lors des simulations :
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Modélisation d’un Redresseur MLI Triphasé

DPC VOC
VF-DPC VFOC
Fréquence d’échantillonnage f, 50kHz 5kHz
Résistance R 100mO
Inductance L 10mH
Capacité du bus continu C' 1mF
Résistance de Charge R, 1000
Frégquence de commutation f, 3.5kHz 5kHz
Tension de ligne u, 230 RMS
Frequence du reseau f 50 Hz
Tension du bus continu de référence U, 620 V
Gain proportionnel k,, de la tension 0.001 0.31416
Gain intégral £, de la tension 0.01 3.1416
Gain proportionnel % ; du courant 31.416
Gain intégral %, du courant 314.16

Tab. 1.3 : Tableau retracant les parametres utilisés lors des simulations.

|.7-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques topologies du redresseur triphasé
ainsi que le principe de fonctionnement du redresseur MLI triphasé, la modélisation de ce
dernier et sa représentation en plusieurs référentiels. Nous avons simulé aussi un redresseur
triphasé a diodes a un but de comparaison avec les redresseurs commandés. Et nous 1’avons
conclu avec le tableau (1.3) qui retrace tous les paramétres utilisés lors des simulations a

venir.

15



CHAPITRE
11

La technigue de commande par

Entrée-Sortie



Chapitre 11 la technigue de commande par bouclage

11.1 Introduction :

Le travail abordé au cours de porte essentiellement sur la commande d'un systéme non
linéaire. La procedure la plus élémentaire pour synthétiser une commande pour un systeme non
linéaire est d'obtenir un modele linéaire de ce systéeme autour d'un point d'équilibre en utilisant
les jacobéennes des fonctions non linéaires intervenant dans les équations décrivant le systéme.
Cependant, en dépit de sa simplicité, cette procédure contraint le contréleur a agir dans un
domaine tres restreint au voisinage du point d'équilibre. Ceci conduit a des performances en
boucle fermée souvent médiocres. Nous sommes intéressés particulierement aux commandes
linéarisates par retour d'état. L'intérét de ces stratégies réside dans le fait qu'une fois le systeme
linéarisé, on peut lui imposer un comportement d'un systéme linéaire par injection de nouvelles
commandes additionnelles. D'autre part, le bouclage linéarisant est détermine a partir du modele
non linéaire exacte et ne nécessite pas une approximation numérique autour du point de
fonctionnement. Cependant, il n'est pas toujours aisé de concevoir des bouclages linéarisant.
En effet, lI'existence méme de ces bouclages est assujettie a des conditions souvent non
satisfaites par le systéme. Dans ce cas, on a recourt a des bouclages linéarisant de maniére

approximative[8].

La linéarisation exacte par changement de coordonnées et bouclage des systémes non
Linéaire est une approche attractive car elle permet d’attribuer au systéme non linéaire un
Comportement linéaire dont les caractéristiques en termes de régime transitoire (temps de
Réponse, dépassements, oscillations, ...) et de régime statique (écart statique, et gain statique)

Sont plus Indiquées pour qualifier les performances du systeme.

Cependant, la linéarisation par bouclage n’est pas toujours possible. En effet, le

System doit satisfaire certaines conditions. Plus précisément, dans le cas d’une linéarisation
entrée-état, on doit rechercher la sortie fictive de telle maniére que le degré relatif soit égal a
La dimension du systeme. L’existence de cette sortie est liée a deux conditions fondamentales
Qui sont celle de la commandabilité.

Il faut remarquer que cette méthode a été utilisée méme dans le cas ou le systeme remplit les

conditions de linéarisabilité par changement de coordonnées et par bouclage. En effet méme

16
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Dans ce cas, la construction de la transformation de coordonnées reste une tache complexe.

Cette méthode offre donc une procédure pour construire la transformation de coordonnées.

I11.2-Technique de linéarisation de rétroaction d'entrée-sortie :

La linéarisation de la rétroaction peut étre utilisée comme méthodologie de conception non
linaire. L'idée de base est transformer d'abord un systtme non linéaire en un systeme
(entierement ou partiellement) linéaire, puis utiliser les techniques de conception linéaire bien
connues et puissantes pour compléter la conception de contréle. 1l est complétement différent
de la linéarisation conventionnelle. Dans la linéarisation de rétroaction, au lieu
d’approximations linéaires de la dynamique, le processus est effectué par état exact
transformation et rétroaction. Par ailleurs, on pense que le systéeme d'origine est transformé sous
une forme équivalente plus simple. De plus, il existe deux méthodes de linéarisation par
rétroaction qui sont la linéarisation de la rétroaction d'état d'entrée et d'entrée-sortie

La technique de linéarisation de la rétroaction entrée-sortie est résumée par trois regles ;

e Dérivation de la sortie jusqu'a ce que I'entrée apparaisse

e Choisir une nouvelle variable de contréle qui permet de réduire I'erreur de suivi et d’éliminer
la non-linéarité

e Etudier la stabilité de la dynamique interne qui fait partie de la dynamique du systéme ne peut
pas étre observé dans la linéarisation entrée-sortie.

