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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Le milieu industriel est caractérisé par le dynamisme des modeles et des conceptions,
résultat d’une rénovation toujours en marche. Des changements majeurs ne cessent d’affecter
les procédeés et leurs implémentations. Dans les derniéres années, Les travaux de recherche
concernant les redresseurs & MLI ont connu une croissance rapide. Ces nouveaux
convertisseurs AC/DC sont devenus un domaine de recherche attractif et de grand intérét pour
leur application industriel et domestique diverses, ainsi que les avantages qu’ils offrent car il
subit des évolutions aussi bien aux niveaux de leur structure que leur systéme de commande,

dans le but de réduire leur injection harmonique de courant dans le réseau [1].

Des travaux de recherche important ont été menés sur les stratégies de contrdle de
convertisseurs MLI triphasé. Ces stratégies proposées peuvent étre classées selon ’utilisation
des régulateurs de boucle de courant ou de régulateurs de puissance active/réactive. Il existe
deux types de commandes communes ; un contréle orienté en tension (VOC) et un contrdle
direct de puissance (DPC) [2].

L’objectif principal de notre travail consiste a améliorer les performances de la
commande directe en puissance de redresseur MLI en courant triphasé, par I’utilisation de la

logique floue. Pour cela, nous allons repartir ce mémoire en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter des généralités sur les harmoniques et
leurs impacts sur le réseau électrique, puis donner des solutions pour diminuer les

perturbations qu’ils provoquent.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous intéresserons a la modélisation du redresseur MLI
en courant dans le repére abc et la simulation de la commande directe en puissance du

redresseur a MLI triphasé avec une table de commutation prédéfinie.

Le dernier chapitre présentera en détails, la commande directe en puissance par la
logique floue. Elle sera caractérisée principalement par la non utilisation des comparateurs a
hystérésis et la suppression de la table de sélection des vecteurs prédéfinis pour la remplacer

par la méthode proposée.

Vers la fin, nous allons terminer par une conclusion générale et quelques perspectives

pour I’achévement de ce travail.



Chapitre |
Généralités sur le traitement des

harmoniques



CHAPITREI GENERALITES SUR LE TRAITEMNT DES HARMONIQUES

I.1. Introduction

L’utilisation croissante dans les appareils industriels ou domestiques de systeme
commandé a base de I’¢lectronique de puissance, entraine de plus en plus des problémes de
perturbation aux niveaux des reseaux électriques.

Les perturbations (interférences) dites harmoniques sont présentées dans tous les
matériels comprenant des redresseurs et des electroniques de découpage. Ces derniers générent
des courants périodiques mais non sinusoidaux circulent a travers des impédances de réseau et
donne naissance a des tensions non sinusoidaux et déséquilibrés, qui viennent se superposer a
la tension initiale au point de connexion. Les courants harmoniques sont dus a la présence de

charges non linéaires dans un réseau électrique.

Dans ce chapitre, nous allons aborder la notion de la qualité de I’énergie électrique,
I’impact des harmoniques sur cette derniére et les solutions possibles pour minimiser leurs
effets.

I.2. Qualité de I’énergie électrique

La qualité de I'énergie est un concept assez large qui recouvre a la fois la qualité de la
fourniture électrique, la qualité de 1’onde de tension et la qualité des courants. Quand il y a de
latension, les phénomeénes principaux qui peuvent 1’affecter sont d'une part les évolutions lentes
. creux de tension, surtension, coupure, déséquilibre et d’autre part des variations rapides tels
que les surtension transitoire, flicker et les harmoniques. La qualité du courant reflete par contre
la possibilité des charges a fonctionner sans perturber ni réduire I'efficacité du systeme
d'alimentation. C'est pourquoi certains Considérent que la qualité de I'énergie est réduite a la

qualité de la tension [1].

La qualité de I’alimentation électrique ou qualité de I’onde fait référence a la mesure du
degré de conformité d’une source d’alimentation électrique par rapport a un certain nombre de
criteres ou de normes a caractére quantitatif et absolu. L'électricité est fournie sous la forme
d'un systeme tension sinusoidale triphasée. Les parameétres caractéristiques de ce systéme sont
les suivants : la fréquence, I’amplitude, la forme d'onde doit étre sinusoidale. La symétrie du
systéme triphasé est caractérisée par le module égal de la tension triphasée et ainsi par la

relativité de leur déphasage [2].
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1.3. Problématique des harmoniques

La problématique des harmoniques, également appelée pollution harmonique, n’est pas
un phénomene nouveau. Néanmoins, du fait que de plus en plus de charges non-linéaires se
connectent au réseau, la problématique des harmoniques est devenue tres répandue. Les charges
non-linéaires provoquent une distorsion dans le courant, et donc dans la tension, ce qui peut
entrainer un mauvais fonctionnement des dispositifs raccordés au réseau. D’ou, ’intérét est
d’éliminer ou minimiser ces harmoniques ou méme de les poussés vers les fréquences les plus

élevées.

Le réseau considere le récepteur d'énergie comme une charge perturbatrice, s'il absorbe
des courants non sinusoidaux ou des courants déséquilibrés ou bien s'il consomme de I'énergie

réactive [3].
I. 4. Harmoniques

Un harmonique est défini comme étant une composante sinusoidale d’un signal
périodique, ayant une fréquence multiple de I’onde fondamentale. Le domaine des fréquences
qui correspond a 1’étude des harmoniques est généralement compris entre 100 Hz et 2000 Hz.
Mais, on peut observer des sous-harmoniques ou des inter-harmoniques a des fréquences non

multiples entieres de la fréquence fondamentale [4].

Un signal déformé est la résultante de la superposition des différents rangs
d’harmoniques. En composantes harmoniques de rang 1 (fondamental) comment le montre la

figure suivante :
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Global -

Fondamental 50HZ o

Harmonique 3(150 HZ) =———F—————F 1+
Harmonique 5(250 HZ) [P PP e

Harmonique 7(350 HZ)
Harmonique 9(450 HZ) F:“v“v“v AAAA vﬂfvﬂvm_.

Figure 1.1 : Exemple d’un courant distordu et sa décomposition [3].

1.5. Notion des Charges
Les récepteurs peuvent étre classés en deux familles principales :

1.5.1. Récepteurs linéaires (ou charges linéaires)

Une charge est dite linéaire lorsqu’elle est alimentée par une tension sinusoidale, cette

charge consomme un courant sinusoidal (résistance, capacités et inductance). Cependant le

courant et la tension peuvent étre déphasés.

Tension du réseau

Courant du réseau

Figure 1.2 : Charge linéaire [5].
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1.5.2. Récepteurs non-linéaires (ou charges non-linéaires)

Une charge dite non- linéaire lorsque le courant qu’elle absorbe n’a pas la forme que la
tension qui I’alimente car ces charges prennent un grand espace dans 1’¢électronique de puissance,
elles sont devenues de plus en plus nombreuses et leur part dans la consommation d’électricité

ne cesse de croitre.

Quelques charges non linéaires les plus connues sont : les convertisseurs statiques (groupes
redresseurs, variateurs de vitesse, démarreurs progressifs, chargeur de batterie, etc.), equipements
électronique monophasé comme ordinateur, imprimantes, automate programmable, installation
d’éclairage avec lampes a décharge, fours a arc et équipement de soudage, transformateurs et

réacteur a noyaux de fer [6].

Tension du réseau

Courant du réseau

Figure 1.3 : Charge non-linéaire [5]

1.6. Décomposition d'un courant distordu périodique en série de Fourier

Toute fonction périodique peut étre représentée par une série de Fourier sous la forme
suivante [4] :

y(r)y =Y + Z:’:l)’hﬁsin( hwt — ph) (1.1)
Y),: Valeur efficace de la composante de rang h,

@h : Phase de la composante h lorsque t = 0,
Y,: Valeur moyenne ou composante continue du signal y(t),

h: Rang de ’harmonique ,



CHAPITRE I GENERALITES SUR LE TRAITEMNT DES HARMONIQUES

w: Pulsation fondamentale.

m=2nf=£ (|.2)
T

/,S igznal periodique

/

20 Fondamental

i

— Harmonigque rang 9

-

e

Harmonique rang S

Figure 1.4 : Décomposition d’un signal périodique [7].

Le courant absorbé par une charge non linaire (convertisseur Statique) n’est pas
sinusoidal, mais sa valeur moyenne sur chaque phase est souvent nulle. Dans ce cas, la
décomposition en série de Fourier du courant donne :

i) =\/51.lsin(wt+ qal)z'l+ Z izﬁlhsin( hwt + q)h) (|3)

Avec : I, I, : Valeur efficace du courant fondamental et du courant harmonique de rang h,
©1, ©p: Déphasage du courant fondamental et du courant harmonique de rang h,

w: Pulsation fondamentale du réseau.

1.7. Caractéristique des harmoniques

Différentes grandeurs sont définies pour quantifier les perturbations harmoniques, parmi
celle-ci et les plus utilisées sont citées ci-dessous [8].

1.7.1. Taux de distorsion harmonique

Il représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques (X},) a la valeur efficace du
fondamental (X,).
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Le THD est défini par :

(1.4)
X : désigne un courant ou une tension.
+Taux de distorsion harmonique du courant THD;i
(1.5)
»Taux de distorsion harmonique de la tension THDv
THD = 22%2 (1.6)

1.7.2. Facteur de puissance Fp
Pour un signal purement sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport de la

puissance active P et la puissance apparente S.

P
FP:? Et S=+/p2+0? (1.7)

Les générateurs et les transformateurs sont dimensionnés pour des tensions et des
courants nominaux, une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une mauvaise

utilisation de la puissance apparente qui peut s’exprimer par :

S=3\/ZZV§.\/2:13=3V1 (1.8)

1,V : Valeurs efficaces des courants et des tensions respectivement.

