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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La plupart des convertisseurs triphasés, intensivement utilisés dans industriel les
champs et les produits de consommation, utilisent un montage en pont de diode et un
condensateur de mémoire de grande capacité. Ceci a les avantages d'étre simple, robuste, et
bas dans le colt. Cependant, un redresseur de diode a comme conséquence seulement le flux
de puissance continu, le facteur de puissance faible, et le haut niveau de I'entrée harmonique
[1] courants. Indépendamment de I'application des filtres actifs et passifs, la meilleure

solution est en utilisant les convertisseurs modulés de durée (MLI) d'impulsion.

L'intérét de recherches pour les convertisseurs triphasés de MLI s'est développé
rapidement au cours des dernieres années dues a une partie de leur important favorise, comme
des possibilités de régénération de puissance, la commande de tension de bus continu au-
dessus d'un éventail, et de basse déformation harmonique de courants d'entrée. Puisque le
convertisseur a des capacités de commander les courants d'entrée dans des formes d'onde
sinusoidales, le fonctionnement avec un facteur de puissance (UPF) d'unité peut étre
facilement effectué en réglant les courants dans la phase avec les tensions du réseau. On a
proposé de diverses stratégies de commande dans les travaux récents sur ce type de
convertisseur de MLI. Il peut étre classifié pour son usage des contréleurs de boucle de
courant ou des contrbleurs puissance active/réactive. [2] La méthode bien connue de
commande de puissance active et réactive indirecte est basé sur l'orientation courante de
vecteur en ce qui concerne vecteur de tension réseau. Ce s'appelle la commande orientée
tension (VOC).

Le VOC garantit la dynamique élevée et I'exécution statique par I'intermédiaire du courant
interne boucle d'avertissement. Cependant, la configuration et I'exécution finales du COV le
systeme dépend en grande partie de la qualité de I'appliqué stratégie courante de commande.
Au cours des derniéres années, en intéressent a la technique de commande naissante qui est
la commande de puissance directe (DPC), développé de facon analogue avec la commande
directe bien connue de couple (DTC) utilisé pour réglable de la vitesse des machines. Dans le
principe de la DPC, il n'y a pas de boucle interne de courant et la commutation de
convertisseur des états sont convenablement [3] choisis par une table de commutation basée
dessus les erreurs instantanées, entre les valeurs consigne et mesuré de puissance active et
réactive instantanée, et la position de vecteur de tension du réseau ou position de vecteur de

flux virtuel Ce document propose une commande de puissance directe originale (DPC) pour le
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redresseur triphasé a MLI, qui permet pour réaliser le fonctionnement a facteur de puissance
d'unité en commandant directement sa puissance active et réactive instantanée sans faire appel
a un capteur de tension du réseau. La nouvelle table de commutation est synthétisée par

I'analyse de correction instantanée de puissance active et réactive.

D’autre part un régulateur classique PIl, dans la boucle d'avertissement de tension de
bus continu, développée pour fournir la référence de puissance active. Pour réaliser le
fonctionnement a facteur de puissance unitaire, la référence de puissance réactive est
maintenue nulle. Ceci laisse plus de flexibilité et améliore la réponse dynamique. En
conclusion, la DPC proposé est simulé et mis en application, On lui montre par I'intermédiaire
de la simulation que la DPC proposé présente une haute performance. [3] Les courants sont
tres proche des formes d'onde sinusoidales, le bon réglage de la tension de bus continu est

obtenu, et le fonctionnement a facteur de puissance d’unité (UPF) est réalisée. [4]

Notre travail est structuré de la maniére suivante :

X/

% Dans le premier chapitre on a présenté une description générale sur le convertisseur a
ML, leur topologie de base et le principe de fonctionnement des défirent stratégies de
commande et aussi les applications modernes de ce dernier.

% Dans le deuxieme chapitre on a exposé le principe de commande du convertisseur a
MLI dans I’état parfait.

% Ensuite, on étudié une autre stratégie de commande en courant dans le repere dq, qui
le VOC confirmé le bon découplage naturel imposé par la commande entre I'axe d et g
cette méthode est vérifiée par simulation sous Matlab/Simulink.