S'il est considéré comme un systeme d'entrée-sortie, comme dans (1)-(2)

X = f(x) + gx)u (1)
y=h(x) )
Pour obtenir la linéarisation entrée-sortie de ce systeme, il faut différencier les sorties y jusqu'a

ce que entrées u apparaisse. L’équation (3) est obtenue.

y =22 =[f(x) + g(u] = Lh(x) + Loh(x)u 3)
L¢h etLgh sont les dérivées de Lie de f(x) et h(x), respectivement et identifiées dans (4)
Leh(x) = 3£ (%) , Lyh(x) = 2= g(x) (@)

Si le k est pris comme une valeur constante ; k. dérivées d'ordre de h(x) et 0. Dérivée d'ordre de

h(x) sont représentés dans (5) - (6), respectivement.

Lfh(x) = LeLf 7 h(x) = @f(x) (5)

17
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L2h(x) = h(x) (6)
Apres la premiere derivation, si L, est égal a "0", I'équation de sortie devient y =Lch (x).
Cependant, il est indépendant de I'entrée u. 1l faut donc prendre une dérivée de sortie a nouveau.

La seconde dérivation de la sortie peut étre écrite dans (9), a l'aide de (7)-(8).

LyLeh(x) = %g(x) (7
L2h(x) = LiLsh(x) = 22 p ) (®)
5 = 2L () 4 gGOulELER() + Loh(ou ©)

Si LyLeh(x)est a nouveau egal a "0", y est égal a L]%h(x)et il est également indépendant de
votre entrée et on continue a prendre la dérivation de la sortie. Apres r fois la dérivation, si la

condition de (12) est fournie, I'entrée apparait dans la sortie et (11) est obtenue.

LgiLF ™ higey # 0 (10)
LgiLF ™" + By (Lo LMy (11)
En appliquant (25) pour toutes les n sorties, (24) est dérive.

1] [Lihi()] Uy

I S EX)| |=al)+EM®u (12)
A P B

E(X) dans (13) est une matrice de découplage, si elle est inversible et qu'une nouvelle variable
de contrdle est choisie, la transformation par rétroaction est obtenue, comme dans (14).

Loilf 7 hy o Lgnlf"'hy
E(x) = : : (13)
Ly LVt o LgnLF" thy,
Uq L;1h1(x) 21
L|EET L [FETY L (14)
Un L;"hn(x) Un

L'équation (15) montre la relation entre les nouvelles entrées v et les sorties y. La relation

entrée-sortie est découplée et linéaire[9] .

18
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HH -
" v,

Si la dynamique d'erreur en boucle fermée est considérée, comme dans (16) - (17), (18) définit

De nouvelles entrées pour suivi de commande.

fe] +ki_pyel '+ o+ kygel + ke 0
_ | (16)

en + kngr-aen + + kyiel + kyoey O
e [y—y

N (17
er]  [yr =y
[V1] __k1(r—1)yr_1 - k11(r—1)y1 —kio(y1 —y1)

L= . (18)
Vn) | =kng-0y" ' = = ka1 = k2o — ¥i)

I11.3-Modélisation des convertisseurs PWM :

Un circuit de puissance et un circuit équivalent par phase du convertisseur de source de tension
PWM sont représentés sur la figure 11.1.on suppose qu’une charge résistive RL est connectée a

la borne de sortie[10].

Une équation de tension est dérivée de figure 11.1 (b) comme :

es = Rig + L2+ v, (19)
is. R L d

es “ -!- ‘{lﬂ

Figure 11 .1:(b) Circuit équivalent par phase.

Ou es s et vy sont les tensions de source, respectivement .R et L signifient respectivement la
résistance de ligne et 1’inductance d’entrée. Considérant les termes du triphasé, si ’on

transforme (1) en un référentiel synchrone, alors Circuit d’alimentation.
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JRE A JEA

Figure .11.2 : Redresseur de tension de tension triphasé équilibré.
u; :représenter la source de tension.
i : représenter source de courant.
ug: représenter convertisseure de la tension d'entrée.