I}, : Tension d’harmonique d’ordre n.

I,: Courant d’harmonique d’ordre n.

1.7.3. Puissance active (P), réactive (Q) et puissance déformante (D)

v’ La puissance active est donnée par la relation suivante

o0
P=SZl V.1 cosp, (1.9)

—
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v La puissance réactive est donnée par la relation suivante :
oC
Q=3)V I sinp, (1.10)
1

v La puissance déformante D est due aux harmoniques, elle a pour unité le volt ampere

déformant (Vad). Cette puissance est définie par la relation suivante :
D=4/S?- P2- @2 (1.11)

1.7.4. Facteur de créte
Le facteur de créte est le rapport entre la valeur de créte du courant ou de la tension et la

valeur efficace [9].

F .= (1.12)

» Pour un signal sinusoidal, ce facteur est donc égal a V2,

» Pour un signal non-sinusoidal, il est different de V2,

Un facteur de créte tres élevé signifie des surintensités ponctuelles importantes. Ces
surintensités, détectées par les dispositifs de protection, peuvent étre a 1’origine de
declenchements intempestifs [9].

Le facteur de créte Fc permet de caractériser la forme du courant et d’apprécier

qualitativement la déformation de celui-ci.

1.8. Sources des harmoniques

La génération du courant harmonique dans le réseau d’alimentation est causée par une

variété d’équipements dont on retrouve dans les matériels suivants [10] :

v" Equipements d’électronique de puissance comme les variateurs de vitesse, redresseurs
a diodes ou thyristors, onduleur, alimentation a découpage ;
v Fours a arcs, machines a souder, éclairage ;

v Les démarreurs électroniques et les enclenchements des transformateurs de puissance.
1.9. Effets des perturbations harmoniques

De nombreux effet des harmoniques sur les installations et les équipements électrique

peuvent étre cités tels que :

v" Déformations des formes d’ondes ;
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v Augmentation des valeurs crétes ;

v’ Etalement spectral provoquant des vibrations et des fatigues mécaniques.

L’ensemble de ces effets ont un impact économique non négligeable a cause des surcouts,
de la dégradation du rendement énergetique, du surdimensionnement, des pertes de productivité

ou des déclenchements intempestifs qu’ils entrainent [11].
Les effets de ces perturbations peuvent se classer en deux types :
1.9.1. Effets instantanés

De nombreux effet des harmoniques a court terme sur les installations électriques peuvent

étre cités tels que [7] :

v’ Déclenchements intempestifs des protections ;
v’ Perturbation induites des systemes a courant faibles ;

v Vibration et bruit acoustiques anormaux ;

v" Destruction par surcharge thermique de condensateurs ;
v’ Pertes de précision des appareils de mesures.

1.9.2. Effet a long terme

De nombreux effet des harmoniques a long terme sur les installations électriques peuvent

étre cités tels que [7] :

v Une surcharge en courant provoque des échauffements supplémentaires donc un
vieillissement prématuré des équipements ;

v Echauffements des transformateurs et des alternateurs (par augmentation des pertes
joule, des pertes fer...) ;

v’ Fatigue mécanique (couples pulsatoires dans les machines asynchrones...) ;

v' Echauffement des récepteurs: des conducteurs de phase et de neutre par
augmentation des pertes joules et diélectrique ;

v" Destruction de matériels (condensateurs, disjoncteurs) ;

v/ Rayonnement électromagnétique perturbant les écrans (micro-ordinateur, appareils

de laboratoire).
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I .9.3. Effets harmoniques sur quelques matériels
Quelques exemples sont illustrés dans le tableau suivant [10] :

Nature de matériel électrique

Effet de la pollution harmonique

Machines tournantes, alternateur,

moteur triphasé

Echauffement supplémentaire dans les
enrdlements statorique ,augmentation
de bruit

Transformateur Pertes supplémentaire dans le fer et
dans les enr6lements ; risque de
saturation
Cables Augmentation des pertes surtouts dans

le cable de neutre

Electronique de puissance

Troubles fonctionnelle liés a la forme

d’onde

Condensateur de puissance

Pertes diélectriques supplémentaires
aboutissant a un vieillissement

prématuré des condensateurs

Lampes a décharge

Risque de vacillement

Dispositifs de protection (fusibles,

disjoncteur magnétothermique)

Fonctionnement intempestif

Compteur d’énergie

Erreur de mesure

Téléviseur

Déformation d’image

Tableau.l.1 : Effet harmonique sur quelque materiel.

1.10. Solutions possibles pour la réduction des harmoniques et I’amélioration

de la qualité de I’énergie électrique
Plusieurs solutions ont été envisagées pour limiter la propagation des harmoniques et
ameliorer la qualité de 1’énergie électrique. Elles peuvent étre classées en deux catégories,

traditionnelles et modernes (a base de 1’¢lectronique de puissance) [1].

10
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1.10.1. Solutions traditionnelles
Les moyens de dépollution traditionnelle se résument dans la liste suivante [1] :

v Inductance anti-harmonique de protection des condensateurs ;
v Inductance du lissage de courant ;
v' L’utilisation de transformateur a couplage approprié permettant de limiter la circulation
des courants harmoniques ;
v" Augmentation de I’indice de modulation ;
v’ Filtre passif utilisant des éléments réactifs en 1’occurrence des inductances et des
condensateurs.
1.10.1.1. Filtrage passif
Le filtre passif est utilisé pour filtrer un ordre particulier d’harmonique. Ce filtre est
constitué d’éléments passifs tels que des condensateurs, des inductances et des résistances. Il

est trés répondu en raison de leur faible cout.

-

Filtre passif

Figure 1.5 : Raccordement d’un filtre passif [4].
On distingue deux types de filtre assurant la limitation des tensions harmoniques :
v Le filtre résonnant ;
v Le filtre amorti.
a) Le filtre résonnant : le filtre résonnant est composé d’une inductance L en série avec
un condensateur C.
Son impédance équivalente est :

_ 1-LCw?+ jRCw

" - (1.13)

11
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b)

Figure 1.6 : Schéma d’un filtre résonnant [12].

Le filtre amorti : Le filtre amorti est constitué d’une inductance en paralléle avec une
résistance, le tout en série avec un condensateur. Son impédance équivalente est :

1- LCw2+j%m
=— (1.14)
— ?Ca)2+jCa)

E &

C

eq

Figure 1.7 : Schéma d’un filtre amorti [12].

Malgré I’efficacité, le pouvoir de corriger le facteur de puissance, la simplicité et le co(t,

cette configuration de filtres passifs pose tout de méme certains probléemes :

>

Le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge et de I'impédance de
la source, qui est d’ailleurs susceptible d’engendrer des résonances ;

Possibilité de surcharge en absorbant les courants d’autre charge non linéaire ;

La perturbation du filtre passif dans toute modification du réseau (restructurations,
nouveaux clients, ...), par changement de la fréquence ;

Les filtres passifs sont encombrants et présentent des risques de dériver de la fréquence

avec le temps ;

=
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> Les filtres passifs sont aussi utilisés pour empécher les courants harmoniques de se

propager dans les réseaux électriques. Ils peuvent aussi étre utilisés pour compenser la
puissance réactive.

Cette solution n’est pas vraiment tres efficace. Ce qui a provoqué ’apparition d’autres

composants a base de 1’¢électronique de puissance.

1.10.2. Solutions modernes a base d’électronique de puissance

Pour surmonter les inconvénients des filtres passifs (non adaptabilité aux variations de la
charge et du réseau, phénomene de résonance), et grace a I’apparition de nouveau composant a
commutation forcé comme les transistors bipolaires, les thyristors GTO et transistors IGBT. De
nouveaux moyens et structures ont vu le jour dans le but d’améliorer le filtrage des harmoniques
et garantir de meilleures performances des équipements et des installations.

Parmi ces nouveaux moyens [1] :

v Les alimentations sans interruption (ASI) ;

v' Les dispositifs FACTS ;

v' Les convertisseurs a échantillonnage sinusoidal ;

v' Les filtres actifs : paralléles, séries, hybrides et combinaisons des structures.
1.10.2.1. Filtrage actif

Les filtres actifs sont des convertisseurs d’électronique de puissance associés a un

dispositif de controle adapté. Ils sont assimilables & des sources de courant ou de tension
qui éliminent directement les perturbations harmoniques, en injectant sur le réseau des courants

ou des tensions en oppositions par rapport aux perturbations existantes [13].
Ces dispositifs offrent de nombreux avantages, par rapport aux filtres passifs, qui sont :

» Une adaptation selon 1’évolution des charges et du réseau ;
» Possibilité de réalisation de la compensation des composantes harmonique dans la limite
de sa bande passante ;

» Maitrise de la résonance entre le filtre et I’impédance ;

Y

Le filtre actif est moins encombrent ;
» La possibilite de la compensation simultanée des perturbations, et de la puissance
réactive.
Pourtant, ils possédent un inconvénient major qui est le cout élevé de son implantation dans
I’industrie [1].

13
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H

lact

Charge linéaire

Geénérateur d’harmonique

Figure 1.8 : Schéma de principe d’un filtre actif [14].
1.10.2.1.1. Filtre actif parallele (FAP)

Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau est le plus souvent commandé comme un
générateur de courant car il consiste a empécher les courants perturbateurs, produits par des
charges polluantes, de circuler a travers I’impédance du réseau, située en amont du point de

connexion du filtre actif [15].

an Redresseur PD3
Ve T RN 4 diode
Fltre actif
Paralléle

Figure 1.9 : Filtre actif paralléle [16].
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1.10.2.1.2. Filtre actif série (FAS)

Le filtre actif série se comporte comme une source de tension qui s’opp0ose aux tensions

perturbatrice, venant de la source et également a celles provoquées par la circulation des

courants perturbateurs a travers I’impédance du réseau. Ainsi, la tension aux bornes de la charge

a protéger est purement sinusoidale [15].