R et L : sont la résistance et 1’inductance de ligne respectivement

11 .3.1- Coordonner la transformation :

I_ch

On applique le systeme transformation coordonner, pour faire une transformation, il y a trois

coordonnées dont les relations sont illustrés par la figure 11.3, qui sont a-b-c, d-g. a-b-c est la

coordonnée triphasée, d-g est coordonnée stationnaire et d-g est la coordonnée rotative qui fait

tourner la vitesse ®[9]. ;
b Ay

ioLi p

labne Wiz

g

Qm

Fig. 1. 3 : Diagramme des coordonnees de a-b-c, et d-q.
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La transformation d-q est une transformation des coordonnées du systéme stationnaire triphasé

systéeme de coordonnées au systeme de coordonnées rotatif d-q.

Une représentation d'un vecteur dans n'importe quel I'espace a n dimensions est réalisé par le
produit d'une transposée a n-dimensions vecteur (base) d'unités de coordonnées et une
représentation vectorielle du vecteur, dont les eléments sont des projections correspondantes
sur chaque axe de coordonnées, normalisées par leurs valeurs unitaires. Dans espace triphasé
(tridimensionnel), il ressemble a (5).

Xa

Xabe = [au b, Cu] Xb (20)
Xc

Nous avons les équations mathématiques du modele de convertisseurs, comme montrées dans
les équations suivantes grace a I’utilisation le repere d-q synchronisé avec la fréquence du
réseau . Le module de convertisseur de puissance est alimenté par la tension du réseau triphasé

par lI'intermédiaire des trois inductances de ligne symetriques.

L d;rie - WLiqe + Ride = €4e — Vge (21)
dige . .
L Z + WLige + Rige = €ge — Vge (22)
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theta

lq
Id. .

theta

Fig. 1. 4 : schéma bloc de la transformation abc vers repére dq.

Ou w est la fréquence angulaire du contrdle de tension source, la puissance d’entrée Doit fournir

instantanément la somme de la puissance de charge et du taux de charge de 1’énergie du

condensateur. a partir de 1’équilibre de puissance entre I’entrée ac et la sortie dc.

3 . . .
p= 3 (edelde + eqelqe) = Vacldc (23)

Ou la perte de résistance d’entrée et la perte de dispositif de commutation sont négligées .sont

négligées.

Coté sortie,

. = cWac  Vac
ldc_C dt + RIL
De (22) et (23) :

3 . .
E(edelde + eqelqe) = CVyc

(24)

dvdc VLZC
ac TR (25)
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Les équations (6) représentent que le systeme est non linéaire par rapport a V dc. D’apres(21),

(22), et(25), une modélisation du systéme est donnée par :

o1 —Zige +¥fi] 11,
Lae I R, P €de ~Vge
lqe = | — Zlqe _¥glde | + 0 1 [eqe _vqe] (26)
Vgc 3 i ; _YVac L
lZCVdC (edelde + eqelqe) RLC J 0 O

Le systeme est du troisieme ordre et possede deux entrées de controle.

11.4-Controle non linéaire des convertisseurs PWM :

Lorsque le modéle dynamique du convertisseur PWM de (27) est exprimée par (28) et (28), nous

obtenons
[ —Xeu +wige|
] | L |
f) =LW|=| —T€qgi ~Wige | 27)
3 c
fs() chd (edelde eqelqe) _IZLLCJ
1
(g1 O L 0
g=10 g2]1=1o % (28)
| 0 0 0 0o
K e u ege —V
. 1 de de
x =X =iz, u= = _ (29)
_X3] L;(I;J [uz] [eeq vqe]
[10]

11.5-Choix des sorties du systéeme et déterminer les erreurs :

Comme il y a deux entrées de commande, nous avons deux sorties pour le découplage entrée-
sortie. Ainsi, une entrée est utilisée pour contréler le courant de ligne et l'autre est utilisée pour

contréler la tension du condensateur. Ainsi, les sorties peuvent étre choisies comme
y1 = axq + bx, = aig, + big, (30)
Y2 = X3 = Vqc (31)

Si le redresseur PWM fonctionne au facteur de puissance unitaire, la référence de ide est donnee

a zéro et la composante dei,. joue un role de régulation de la tension du condensateur[10].
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11.6-Déterminer les nouvelles entrées du systeme :