\
{f_

Ig i 1110

rry d
L-:}:

Reéseau

Ly

L T

Charge non linéaire

J — ‘Ca’c

AL

I of

Filtre actif série

Figure 1.10 : topologie de filtre actif série de puissance [1].

1.10.2.1.3. Filtrage a structure hybride

Des structures hybrides ont été développées pour permettre a la fois ; de compenser la

tension de charge et le courant du réseau, indépendamment, par I’association du filtre actifs de

faible puissance a des filtres passifs car les filtres passifs sont chargés pour éliminer les

harmoniques de rangs élevés, tandis que le filtre actif s’occupe des autres rangs d’harmonique

[14].

Générateur d’harmonigue Filtre Hybride

o

Charge lingaire

Figure 1.11 : Structure de filtre hybride [14].

15
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1.10.2.3. Filtre universel

La combinaison paralléle-série des filtres actifs, aussi appelée, en anglais, Unified Power
Quality Conditionner (UPQC), résultat de 1’association des deux filtres actifs parall¢le et série
profitant des avantages des deux. L’UPQC assure la forme d'onde sinusoidale pour le courant

et de méme pour la tension [13].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expose le probleme des harmoniques et leurs effets sur la

qualité de I’énergie électrique.

Apres avoir recensé les origines et les conséquences des harmoniques que ce soit en court
terme qu’a long terme, nous avons mis ’accent sur les différentes solutions ; traditionnelles et

modernes de réduction des harmoniques.
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CHAPITRE 11 MODILISATION ET SIMULATION DE LA COMMANDE
DIRECTE EN PUISSANCE D’UN REDRESSEUR A ML

I1.1. Introduction

Les redresseurs ont vu, au fil des années ,s’opérer une évolution marqués de leurs
structures mais aussi de leurs systemes de commande afin de minimiser les injections
d’harmoniques de courant dans le réseau .En effet 1’utilisation des différentes topologies des
convertisseurs statiques cause une détérioration de la qualité de courant et de tension dans les
réseaux de distribution ,une solution prometteuse proposé c’est I’utilisation des convertisseurs

dits a absorption sinusoidal tels que les redresseurs a MLI .

De nombreuses recherches ont été menées ces dernieres années sur les stratégies de
contrble de ses convertisseurs a MLI triphasés. La commande directe en puissance est une
stratégie de haute performance, basée sur la théorie des puissances instantanées actives et
réactives, le but principal de cette commande est de maintenir un courant purement sinusoidal

et aussi atteindre un facteur de puissance unitaire.

Dans ce chapitre nous nous intéressons au premier temps a 1’étude et a la modélisation du
redresseur a MLI triphasé, ensuite nous présenterons sa commande directe en puissance basee

sur une table de commutation prédéfinie.
11.2. Redresseurs a ML triphasés

Les redresseurs MLI sont des convertisseurs a modulation de largeurs d’impulsion
utilisant des composants semi-conducteurs commandeées a I’ouverture et a la fermeture telles
que les transistors IGBT ou les thyristors GTO [9]. Ces redresseurs peuvent s’adapté aux
évolutions de la charge et de réseaux électrique et ceci sans toucher a I’installation de
fournisseur de 1’énergie et de consommateur. Cette technique permet de réduire les

perturbations harmoniques et aussi le contrdle des puissances actives et réactives.
11.3. Structure générale d’un redresseur MLI

La structure d’un redresseur @ MLI consiste & modifiés la structure interne du redresseur
classique en remplacant les thyristors par des interrupteurs commander a I’ouverture et a la
fermeture : transistors MOSFET pour les petites et puissances, les IGBT pour les moyennes

puissances et les thyristors GTO pour les fortes puissances, en anti paralléle avec des diodes.

Les redresseurs a MLI sont des onduleurs exploitant leurs réversibilités en courant [9]

dans le deuxieme mode de fonctionnement peuvent prélever des courants sinusoidaux du réseau
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alternatif et assurer aussi un facteur de puissance unitaire. Nous distinguons deux structures de
redresseurs a MLI [17] :
v Redresseur a MLI de courant ;

v" Redresseur a MLI de tension.

11.3.1. Redresseur a MLI de courant

Le redresseur a MLI de courant est un onduleur de tension, il est alimenté par une source
de courant sinusoidale et débite sur une charge (récepteur de tension continue). Dans le
fonctionnement d’un redresseur @ MLI de courant, le réseau alternatif impose les valeurs de
tension a I’entrés de convertisseur, éventuellement, ce redresseur permet d’attendre un facteur

de puissance trés proche de ’unité [1].

idc
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Figure 11.1 : Topologie d’un redresseur a MLI triphasé de courant
11.3.2. Redresseur a ML de tension

Le redresseur & MLI de tension est un convertisseur qui assure la conversion d’énergie
entre une source de tension alternative et un récepteur de courant continu. Cette structure est

souvent dotée d’un filtre de second ordre LC du cotés alternatif.
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Figure 11.2 : Topologie d’un redresseur a MLI triphasé de tension
11.4. Techniques de commande des redresseurs ML

Les méthodes de commande des redresseurs a MLI peuvent étre classées en deux
catégories [9] :
v" Meéthodes basées sur le vecteur tension : VOC (Voltage Oriented Control) et la DPC
(Direct Power Control)
v' Méthodes basées sur le vecteur flux virtuel : VFOC (Virtuel Flux Based Oriented
Control) et la VF-DPC (Virtual Flux based Direct Power Control).
11.4.1. Orientation du vecteur de tension VOC
Le but de cette méthode est de maintenir la tension continue de sortie V;.a la valeur
désirée V..
Les courants appelés au réseau doivent étre sinusoidaux et en phase avec la tension respective
de celui-ci pour réaliser un facteur de puissance unitaire [9].
Avantages de la VOC :

v La fixation de la fréquence de commutation ;

v L’utilisation des stratégies avancés de la MLI ;

4 L’absence de la sensibilité pour la variation d’inductance.
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Inconvénients de la VOC :

v L’exigence de découplage entre les composantes actives et reactives ;
4 La complexité de son algorithme ;
v Un Facteur de puissance faible par rapport a la DPC.

11.4.2. Contrdle direct en puissance DPC

Le contrble direct en puissance est basé sur le contrle direct de couple appliqué aux
machines électrique, son but principal est de controler directement la puissance active et

réactive dans un redresseur MLI. Les régulateurs utilisés sont les comparateurs a hystérésis.

Les signaux de commandes du convertisseur sont obtenus a partir d’une table de
commutation basée sur les écarts instantanés entre les valeurs de consigne et estimées de la

puissance active et réactive [18].

Avantages de la DPC :

Une réponse dynamique tres élevées ;
Non utilisation de boucle imbriquée ;

Amélioration de facteur et I’efficacité de puissance ;

IR NEENEEN

Algorithme simple ;
4 Commande de puissance active et réactive découplées.

Inconvénients de la DPC :

4 Dépassement des bandes et fortes ondulations ;
v Fréquence de commutation variable.
11.4.3. Orientation de vecteur flux virtuel VFOC

La VFOC est une technique qui consiste a remplacer les capteurs de tensions alternatives
de I’alimentation par un estimateur du flux virtuel [19]. Les tensions imposees par
I’alimentation en combinaison avec les inductances du filtre d’entrée sont supposées comme

des quantites relatives a un moteur alternatif virtuel [20].

Avantages de la VFOC :

v Aucune sensibilité pour la variation de I’induction ;
4 Fréguence de commutation fixe ;

v Stratégies avancées de la MLI peut étre employée.
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Inconvénients de la VFOC :

4 Découplage entre les composants actifs et réactifs ;

4 Algorithme complexe.

11.4.4. Control direct de la puissance estimée a partir du flux virtuel (Virtual Flux Based
Direct Power Control) ou (VF-DPC)

Cette stratégie est basée sur I’estimation de flux virtuel, qui est présente pour le calcul des
Puissances instantanées. L’objectif de ce controle est d’imposer une absorption d’un courant
sinusoidal, en garantissant une puissance réactive nulle (facteur de puissance unitaire), en
maintenant la tension du bus continu constante [18].

Dans cette méthode, le calcul des puissances actives et réactives est basé sur la grandeur
de flux virtuel.

Avantages de VF-DPC

Bonne dynamique ;

Algorithme simple ;

Commande de puissance active et réactive découplée ;

NSRRI

Aucune boucle de régulation de courant ;
v Taux de distorsion harmonique est faible.
Inconvénient de la VF-DPC

4 Fréguence de commutation est variable ;
v Valeur de I’inductance doit étre assez élevée pour obtenir une forme acceptable d’onde

du courant.

11.5. Techniques de modulation

Le choix d’une technique de modulation dépend du type de la machine a commander, de
la gamme de puissance et des semi-conducteurs utilisés pour le redresseur. Ce sont finalement
des critéres des codts et de performance qui vont déterminer ce choix.

Deux types de commande des convertisseurs statiques sont principalement mis en ceuvre [17].

v" La commande par hystérésis ;

v" La commande par MLI.
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11.5.1. Controle des courants par hystérésis

Cette technique fait partie des commandes non linéaire parce qu’elle fonctionne en tout ou

rien, elle utilise I’erreur existante entre le signal de référence et la mesure du signal de sortie.