Différencier (30) et (31) jusqu'a ce qu'une entrée de commande apparaisse :

il _ Uy
] =40 + B[] (32)
A(X) = %(edefl + eqefz) - {% (edeide + eqeiqe) + Elc} f3l (33)
vee Vic
aga ag:
E= l3ede91 3eqegzl (34)
2Cvgc 2Cvgc

Puisque E(x) est non singulier dans la plage de fonctionnement dev,,, la loi de commande est

donnée

] =5 |-+ [ (3)

Pour le contrdle de suivi, les nouvelles entrées de contréle peuvent étre données par :

[Z1] [331ref —k11e1 ] (36)
24 Y oref _k21e'2 - kzze2

OU ey = y1 — Yirer €1é1 = Y1 — Y1rer. Alors, les erreurs de sortie sont gouvernes par :
é,+kie0=0 (37)
€y + ky16; +kye=0 (38)

En placant les emplacements des pdles souhaités dans le demi-plan gauche, un suivi

asymptotique est obtenu et les gains k;;sont calculés.

Bien que le systéme non linéaire puisse étre linéarise par une linéarisation a rétroaction exacte,
il peut exister une erreur de suivi en cas d'incertitude des parametres. Pour obtenir un contréle
robuste de la perturbation des parametres, nous ajoutons des contréles intégraux a (36) comme
(30).

y —ki,,eq — k e, dt
[m] _ [Y1ref 1161 12f 1 39)

V2 Vorer k1€ — kaze; — ko [ exdt
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Ensuite, nous obtenons la dynamique d'erreur a partir de (47) comme suit.
él + kllél + k1261 S 0 (40)
éz + k21é2 + k22é2 + k2382 == 0 (4‘1)

Les gains de commande sont déterminés a partir d'emplacements de poles assignés.

Fig.11.5 : boucle de courant iq (v1)

D’ou,e; = ¥, — Yarer dans ce cas les erreurs sont donnee par :

vy, = —kqj1€; — kype; — kg3 f €;

(42)

vy = = (kay + hyps + 582 ¢ = — (Razthusthas) o (43)
Soit.

el + klzel + kllel + k1361 = 0
(44)
53 + k125‘3 + k11$ + k13 =0

Les gains sont déterminés Par placement des poles désirés dans 1’équation (I11.39) au cours de

la simulation.[10]
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Fig.11.6 : boucle de tension vg.(v2).

Apres quelques manipulations mathématiques, on peut obtenir la loi de commande comme :
Uirer = Rige — Wlige

2 2 \2
+ 36;2‘135 {E (edeiqe + eqeiqe)] — (%C) } (46)

Puisque les entrées de commande sont u; = eg, — Vg €t Uy = €4 — Vgedans (36), les

(45)
Uprer = Rige + Wlige — %Lvl  2ClPde

3ege

références de tension résultantes a moduler par le convertisseur PWM sont données par :
Vge = €ge — Uq

(47)
1.qu = €ge — Uy (48)
Déterminer les signaux de commande u et u, :

De I’équation (31) et tan que la matrice E est non singulier, dans ce cas les la matrice inverse
de E est donnée comme suit :

_Eq_ 2cvac
- E 301E
E 1 _ 911 d 91Ltd (49)

— 0
g2

La loi de commande est donnée par 1’équation (35)

Aprés des manipulations mathématiques nous obtenons les lois de commande suivante :

Ruygi ] u L(upgipg+uLqgi L2V? 2CVgcL
u = ——4 — Jwi; ——2Ly, + (waisattiiqlng) _ de ey, (50)
Urd Urd CurqRyL 3urdRy 3urgq
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u2 = RiLq + LWiLd + Lvl

(51)

Alors les entrées de commande sont :

Up = Upg — UsgEt Uy = upg — ugy

Les références de tension qui en résultent pour étre modulé par le convertisseur PWM sont

donnés par :

Varef = Ura — U1

{Uqref:qu_uZ (52)
SRR L RN TR et
-------- 4 - C2] [ : ]
T P T
S e N ::::::::::::::::::::::::::::::::::
........................................ [ 1N [
........................................ 3

Fig.11.7: schéma block de la commande u,etv,_.s

B
(&>~ - e
..... %
. : ............................ vref
_____ | e
e - I e S R =T e O e —1
v dc b e T T T .
.............. %
[ape—| - — . |
............... .%
. ....... J_ ..................... Q .........