L’erreur est comparée a un gabarit appelé fourchette ou bande d hystérésis. Cette méthode
ne demande qu’un comparateur a hystérésis par phase. Le seul parametre de régulation dans
cette commande est la largeur de la bande d’hystérésis qui détermine I’erreur sur les courants
et la fréquence de commutation bien que cette derniere reste inconnue et variable [17].

La commande par hystérésis présente de nombreux avantages au niveau de la robustesse et
de la simplicité ainsi qu’une précision satisfaisante, de plus, elle limite automatiquement le

courant [17].

Le principal inconvénient de cette technique de modulation réside dans la frequence de

changement d’état des interrupteurs qui est fortement irréguliere et incontrélable [17].
11.5.2. Contrdle des courants par modulation de largeur d’impulsion ML

La technique de commande par MLI (Pulse Width Modulation) est utilisée couramment,
elle résout le probléme de la maitrise de la fréquence de commutation, en fonctionnant avec une

fréquence fixe, facile a filtrer en aval de redresseur [21].

- T
T s [
Sa

Porteuse

Figure 11.3 : Principe de la commande par MLI
11.5.2.1. MLI & échantillonnage naturel

La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute
la MLI a échantillonnage naturel, dite MLI intersective. Cette technique de commande met en
ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence du redresseur a partir de
I’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette derniére est ensuite comparée avec un

signal triangulaire. La sortie du comparateur fournit I’ordre de commande des interrupteurs.

22
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Deux parameétres caractérisent la modulation de largeur d’impulsion intersective [22] :

e L’indice de modulation : Défini par le rapport: m= f—”

fp : Fréquence de la porteuse.
f: Fréquence de référence.

modmax

e Le coefficient de réglage ou profondeur de modulation : =
r

Généralement, ce coefficient est compris entre 0 et 1.

Différents types de MLI intersective :

v MLI & porteuse en dent de scie.
4 MLI synchrone ou asynchrone.
11.5.2.2. MLI symétrique

Dans cette technique, les instants de commutations sont déterminés par 1’intersection de
la porteuse et de la modulatrice échantillonnés et constante sur la période de la porteuse. La
largeur d’une impulsion est proportionnelle a I’amplitude de la modulatrice échantillonnee sur

la période de la porteuse correspondante.
11.5.2.3. MLI vectorielle

Elle s’agit d’une technique numérique, les vecteurs ont appliqués et les temps
d’application sont déterminés analytiquement a travers des équations mathématiques. Chacun
des états possibles de convertisseur est représenté par un vecteur de tension. L’ensemble de ses
vecteurs formes le diagramme vectoriel des tensions des convertisseurs. Cette méthode différe
par le fais que les signaux de commande sont élaborés en tenant compte de 1’état des bras de

redresseur au méme temps [23].
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11.6. Principe de fonctionnement de redresseur a MLI triphasé

L’état de chaque paire d’interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois

grandeurs booléennes de commande (S; = a, b, c), telles que :
§; =1, si I'interrupteur du haut est fermé et celui du bas est ouvert.
S; = 0, si 'interrupteur {haut est ouvert et celui du bas est fermé.

Dans ces conditions, les tensions des points a, b et ¢ par rapport au point n, s’écrivent

comme sulite :
VJ.HO=Sde(, (1I.2)
V4. : Latension du bus continu.

On en déduit les tensions composées

Uab = Van()_ Vbn():( Sa - Sb) Vdc
sz,'z Vbn()_ Vcnoz( Sb - S(:) Vd(: (I |2)
U(.'azvcno_ Van0=( S(r - Sa) Vdc

Soient:V, =V, Vpy = Vyn, Vor, = V. lestensions de redresseur, celles-ci sont reliés aux

tensions Uy, Uy, et U,, par les équations suivantes :

Uabzva_ b
ch: Vb_ VC (I |3)
Uca: ¢ a

A partir des équations précédentes, on aboutit aux relations :

V = Ve 2§ -5 —§
a_ ( a_ b_ (:)
Voot g yos s (11.4)
b~ 3 (- a+ b c') '
V = Ve S -5 428
¢ (_ a_ b+ c)
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11.7. Etats de commutation du redresseur MLI

La tension de convertisseur peut étre représentée par huit états possibles de commutation

comme le montre la figure ci-dessous.

=10 K=1 |
L (S - _.l,l._.-._,t ..........
0 + ¥ 0 T
EII ja] c al h
Sa=1 S=0 S=0 =1 Sv=1 5.=0
L = | [ =2
NS . |
I:I ;_ T --ﬁ..::-.---:t _____ - -
=1 hl C al h C
=0 =1 S=0 S=0 S=1 =1
T: —4 | . —5
B S e LI SR .L.-.
0 T 0 ¥
b = a ja] |l:
Sa=0 S=0 3=1 S=1 S=0 5.=1
T§I= £ L =7
L . L W S _L-__
0 J + ¥ 0
b = a th |::|
S Sv=0 =0 =1 Se—=1 5=1

Figure 11.4. : Etats de commutation des interrupteurs d’un redresseur a MLI

Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du convertisseur en
fonction des ordres de commandes (S, Sp, S.) ainsi que les tensions simples a I’entrée du pont,

pour une tension constante de bus continue (V).

=
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k Sa Sb Sc Va Vb Vc U ab ch Uca
0 110 0 2Vac _Vac _Vac Vac 0 Ve
3 3 3
1 1 1 0 @ Vac _ 2Vdc 0 Vac —Vac
3 3 3
2 1 1 1 _ ZVdC Vdc @ _Vdc 0 Vdc
3 3 3
3 0 1 0 _Vac 2Vqc _Vac Ve Vac 0
3 3 3
4 0] 0 1 _Vac _Vac 2Vac 0 Ve Vac
3 3 3
5 0 0 1 Vac _ 2Vac Vac Vac —Vae 0
3 3 3
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Tableau 11.1 : Table de commutation d’un redresseur & MLI

11.8. Modélisation d’un redresseur MLI

La MLI permet suivant un processus analogique ou numérique d’avoir le moins

d’harmonique, de minimiser le nombre de commutation et de pouvoir contrdler facilement la

tension.

Les équations électriques d’un systéme triphasé équilibré sont données par :

Pour les tensions

2x
Vbs=Em cos( wt— ?)

\%4
c

Vas =Em cos( wt)

(11.5)

o
:s—Emcos( wt— —)
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1m=lm cos( wt+ @)

. 2
i, =1 cos(wi- ?+ @)

_ 4r
i = mcos( t— ?+ @)

Systeme triphasé équilibreé :

i +i, +i =0
as bs cs

11.8.1. Modele du redresseur a MLI dans le repere (abc)

V=V4+V
s i

Avec la chute de tension aux bornes du filtre

, di
Vi = Rig+L==

On aura donc :

. d;
Vi =Ris+L_*+v

En écriture matricielle, on aura :

ps | =R Lps [FL—| Tps [+| Vs

cs cs cs ¢

Le passage aux transformées de la place nous permet d’écrire

1
“S(V“_VJ(R+LP)
1
b= Vs Vb)m
1
A

1

I

7

=

(11.6)

(I.7)

(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)
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L’équation des courants peut étre donnée comme suite :

av .

dt

=S i +8,i, +8i —1I (11.13)

ch

1 . . .
1% '=C_[( S dast Spip S0 ,] (11.14)

de
P

La combinaison des équations (11.11), (11.12), (11.13) et (11.14) nous permet de tracer le schéma

bloc du mode¢le du redresseur dans le systéme d’axe (a, b, c).

—n- 1 > ;
i — D_, Kl L
Vi 1
e I e it B
- '
Sa %
¥
+
| I .
Vbs —|- Ls+R > be t+
-+ l-. '@
- >
Shs ®
L2 l +I=—
+
Vs —- |- Ls+R > X
-
S ¥
LK ! +]=—
+
Figure 11.5 : Modeéle de redresseur MLI dans le repére (a,b,c)

11.8.2. Modéle de redresseur a ML dans le repere tournant d-q

Le repére synchrone d-q tourne & la pulsation w (w = 27rf): f c’est la fréquence fondamentale de

la tension du réseau. La projection de chacun des vecteurs, exprimant les quantités électriques du

redresseur, sur les deux axes perpendiculaires d et g donne deux composantes constantes.

Les équations du redresseur dans le systeme d’axes (d, q) sont obtenues a I’aide de la

transformation (abc /dqg) appliquée aux équations (11.11) et (11.12) on obtient :
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dids
Vd=Ri +L —wli +V
s ds dt gs d
11.15
di ( )
V =Ri +L——+wli, +V
qc qc dt ds q
dVdC
CT =( Sa'lds-'- Sqlqs) - Ich (“16)

b (11.17)

cos @t — Sasin [0

Sd=S cos wt+ S ,sin wt
24
Avec :

Sq=Sﬁ

Le schéma bloc du modéle du redresseur dans le systéme d’axe (d, q) est représenté sur la

figure suivante :

Cot—v L,
Vds 1 Isd >

p
X +§ ) —
L.stR Cs
F vde
X Ich

L.s+R

T‘%<
a
A

Figure 11.6: Modéle de redresseur a MLI dans le repere (d,q)
11.8.3. Modéle du redresseur MLI dans le repére (a, B)

Les équations en tension du redresseur dans le systeme d’axe (o, ) sont obtenues par

I’application de la transformation de Concordia aux équations précédentes.

V(IS i(lS d ias
Vﬁs s t Ly

Avec :
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Vas, Vps: Composantes d’axes (a, B) des tensions du convertisseur

las, igs - Composantes des courants de ligne.

Pour le courant, on aura :

Avec :

de
dr

Sp

o1
Ve

1
—=(5,75,)

(§,i,* S/}iﬂs) -,

2

(ZSa—Sb—S(‘)

MODILISATION ET SIMULATION DE LA COMMANDE
DIRECTE EN PUISSANCE D’UN REDRESSEUR A ML

(11.19)

(11.20)

Le schéma bloc de redresseur dans le systéme d’axes (o, B) et représenté sur la figure suivante :

V{IS ]

Vgs —

Vg

it:h
irxs + ]-dc + -
% '
+

1 1 Vdc
R+Lp Cp |
1 .Bs
R+L.p ?

11.9. Commande Directe en Puissance (DPC)

Figure 11.7 : Modéle du redresseur dans le systeme d’axe (a, ).

C’est une commande basée sur le concept du contréle du couple appliqué aux machines

électriques. Le but est de contréler directement la puissance active et réactive dans le redresseur

MLI. Le méme principe a été appliqué pour contrdler le couple et le flux dans les machines

électriques alternatives. Cette technique de commande élimine les blocs de modulations et les

blocs internes, elle n’utilise que les puissances instantanées comme variable de controle, plus

précisément les erreurs déterminées entre les valeurs mesurées des puissances instantanées

D
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actives et reactives et leurs valeurs de références, différentes configurations de la DPC sont
définie dans la littérature, elles se subdivisent en deux catégories [24] :

e DPC utilisant le vecteur de tension (V-DPC)
e DPC utLiIisant le flux virtuel.

11.10. Principe de la Commande directe en puissance

Le principe de la commande consiste a sélectionner une séquence des ordres de
commutation (S, ,Sp,S.) des semi- conducteurs constituant des redresseurs & MLI. A partir
d’une table de commutation, la sélection s’effectue sur la base des erreurs numérisée Ap et A, ,
entre les références des puissances active et réactive(P*, Q). La référence de la puissance
active est obtenue par la régulation de la tension continue, en utilisant un régulateur PI. Tandis
que pour assurer un facteur de puissance unitaire, un contrdle de la puissance réactive a zéro et
les valeur réelles (P, Q) fournies par deux comparateurs a hystérésis a deux niveaux, ainsi que
sur la position angulaire du vecteur de tension de réseau (U,g). Pour ce dernier, le plan a-f est
devisé en 12 secteurs égaux de 30°.Chacun des séquences de commande (S, ,Sp,S.)

correspond a un vecteur de tension a I’entrée de redresseur présenté dans la figure 11.5 [25].

i Redresseur
Vas = R L
Ry el
“hs R’ L C Charge
=) AP Ve -1-
T —ﬁ} H
L @ T T
ib PWNA
1a
I 3 F
vy \A S S| Sp| S
Mesure des courants et des g T

tensions et calcule de la

N " o Table de commmutation
puissance active et réactive

De la DPC
L abe N7 zecteur ﬂQT
L
af #| T
L |
|Aﬂ:t (Vi Vas) I Q° ’_’%P'

PI

I
—5d

EPT
J o]

Figure 11.8 : Configuration générale de la DPC
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I1.11. Estimation de la puissance instantanée basée sur la tension de ligne

Les puissances instantanées active et réactive sont définies par le produit des trois tensions
et courants de phases. Les valeurs instantanées de la puissance active (P) et réactive (Q) dans

un systeme sans capteur de tension alternative sont estimées par les équations suivant :
d. d d,

ia ib . e, .. .. . .
P=I( ?Ia+ sz+ ?l(_-F Vel i+ 8,0, +8 1)

(11.22)

1 dia . dic . SN A . N .
sz 3L( % i+ ?LU - Vdc[sa(lbii“) + Sb(!(_‘—zﬂ) + ,S(_,(ta— r(')]

La puissance active P est le produit scalaire du courant et de la tension, alors que la
puissance réactive Q est calculée comme un produit vectoriel de ceux-ci, la premiére partie des
deux équations représente la puissance dans 1’inductance et la deuxiéme partie représente la

puissance dans le redresseur [26].

Comme on peut les voir & partir des équations précédentes, la forme des équations doit
étre modifiée en fonction de 1’état de commutation des interrupteurs du convertisseur et les
deux équations nécessitent la connaissance de I’inductance de ligne L.La tension
d’alimentation est généralement constante, donc les puissances P et Q sont proportionnelle au

courant iy et i, [9].

Les composantes (V,s, Vgs) de la tension de ligne peuvent étre calculées comme suite :
V(ls 1 ic{ _i P
= .ﬂ[ ] (11.22)
Ve (12a+12ﬁ) iy i, |LQ

11.12. Comparateurs a hystéreésis

Les largeurs de la bande d’hystérésis ont une influence sur les performances du
redresseur, en particulier, sur la distorsion du courant harmonique et sur la fréequence moyenne

de commutation.

Le comparateur a hystérise fonctionne selon le principe donné dans la figure ci-dessous.
L’interrupteur s’ouvre si I’erreur devient inferieur a (—H/2), il se ferme si cette derniére est

supérieure & (+H/2), ou H représente la fourchette ou largeur d’hystérésis. Si I’erreur varie
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entre —H/2 et +H/2 (elle varie a I’intérieure de la fourchette d’hystérésis),l’interrupteur ne

commute pas.

0
-Hf2 H/2

Figure 11.9 : Principe de fonctionnement d’un comparateur a hystérésis

Le schéma de principe de la figure 11.10 donne deux comparateurs a hystérésis a deux
niveaux. Les sorties des régulateurs a hysterésis fournissent les variables Ap et A, qui
indiquent les dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs des puissances actives et
réactives [26].

1pour Pror —P > Hp ‘ { 1 pour Qref —Q > Hy
{0 pour P.s — P < —Hp € 0 pour Qcf —Q < —H,

Hp et Hy:sont les écarts des comparateurs a hystéresis a deux niveaux.

“Hp _ Hp AP -He  Ha AQ

Figure 11.10 : Caractéristiques des comparateurs a hystérésis a deux niveaux

11.13. Détermination du secteur
Le numéro du secteur ou se trouve le vecteur tension est donné par 1I’expression suivante :

i1 i
-2)—<40 -1)— 11.23
(n )6_ n<(n )6 ( )

Le calcul de la position angulaire du vecteur tension du réseau dans le plan fixe (a-p),
requiert la connaissance des composantes V, et Vg qui peuvent étre calculées grace aux mesures

des tensions du réseau ou étre estimées a partir de 1’estimation des puissances instantanées et

=
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des courant absorbés. La position 0 est alors définie par la relation suivante :

Vﬁ;
6 =arctan( V—') (11.24)

as

Figure 11.11 : Plan de tension a- divisé en douze secteurs.

11.14. Table de commutation

Les entrees de la table de commutation sont les signaux d’erreurs numérisé ( Ap et Ag)
de secteur de travail. Les états de commutation (S, ,S;,S.) du redresseur a MLI sont mémorisés
dans la table sous forme d’un programme.

En utilisant la table, I’état optimum de commutation du redresseur a MLI peut étre choisi
a chaque etape de commutation selon la combinaison des signaux numériques Ap et Ag,ainsi
que le numéro du secteur, c’est-a-dire que le choix de 1’état optimum de commutation est
effectué de sorte que ’erreur de la puissance active puisse étre restreinte dans une bande a
hystérésis de largeur 2H, et méme chose pour I’erreur de la puissance réactive, avec une bande

de largeur de 2H,, [26].

Dans le repére stationnaire (a, 8)et avec un systéme triphasé équilibré, la dynamique des

courants absorbés par le redresseur est régie par les deux équations différentielles suivantes :

di 1
“=—(V_—Ri —V)
dt L as a
, (11.25)
dlﬁ 1 _
7=I( Vﬁs_Rlﬁ_ Vﬁ)

V,: Tension du réseau d’alimentation dans le systéme d’axes (a, 8)
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L’évolution du vecteur de courant [i,, ig] peut-étre controlé par des vecteurs tension a I’entrée

de redresseur|V, , Vg].

Sur une période de commutation Ty, I’effet de la résistance R peut étre négligé et I’équation
(11.25) devienne :

Ai =i (k+1) —i (k) =%( U, (k=V (k)
T (11.26)
. . El S
Ai =i Ok 1) =i () =T( Uy(k=V (1))

D’autre part, dans le repére stationnaire (o, ) les puissances instantanées active et réactive sont

données par 1’expression ci-dessous :
P | Ve Yylia
[ ]:[ ¢ " ] (11.27)
Q U, U, || s

En considérant la période de commutation T est tres petite devant la période de la

tension du réseau 7, On écrit :

U (k4 1) =U (K (11.28)

Tenant compte de cette approximation, la variation des puissances actives et réactives

sont donnés par les relations suivantes :

A=U (K 4i + Uy (k) Al

_ . (11.29)
A,=U (K Ai = U (k) Ai
En substituant I’équation (11.27) dans 1’équation (11.29), on obtient :
Ts Ts
A[,=—[Ua( k2) + U, (k2) ]f —[Uﬂ( K) V, (K) + Uy (k) V (k)
L L
T (11.30)
AQ=TS[Ua(k) V() = Uy () V() ]

Cette derniere équation montre que la variation des puissances actives et réactive
dépend de la tension du réseau et des vecteurs de commandes pour n= (0,1...,7) les

équations (11.29) devienne :

=
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8= [0+ 0, (1) ] (0 V00 + Uy (0 v, 0 ] (11.31)

_ Ts

AQH—T[Uu(k) V(0 —U (O V, ( k)]

Avec : n=(0,1...,7)

Les variations des puissances actives et réactives en fonction du vecteur de commande appliqué

sont résumees dans le tableau ci-apres :

Ap | Ag | 6y | 6, | 65 | 6, | B5s | 66 | O, | Og | B9 | 61 | 011 | 01y
1 |0 Ve V7 |Vi Vo |V2 V7 |Vs |[Vo (Vs |V7 |Vs5 | Vo
101 | 111 | 100 | 000 | 110 |111 [010 |00OO0 | 011 |111 |001 | 000

1 V7 V7 | Vo Vo |V7 |Vz [Vo |[Vo (V72 |V7 Vo |Vo
111 | 111 | 000 | 000 | 111 |111 |000 | 000 | 111 |111 | 000 | 000
0 |0 Ve [Vi |Vi V2 |[V2 V3 |Vs |[Vsa (Va2 |Vs5 |V5 |Vs
101 | 100 | 100 |110 | 110 | 010 [010 | 011 | 011 |001 |001 |O10
1 Vi V2 |Vz2 Vs |Vs Va4 |[Va |Vs5 (Vs |Ve |Ve |Vi
100 | 110 | 110 | 010 | 010 | 011 |011 |001 |0O1 | 101 |101 |100

Tableau 11.2. : Table de commutation classique.