Fig.11.8 : schéma bloc de a commande u etvd ,..f

I11.7-Implémentation de la MLI (PWM) :

Malgré I’abondance des techniques MLI dans la littérature, nous ne présenterons que celle

utilisée dans notre simulation, et qui est la modulation sinusoidale basée sur un signal porteur
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triangulaire. L’idée est de comparer les trois tensions de reférences, ugy,cr, Upres, UcreraVvec la
porteuse triangulaire. De cette comparaison, sont généreés les signaux numeriques, s,, Sy, Scqui

définissent les états de commutations[10]

352
{sb"_|]
e

Fig.11.9 : implémentation de la MLI (générer les signaux de commande).
11 y ait plusieurs fagons de I’utiliser en simulation dont :

* L’amplitude de I’onde devrait étre deVdC/ 2 Mais Vy.n’étant pas constante, il nous faut

normaliser la valeur de référence de V,.puis la comparer avec une porteuse triangulaire avec

une amplitude de 1.

« Les tensions de références sont normalisées de” 4¢/. o afin d’obtenir des signaux compris dans

I’intervalle [-1,1], puis diviser par 2 et les décaler pour obtenir encore une fois des signaux dans
I’intervalle [0 ; +1], tout comme S,;. . Ce modele simple peut étre utile au cas ou il faudrait

réduire le temps de simulation
Simulation et résultats expérimentaux :

Pour démontrer les performances du contréle non linéaire proposé, une simulation et une

expérience ont été réalisées.
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Chapitre 11

oo (R E e

SEERES — S8 FEA SN R e R

.

Fig.11.10 : Schéma bloc globale.
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11.8-Simulation :

Les paramétres de simulation sont les suivantes :
-Tension d'entrée : triphasée, 220 V, 50 Hz
-fréquence de commutation du redresseur : 3,5 KHz
-Référence de tension continue : 800 V

-inductance de suralimentation : 3,3 m H

11.9-Conclusion :

Dans le deuxieme chapitre de ce mémoire, nous avons essayé d’étude le probléeme de la
commande par bouclage nous avons présenté le systeme PWM non linéaire a été proposé par
linéarité de rétroaction, et nous avons vu aussi les principaux éléments des systemes en boucle
fermée, ainsi que la modélisation des convertisseurs PWM, avec le développement et la
modélisation d’un ensemble d’équation, et au final nous avons obtenu la simulation block

global précédent.
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CHAPITRE 111 La simulation et des interprétations Sur les résultats

I11.1 Introduction :

Dans cette chapitre, nous utiliserons une surface de bouclée non linéaire représentée comme

une fonction des variables d'état et pour celle-ci, on s'intéresse aux expressions de commande

citées precedent.

Dans ce chapitre les résultats de simulation de commande d’un redresseur & MLI triphasé

par le bouclage.

La simulation, sous PSIM, nous permet de suivre I'évolution des différentes grandeurs d'entrée

et de sortie. Et on discute les résultats obtenus.

111.2 Résultats de simulation :

On a fait simuler la Feedback linearization input-output par mesure des courants et des tensions
sur le programme ‘PSim’.

Vdc

1000
30 (\

600

400

200

Time
Figure 111.1 Tension redressée

ide

10

Time (5)

Figure 111.2 Courant dans la charge
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La figure (I11.1) on peut remarquer que la tension du bus continu est stabilisée sur la valeur de
réference V.. =800 avec une erreur pratiguement nulle, mais on remarque aussi que la tension

dcref

avant de stabiliser, effectue un dépassement dans le régime transitoire.

La figure (111.2) montre que la courbe de courant continu (i,.) prend la méme forme de la
tension continue a cause de la charge qui est purement résistif.

15

Bt L VAV A VA V A VA B VA VAR A VALV A VA B VAR VA VA V AV

-15

400

AN N AN N NN
WAWANAWA

wl AL NN AN AN A A N A A
V VIV VIV VVV VYV VYV VY

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Time (9

-400

Figure 111.3 Tension de ligne et courant de ligne

Sur la figure (I11.3) on remarque que les tensions du réseau et les courants de ligne sont
pratiquement sinusoidaux et en méme temps en phase.

Et parmi les avantages de cette technique lorsque on calcule le THD du courant de ligne qui est
égale (THD = 1.76%), par contre le THD des courants de ligne en cas de diode (THD = 31.4%).

i I

100

50

0 N'\ [ —

50

—_—

-100

-150

Time (9)
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=1
o
[=1
o>
[=1
—~
P=1
oo
P=1
p=)
—

Time (9
Figure 111.4 composante directe et en quadrature du courant

La figure (111.4) montre la poursuite de la composante quadrature i, de leur valeur de reférence

qui est égale a (zéro), ce qui donne un facteur de puissance pratiquement unitaire qui apparu
aussi dans la figure (111.2).