11.15. Régulation de la tension du bus continue

La régulation de la tension du bus continu est effectuée par un regulateur Pl :

> Régulateur P1 : le régulateur classique PI est inséré pour corriger I’erreur entre la tension
continue mesurée V. et sa référence Ve -
Le produit du courant continu de référence a la sortie du régulateur de tension par la tension

continue donne la puissance active de référence.

Fls)

Fl

Product

Figure 11.12 : Régulateur de la tension continue avec un régulateur Pl
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11.16. Simulation de la technique de commande direct en puissance

Afin de valider et de montrer I’efficacité de la technique DPC associée a la régulation de
la tension de bus continue Vqc par un régulateur Pl, des simulations ont été effectuées en
utilisant le logiciel Matlab/Simulink. Le systeme de commande proposé est appliqué a un
redresseur a MLI alimenté par une source de tension triphasé, équilibré et sinusoidale. Le
systeme de contrdle de la tension continue aussi bien que la stratégie DPC est testée pour une

variation en échelon de la tension Vacret de 500V a 600V at=5 S.

Les parameétres de simulation sont illustrés dans le tableau suivant :

R (©Y) L (H) C(F) Reh (©2) F (Hz) Vcret (V)
0.1 0.01 0.001 100 50 500

Tableau I1.3. : Paramétres de simulation de la commande directe en puissance d’un

redresseur a MLI triphasé en courant

Le schéma globale de la DPC sous simulink est represnté dans la figure suivante :

R 1=

[

P nterpreted MATLA
Fungtion'

[’EI iens ol

Figure 11.13 : Schéma globale de la DPC sous Simulink

Les figures suivantes présentent les résultats de simulation de la commande directe en

puissance de redresseur a ML triphasé avec régulation de la tension de bus continu.

=
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Figure 11.14 : Tensions triphasé du réseau d’alimentation (Va Vbet Vc)
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Figure 11.15 : Zoom des tensions triphasés du réseau d’alimentation (Va,Vb et Vc)
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Figure 11.16 : Tension du bus continu vdc
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Figure 11.17 : Puissance active P, a I’entrée de redresseur
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Figure 11.18 : Puissance réactive Q, a I’entrée de redresseur
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Figure 11.19 : Courant de charge ich
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Figure 11.20 : Tension (va) et courant (ia), a I’entrée du redresseur
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Figure 11.21 : Zoom de tension va et de courant ia a I’entrée de redresseur
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Figure 11.22 : Courants absorbés par le redresseur (iaib €t ic)
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Figure 11.23 : Zoom des courants absorbés par le redresseur (ia, ib €t ic)
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Figure 11.24 : Analyse spectrale du courant ia

Les figures (11.14 et 11.15) représentent les tensions triphasées sinusoidaux d’amplitude

de 127v/2 a ’entrée du redresseur.

La figure (I1.16) illustre I’évolution de la tension du bus continu Vdc. Nous remarquons
d’aprés cette réponse que la tension Vdc est obtenue sans aucun dépassement et suit parfaitement
sa référence, tout en décrivant une dynamique de bonne qualité, ce qui signifie que le régulateur

PI (Proportionnel Intégrale) agit d’une maniere efficace en association avec le contrdle DPC.

L’allure de puissance active P a I’entrée de redresseur et celle de la puissance réactive Q
sont données dans les figure (11.17 et 11.18), on remarque que la puissance active atteint une
valeur maximale aux premieres millisecondes, ensuite elle descend vers sa valeur limite en
régime permanent avec fortes ondulations. Cette puissance suit parfaitement sa consigne, une
fois nous appliquons un échelon de 600 V, sa valeur passe de 2500 W vers 3600 W. Par contre
la puissance réactive se stabilise a sa valeur de référence 0 Var malgré cette perturbation, ce
dernier est expliqué par le bon découplage entre la puissance active et réactive.

La figure (I1.19) représente 1’allure du courant de charge Ich, On remarque qu’il suit

parfaitement sa consigne, lorsque la tension varie ainsi le courant lch varie.

Les figures (11.20 et 11.21), montre bien que le facteur de puissance a I’entrée du

redresseur est unitaire car le déphasage entre laet Vaest égale a zéro.
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Les figures (11.22 et 11.23) représentent les courants triphases absorbés par le redresseur.
Au début les courants font apparaitre un régime transitoire ensuite, ils se stabilisent a une valeur
fixe. Une fois qu’on applique un échelon de 600 V, I’amplitude maximales des courants passent
de 9A (pour P=2500 W) a 18A (pour P=3600W).

La figure (11.20) montre I’analyse spectrale du courant ia dans une période de temps ou le

taux de distorsion harmonique (THD) est égal a 3.85%.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réparti notre travail en deux parties :

La premicere partie est consacrée a I’é¢tude et a la modélisation du redresseur triphasé a
MLI, étant donné comme un élément de connexion de la source continue avec la source

d’alimentation alternative.

La deuxiéme partie quant a elle, a fait I’objet d’une étude sur une stratégie de control
dénommée commande directe en puissance (la DPC), caractérisée par la simplicité de sa mise
en ceuvre et la rapidité de sa réponse dynamique. La DPC classique posséde quelques
inconvénients tels que le dépassement des bandes et de fortes ondulations, ainsi, un taux de
distorsion harmonique un peu élevé, ce qui nous ménent a chercher le moyen d’améliorer les
performances de ce control en proposant dans le troisieme chapitre une approche floue

appliquée a la DPC conventionnelle.
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Chapitre 111 COMMANDE DIRECTE EN PUISSANCE BASEE SUR LA
LOGIQUE FLOUE

I11.1. Introduction :

Dans cette partie, nous exposons une nouvelle méthode, développée dans cette étude
comme alternative a la commande DPC conventionnelle, on I’appellera la commande floue
directe de puissance (DPCF), (Direct Power Fuzzy Control). Cette commande est
principalement caractérisée par le non utilisation des comparateurs a hystérésis et la suppression
de la table de sélection des vecteurs (table de commutation).

I11.2. Description générale sur la logique floue

La logique floue (fuzzy logic) est une théorie qui a connu un grand engouement depuis
que le professeur Lotfi.A.Zadeh a introduit le concept de sous ensemble (fuzzy sets) en 1965.
Cette logique est la base de nombreuses recherches scientifiques, elle trouve sa place dans le
domaine de la commande pour une large gamme de systéme et plus généralement en génie
électrique. L avantage de cette théorie est la possibilité d’utiliser des regles linguistiques qui
permettent une transcription relativement simple de I’expertise menée sur les systémes

commandés [27].

De I’autre cOté, la logique floue possede plusieurs parametres et souvent delicates a réglé.
Une structure complexe qui est I’une des raisons qui limite le développement et I’utilisation de

cette commande dans ’industrie.

Le but de la logique floue réside dans sa similitude avec le raisonnement humain. En effet
la prise de décision d’un opérateur est en fonction de plusieurs variables décrites de maniere
qualitative et non grace a des valeurs numériquement precises [28].

111.2.1. Domaines d’utilisation la logique floue :
Les systemes flous ont été utilisé dans plusieurs domaines, on cite :

v Systemes autonomes mobiles
Systemes de transport (train, ascenseur...)
Appareils électroménagers (machine a laver, fours a micro-ondes...)

Systémes audio visuels (camera, photocopieur...)

ASERNERNERN

Systemes de contr6les et de réglages dans les applications industrielles.
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111.2.2. Concepts fondamentaux de la logique floue

La logique classique est une logique ou la proposition est vraie ou fausse (1 ou 0),
cependant la logique floue est basée sur les variables linguistiques proches du langage humain
courant, qui s’appuient fréquemment sur des connaissances ou des données inexactes,
incertaines ou imprécises. De plus, ces variables sont traitées a 1’aide des références qui
impliquent une certaine connaissance de comportement du systéme ainsi, elle est fondée sur
tous les aspects de la théorie de possibilité, y compris les ensembles d’appartenance appelle

ensembles floues [1].
Les éléments de base de la logique floue sont :

v’ Les variables linguistiques et les ensembles floues
v' Les fonctions d’appartenance

v’ Les operateurs
v

Les inférences a plusieurs regles floue
111.2.2.1. Variables linguistiques et les ensembles d’un phénoméne

La description imprécise d’une certaine situation d’un phénoméne ou grandeurs
physiques, ne peux se faire que par des expressions relatives et floues, ces expressions
différentes on les appelle les variables linguistiques. Ces dernieres constituent des classes
appelées les ensembles flous [29]. Pour traiter numériquement ces variables, il faut les

soumettre a une définition mathématique.