I(RL1a)

20

15

10

o

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Frequency (Hz)

Figure I11.5 FFT de courant de ligne
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Vdet Ve 2
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800 A

400 |

200

IRL1a)1  IRLta) 2
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i
&=
(=]

Time (g)

Figure 111.6 courant de ligne et courant-tension du bus continu avec différentes valeurs de la charge R

Dans la figure (111.6) on fait varier ou utiliser des différentes charges pour tester la stabilité du
régime dynamique de la technique (la robustesse), il est claire pour une valeur de charge
(750hm<1000&2hm) le courant dans le bus continue ou bien dans la ligne se stabiliser et la
méme chose pour une charge de (1500hm>1000hm). Méme la tension régulée presque aucune
erreur la tension ne reste proche a la valeur de référence.
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Figure 111.7 Comportement lors d’une erreur d’estimation du filtre (10%) THD=1.85%.

" I(RLia)

15

I N o W o ¥ B o W o\ N
A Y A0 WO A0 Y WY A0 VN v WY A VY A A W
[ A [ \ \ A

\ Vo
IS N VY A W 1 VY A Y O W £ W U W A A Y A U N W
\Y v \ Y \Y

-15

20

15

10

05 0.55 0.6 0.65 0.7
Time (9)

Figure 111.8 Comportement lors d’une erreur d’estimation du filtre (20%) THD=1.84%.

On remarque aussi sur les figures (111.7_I11.8) que le courant reste quasiment la méme malgré
quelques erreurs d’estimation sur le filtre (10%-20%).
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111.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la linearization (input-output) (linéarisation entrées-
sorties) avec des simulations par la mesure des tensions et des courants, pour objective de réguler
la tension de sortie (du bus continu) a une valeur de référence donnée, avec un courant de ligne
sinusoidale de (THD =1.76%), et en méme temps en phase avec la tension du réseau pour un

facteur de puissance unitaire.
Cette technique présente plusieurs avantages

e De bonnes performances dynamiques.
e Fréquence de commutation fixe.
e Technique robuste malgré les erreurs d’estimation du filtre d’entrée.

Et quelque inconvénient :

e La nécessité de la transformation de coordonnées et des contréleurs (gains).

e Cot de I’installation ¢levé, dii aux capteurs de tensions.
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Conclusion générale

Conclusion général :

Dans ce mémoire nous sommes intéressés a 1’étude, a la modélisation et a la commande
d’un redresseur a MLI triphasé, 1’objectif de ce travail est de maintenir la tension de bus
continu constante quel que soit la charge appliquée a notre systeme c'est-a-dire avoir un

controle satisfaisant du courant de charge avec la technique de la commande par le bouclage.

Nous avons dans un premier temps donnés des généralités sur les redresseurs triphasés
commandés par modulation de largeur d’impulsion. Et présenter quelque probléme des

harmoniques.

Le but de cet mémoire est 1’étude par simulation de la commande par le bouclage sur les
systémes ¢électrotechnique avec une application sur d’un redresseur a MLI triphasé pour

déterminer les avantages requis Par rapport a d'autres commandes.
Les résultats de simulation obtenus prouvent I'efficacité de la méthode de La bouclage.

Finalement, nous pouvons conclure que I'objectif de cette étude a été atteint, la commande
par la bouclage est trés efficace méthode et utilisé comme technologie de systeme moderne

pour contréler les systemes non linéaires.
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Résumé

V V
QQ esume.
.
Dans ce travail nous avons présenté la commande de redresseur MLI triphasé par technique
de commande par entrée-sortie sous le programme PSIM / simulink. Notre objectif est appliqué

le technique de la commande par entrée-sortie pour réduire les probléemes des harmonique (qui

font les courants non sinusoidaux).

Enfin, nous concluons notre travail en confirmant la validité de I'efficacité de ce controle a

travers les résultats de la simulation qui nous ont donné de bons résultats.

Abstract:

In this work we presented the three-phase PWM rectifier control by input-output control
technique under the PSIM / simulink program. Our objective is to apply the input-output
control technique to reduce the problems of harmonics (which make non-sinusoidal currents).

Finally, we conclude our work by confirming the validity of the effectiveness of this

control through the results of the simulation which gave us good results.
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