Un sous-ensemble flou A de X (communément appelé univers de discours) est défini par une
fonction d’appartenance Pa(X) qui associe a 1’élément X, son degré d’appartenance au sous-
ensemble A, Compris entre 0 et 1. On note alors :

_{X—) [0,1]
= pA(x)

si X estfini {4 = YyexnAX)/x
si X est infini {A = [, HA(X)/x

Dans les deux expressions précédentes, les signes intégral et sommation ne désignent une
collection de tous les points x appartenant a X avec leur fonction d’appartenance x4 (x) et non

pas des équations arithmétiques de I’addition et I’intégration.
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e Principales propriétés associées aux sous-ensembles
Hauteur, hgt(A) : hgt(A)=sup( pA(X))x € X
Support, supp(A) :supp(4) = {x € X|pA(X) # 0}
Noyau, noy(A) :noy (A)={x € X| pA(x) = 1}

Coup de niveau, a-cut(A) :a-cut(A)={x € X|ud = a}

NN NN

Sous —ensemble flou convexe : cette convexité est définie
S’il vérifie :V x1,x2,x3 € X

Sixlx1l < x2 < x3 = pA(x2) = min(pA(x2), pA(x3))
v’ Partition floue : on définit nasous ensemble flou (Ai) de X
Sivx € XYM ndix)=1

111.2.2.2. Fonctions d’appartenances :
Les fonctions d’appartenances théoriquement peuvent avoir n’importe quelles formes,
dont on a généralement juste trois qui sont les plus souvent représentés :
v’ Les fonctions triangulaires
v Les fonctions trapézoidales
v Les fonctions gaussiennes

HA(X) HA(X) HA(KX)

»
»

v

A) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale c) Forme gaussienne
Figure 111.1 : Formes des fonctions d’appartenances
111.2.2.3. Opérateurs

Comme pour la théorie des ensembles classiques, on définit pour les sous-ensembles flous
des Opérateurs :
v" D’union

v" D’intersection

v
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v' Compléments
v Les implications floues basées sur les implications booléennes classiques ou basées sur
des intersections (T-norme)
Les propriétés pour la théorie des ensembles classique restent validées pour les ensembles flous
en cas de 1’union ou d’intersection (Commutativité, associativité, distributivité) contrairement
pour les compliments qui sont exclus [1].
111.2.2.4. Inférences floues
L’inférence c’est la possibilité d’effectuer une déduction a partir d’une régle de type « Si
...alors ». En logique classique cette déduction appelée modus ponens et modus tollens, selon
le mode de déduction.
I11.3. Commande par la logique floue
La commande floue est I’application directe des régles d’inférence, sert a gérer un
processus selon une consigne désirée, par action sur des grandeurs physiques, elle est spécifique
a cause de sa reproduction d’un comportement humain au lieu que réaliser un modele
mathématique.
111.3.1. Structure d’un systéme flou
Un systeme flou est généralement constitué de quatre parties principales :
v La base de connaissance (base de données et base de regles)
v Le systéme d’inférence
v L’interface de fuzzification

v" L’interface de défuzzification

Basse de connaissances

Entrée Sortie

Défuzzification

v

Inférence

Entrée floue Sorties floue

Figure 111.2 : Structure générale d’un systéme flou
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e Interface de fuzzification :

La fuzzification c’est le bloc ou s’effectue la transformation des variables déterministe
d’entrées en variables linguistique avec la définition des fonctions d’appartenance pour ses
variables d’entrées, dans un autre sens ¢’est la projection des variables physiques réelles sur des
ensembles flous repartis sur 1’univers de discours qui est la réduction de ses variables X en
variable normalisées, dans la plupart de temps dans une plage de [-1,1]. En générale, on
introduit pour une variable x trois, cing, ou sept ensembles flous avec les désignations standards
suivantes [30] :

NG (Négatif Grand), NM (Négatif Moyen), NP (Négatif petit)
EZ (Environ Zéro)
PP (positif petit), PM (Positif Moyen), PG (Positif Grand)
Ce bloc effectue les opérations suivantes :
v’ L’établissement des plages de valeurs pour les fonctions d’appartenance a partir
les valeurs d’entrées
v La conversion de données d’entrées en valeurs linguistiques

e Interface de défuzzification :

Les résultats de I’agrégation des régles d’inférence s’expriment sous forme d’une fonction
appartenance, or la sortie de contrdleur est en générale une grandeur continue prenant sa valeur
dans un intervalle. La défuzzification est le traitement permettant de définir la correspondance
entre les résultats de I’inférence et la grandeur continue fournie en sortie. Cette étape de peut
étre envisagées avec différentes méthodes, mais les plus utilisées sont : méthode de centre de

gravité et méthode de maximum.

v' Méthode de centre de gravité : c’est la méthode la plus utilisée, son principe
consiste a la détermination de I’abscisse de centre de gravité de la fonction
d’appartenance résultante de I’inférence.

v" Méthode de maximum : ¢’est la méthode ou la commande a la sortie est égale
a la commande ayant la fonction d’appartenance maximale. C’est une méthode
simple, rapide et facile, mais posséde quelques inconvénients lorsqu’il existe
plusieurs valeurs pour laquelle la fonction d’appartenance résultante est

maximale de plus elle ne tient pas compte de I’effet de toutes les regles.
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e Bases de régle et méthode d’inférence

La bases de régle et méthodes d’inférence représentent la stratégie de commande et le but
désiré par le biais des regles commande linguistiques. Les regles proviennent donc des sources
suivantes : expériences d'experts et connaissances de commande, actions des opérateurs de
commande et apprentissage du régulateur.

v Régles d’inférences

Nous pouvons établir les regles de commande, qui relient la sortie avec les entrées.
Comme nous l'avons constaté, il y a trois ensembles flous pour chaque variable, ce qui implique
neuf combinaisons possibles de ces entrées, d'ou neuf régles. Les régles sont du genre :
Reglel:xa=NG ET x2=NG alorsy=NG
Regle2: xa=NG ETx2=NM alorsy =NG
Regle3: x1=PG ETxe=PG alorsy=PG

v Description des régles par matrice d’inférence
On peut écrire les regles qui sont du genre :
Regle1:SixiestN ET xzestN, alorsyestN, ou ;
Regle 2 : Sixiest N ET x2 est P, alorsy est Z, ou ;
.. etc... jusqu’a
Regle 9 : Sixiest P ET xz2 est P, alorsy est P.
Les 9 regles décrites précédemment peuvent étre présentées dans une matrice dite matrice

d’inférence qui est donnée dans le tableau suivante :

Y X2
N z P
N N N Z
X1 z N z P
P z P P
Tableau I11.1: Matrice de regles d’inférence du régulateur flou a trois fonctions

d’appartenance par variable.
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o Méthodes d’inférence
11 existe plusieurs possibilités pour réaliser les opérateurs qui s’appliquent aux fonctions
d’appartenance :

v Méthode d'inférence max-min

v" Meéthode d'inférence max-prod

v' Méthode d'inférence somme-prod
I11.4. Commande directe en puissance DPC flou (DPCF)

Dans la technique DPC classique, les états sélectionnés pour un bon control en régime
de fonctionnement normal, sont les mémes que ceux choisi pour une grande perturbation
intervenant durant une variation dans la commande de la puissance active ou de la puissance
réactive. En d’autres termes il est difficile, en utilisant des régulateurs par hystérésis, de prendre
en considération toutes les dynamiques des puissances instantanees actives et réactives, pendant
la phase de génération des instants de commutation. Ceci peut affecter les performances de la
réponse du systéeme, en termes de stabilité et de rapidité. Pour remédier a cela, la génération des
instants de commutation doit étre base sur différents niveaux d’erreurs. Ceci peut étre réalisé,

en utilisant un contréleur par logique floue [31].

AP Vi

AQ Systéme inférence floue

Figure 111.3 : Variables d’entrées et de sorties d’une table de commutation floue

Le schéma global de la configuration de la DPC floue est illustré dans la figure suivante :
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Figure I111.4 : Configuration du DPC avec sélection floue.
111.4.1. Synthese des regles floues

La synthése de regles floues est basée sur I’étude concernant les variations de la
puissance active et réactive provoquées par l’application de chacun des vecteurs de
commande durant une période compléte de la tension du réseau. La sélection du vecteur de
commande pour chaque régle floue est basée cette fois-ci sur le signe et la quantité de la
variation, contrairement a la table de commutation utilisant les sorties logiques des
comparateurs a hystérésis, ou la sélection est basée uniquement sur le signe de la variation.
A cet effet, les valeurs numériques des erreurs de suivi de référence, des puissances active
et réactive, AP et AQ, sont converties en variables floues. Trois ensembles flous sont utilisés
pour realiser cette conversion : N, et P pour chaque variable [1].

D’aprés les courbes de variation des puissances active et réactive misent en jeu par
I’ensemble des vecteurs de commande durant le secteur 6,, les quatre régles floues

synthétisées sont les suivantes :
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Regle 01 : Si AP est N et AQ est N alors Va=Vs
Regle 02 : Si AP est N et AQ est P alors Vn=V1
Regle 03 : Si AP est P et AQ est N alors Vn=Vs
Regle 09 : Si AP est P et AQ est P alors Va=V7
L’ensemble des régles floues synthétisées pour tous les secteurs de la tension du

réseau est indiqués dans le tableau suivant :

AP | AQ | 61 | 0, | O3 | 04, | 05 | 6 | 0; | Og | Oy | B10| 011 | 012

Tableau I11.2 : Regles floues pour tous les secteurs de la tension du réseau

111.4.2. Simulation de la commande proposée (DPCF)

La nouvelle approche (DPC), basée sur les différentes relations précédentes a été implanté
sur le logiciel Matlab/Simulink. La simulation a été exécutée sous les mémes conditions, en
utilisant les mémes paramétres que ceux utilisés pour la commande directe de puissance

classiques.

Le schéma global de la DPCF sous Simulink est représenté dans la figure suivante :

=



Chapitre 111 COMMANDE DIRECTE EN PUISSANCE BASEE SUR LA
LOGIQUE FLOUE

m—*

b r* e véo >
h 4
o Vbs T
Gain
NG
-
Lt b it
_slphs | S=
stan2{u(2),u(1))
jb - - —- St fb
_bsts »
>
Fuzzy Logic 5o
Confroller
soune de
fersion .
B o
R —‘

Figure 111.5 : Schéma globale de la DPC floue sous le bloc Simulink

Les résultats de simulation de la DPCF sont représentés dans les figures suivantes :
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Figure I11.6: Tension du bus continu (Vdc)

=



Chapitre 111 COMMANDE DIRECTE EN PUISSANCE BASEE SUR LA
LOGIQUE FLOUE

600

ref
—DPC
—DPCF
500
///_-—_—_
400 | e N .. G Abi§é - h -
_ /
L 1Y e D R SN SO .- . i—bbt ki H B_tvkhiL -
]
=
] T B T SIS TR —
L YN N .. G Abi§é - h -
1]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps(S)

Figure 111.7 : Zoom 1 de tension du bus continu (Vadc)
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Figure 111.8 : Zoom 2 de tension du bus continu (Vadc)
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Figure 111.9 : Puissance active (P),pour la DPC et la DPCF

4000

; ; ; ; ; ; ; ; —DpC
3500 fpeeeeee § e ; i § USSR SO e —_DPCF
3000{- - | S— A : S — AR E— .
2500
2000 —

1500 —{1F---- e et SR B L S R

1000 {—fl-- -+« emedee e B B

500 . B i s e -—._ b, i bttttv - i

0 s S . N S

- iiibpl . iiBB MMMl tlB -

i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figure 111.10 : Zoom 1 de puissance active (P), pour la DPC et la DPCF
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Figure 111.11 : Zoom 2 de puissance active (P), pour la DPC et la DPCF
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Figurelll.12 : Puissance réactive (Q), pour la DPC et la DPCF
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Figurelll.13 : Zoom 1 puissance reactive (Q) , pour la DPC et la DPCF
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Figure 111.14 : Tension (va) et courant (ia) , pour la DPC et la DPCF
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Figure 111.15 : Zoom 1 de tension (va) et courant (ia) , pour la DPC et la DPCF
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Figure 111.19 :Courants absorbés par le redresseur(ia,ib,ic)
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Figure 111.20: Zoom 1 des courants absorbés par le redresseur(ia,ib, ic)

() Display selected =ignal (@) Display FFT window Straciane

FFT window: 1 of 50 cycles of selected signal 1 ~

Input :

input 1 ~
0 Signal number-

5l i 1 ~

L L L L L L L — FFT window———————
0.22 0222 0224 0226 0228 0.23 0232 0.234 0.236 0.238

Time (s)

Start time (s): |0.22

- FFT analysi
Number of cycles: 1
. Fundamental (50Hz) = 9.302 , THD= 3.19% Fundamental frequency (Hz):

50

=

e 151 1 — FFT settings—————————

E Display style :

=

= 1 Bar (relative to fundamental) =~

i

= Base value: |1.0

= 2 =

g, 0&st i requency axis:

= Harmonic order e
Max Frequency (Hz)

0 5 10 15 20 1000
Harmonic order

Display Close

Figure 111.21 :Analyse spectrale du courant( ia) ,a lentrée du redresseur

Les figures 111 (6,7et 8) représentent la tension du bus continu Vqc avec des zooms dans
différents cas. Ces résultats montrent que la commande DPCF permet d’obtenir une bonne
dynamique (temps de réponse moins de ce luis de la DPC classique) sans affecter sa sensibilité
aux interférences (perturbations).

Dans les figures 111 (9,10,11,12 et 13), on remarque une importance atténuation des
ondulations de puissance active et réactive, ainsi que la puissance réactive se stabilise a sa
valeur de référence de 0 Var, ce qui montre que la DPC Floue réalise un contréle découplé entre
ces deux puissances.
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Les figures 111 (14 et 15) montrent que le déphasage entre vaet iaest égalé a 0, ce qui veut
dire que le contrdle direct en puissance floue assure un facteur de puissance unitaire a I’entrée

du redresseur.

Les figures 111 (19 et 20) montrent que les courants absorbés par le redresseur possédent

des formes quasi-sinusoidales.

La figure 111 (21) présente I’analyse spectrale du courant de réseau ou le THD est amélioré

de 3.85 & 3.19 % par rapport & la DPC classique.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle technique de commande directe en
puissance basée sur les regles de la logique floue. Cette stratégie permet de surmonter les
inconvénients et les limites de la table de commutation classique. Ce contrdle assure un
fonctionnement a un facteur de puissance unitaire, avec une bonne régulation, stabilité de
tension continu et faible taux de distorsion harmonique des courants qui deviendront quasi-

sinusoidaux en phase avec la tension de la source.

La DPCF est plus robuste en présentant nettement d’excellentes performances par rapport

a la DPC conventionnelle.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’améliorer les performances
de la DPC classique par les regles de la logique floue. En visant la qualité spectrale des courants
débités au réseau matérialisés par les valeurs de THD, ainsi le taux d’ondulation des grandeurs

de commande.

Dans le premier chapitre, nous avons défini la notion de la qualité de 1’énergie électrique,
ce qui nous a mené a poser la problématique des harmoniques.et développer ces principales
caractéristiques, ses origines, ses impacts et enfin les solutions possibles afin de limiter leurs
effets.

Le deuxiéme chapitre a été dédié a une présentation du redresseur a MLI, Ou nous y avons
expliqué le principe de fonctionnement de ce convertisseur statique, et présenter sa
modélisation mathématique, dans différents reperes (a-b-c, a-p, d-q).En plus de la présentation
du redresseur a MLI, on a proposé une stratégie de commande nommee la commande directe
en puissance, qui consiste a contrdler les erreurs numeérisées des puissances instantanées actives
et réactives fournies par des régulateurs a hystérésis, ainsi que la position angulaire du vecteur
tension de réseau. Cette commande est caractérisée par sa robustesse, sa rapidité et simple a
implémenter. Une table de commutation classique a été présentée et discutée, et les résultats de

simulation ont montré un taux de distorsion harmonique de 3.85 %.

Le troisieme chapitre de ce travail a été consacré a 1’étude d’une nouvelle structure de la
DPC dont, en faisant remplacer la table de commutation, de la DPC classique et les
comparateurs a hystérésis en utilisant les regles floue. Ces régles sont synthétisées a partir de
I’étude de variation des puissances actives et réactives. Les deux comparateurs a hystérésis
inclus dans la configuration du DPC classique avec table de commutation prédéfinie ne sont
plus présents. Cette stratégie assure un fonctionnement a facteur de puissance unitaire, avec une
bonne régulation et stabilité de la tension de bus continue en garantissant un faible taux de

distorsion harmonique des courants du réseau.

Les performances en régime permanent et transitoire sont nettement meilleures par
rapport a la DPC classique. Les travaux de recherche que nous avons rapportés dans ce mémoire
rependent aux exigences que nous nous somme fixees, en 1’occurrence la conception d’un
convertisseur AC/DC capable a la fois de fournir une tension continue réglable de qualités et

aussi améliorer le THD du courant.
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Nous sommes conscients également que notre étude nécessite une amélioration, en

proposants quelques perspectives qui mérites d’étres traites ultérieurement comme :

» Application d’autre techniques de commande plus robuste ;
» Réalisation pratique de cette commande ;

» La combinaison du la DPC avec des commandes prédictives.
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Résumé

Ce travail de master est dédié a la commande directe en puissance améliorée basée sur la
logique floue d’un redresseur en courant triphasé. Ou on a cité les probléemes liés aux
perturbations ou distorsions harmoniques des réseaux électriques. Cette pollution causée
principalement par les charges non-linéaires. Les convertisseurs statiques, surtout les
redresseurs a diodes et a thyristors sont de nature non-linéaire. 1ls requirent donc une attention
particuliere afin de réduire leurs harmoniques en courant. Ce travail apporte une contribution a
la commande directe en puissance basée sur la théorie des puissances instantanées actives et
réactives. Cette stratégie de commande a été développées, simulées et validés dont le but
commun est d’obtenir un réglage performant de la tension du bus continu et un prélévement de
courants sinusoidaux. De plus, elle été combinée avec une commande dite avancée, comme les
approches floues. La simulation de toutes ces méthodes a été mise en ceuvre a 1’aide du logiciel

Matlab/Simulink.

Abstract

This master’s work is dedicated to enhanced direct power control based on fuzzy logic.
Or have cited the problems related to disturbances or harmonic distortions of electrical
networks. This pollution caused mainly by non-linear loads. Static converters, especially diode
and thyristor rectifiers, are non-linear in nature. They therefore require special attention in order
to reduce their current harmonics. This work contributes to direct power control, based on the
theory of instantaneous active and reactive powers. This control strategy has been developed,
simulated and validated the common goal of which is to obtain an efficient regulation of the
voltage of the DC bus and a sampling of sinusoidal currents. In addition, it is combined with a
so-called advanced command, such as fuzzy approaches. The simulation of all these methods

was implemented using Matlab/Simulink software.