%+ Dans la quatrieme chapitre, on vue plusieurs méthodes de calcul directe de puissance,

on choisie la technique par I’estimation du flux virtuel (DPC_VF).

% En fin, on terminé notre travaille par une conclusion générale.
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I.1.Introduction :

Une fonctionnalité commune aux différents types de source de production décentralisée a
connexion électronique est I'utilisation d’un convertisseur triphasé a modulation de largeur
d’impulsions pour assurer le transfert d’énergie entre le bus continu et le réseau électrique.

L’¢étude de ce convertisseur est intéressante dans la mesure ou il est utilisé¢ dans la plupart
des nouveaux types de source de production d’énergie dispersée connectée au réseau
(éolienne, photovoltaique, pile a combustible...) mais aussi comme conditionneur de réseau
(Filtre actif, rééquilibrage de réseau, compensation d’énergie réactive). [5]
|.2.Modulation de largeur d’impulsion «MLI » :

La modulation de largeur d’impulsion est une technique de découplage de tension ou de
courant permettant de générer des formes d’ondes quasi sinusoidales. L’objectif principal de
cette technique est de régler I’amplitude et la fréquence du terme fondamental et de rejeter les
harmoniques indésirables générées par une ondulation « pleine onde » vers les fréquences
élevées, leurs amplitudes devenant alors négligeables.

Chaque bras de pont est chargé de générer par modulation de largeur d’impulsion un signal

dont le fondamental est le signal de référence. [6]
I.3. Topologie de base et principe de fonctionnement :

Le redresseur a MLI triphasé est constitué de trois bras. Les interrupteurs bicommandables
a deux segments sont des interrupteurs entierement contr6lables (ouverture et fermeture)

remplacent les diodes du montage en pont de Graetz [7].
Ces dispositifs offrent les avantages suivants :

> Le courant et la tension peuvent étre modulés (modulation de largeur d’impulsions ou
ML), ce qui produit moins de perturbation harmoniques.
> Le facteur de puissance peut étre controle.

» Le redresseur peut étre considérer comme source de tension ou source de courant.
Il'y a deux maniéres de mettre en application les redresseurs triphasés a MLI :

1)- Redresseur de courant, ou I’inversion de puissance est assurée par 1’inversion de

courant.
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2)-Redresseur de tension, ou I’inversion de puissance est assurée par 1’inversion de la

tension. [8]

I. 3.1.Topologie de base :

1.3.1.1.convertisseur MLI triphasé de tension :

Dans cette structure (figure 1.1), la source alternative triphasée associée au filtre RL se
comporte comme un génerateur de courant, et la source continue comme un générateur de
tension. D'autre part, a la sortie on ajoute une capacité de filtrage pour rendre négligeable
I'ondulation de la tension redressée. Les semi-conducteurs utilisés sont des semi-

conducteurs commandables a I'ouverture et a la fermeture, tels que les GTO et les IGBT.

e ich

E —hE S e

S ¢
I
3

& LA

Figure(l.1): convertisseur MLI de Tension.
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1.3.1.2. Convertisseur MLI triphasé de Courant :

Dans cette structure (figure 1.2), la source alternative triphasée associée au filtre RLC
se comporte comme un générateur de tension, et la source continue comme un générateur de
courant. D'autre part, pour que le redresseur débite un courant constant, on ajoute une

inductance de lissage a la sortie de facon a lisser le courant redressé I;,..

{3 —d

O i s o

Figure(l.2): convertisseur MLI de Courant.

Les principales caractéristiques du convertisseur a MLI :

* Un flux de puissance bidirectionnel ;

* Réglage de facteur de puissance ;

* Un pres de I'entrée courant sinusoidal ;

* Un ajustement et stabilisation de tension. [9]
1.3.2.Principe de fonctionnement du convertisseur a ML :

Dans la suite de ce travaille, nous nous intéressons plus particuliérement a la structure de
courant qui est la plus intensivement employée.

Le principe de fonctionnement d’un redresseur MLI est le méme qu’un hacheur élévateur
[7]. Donc sa tension de sortie est toujours supérieur & sa tension d’entrée pour cela il faut
régler cette tension de sortie. Pour accomplir cette tache, on utilise une commande en
boucle fermée. La tension de sortie du redresseur est mesurée et comparée a une

reférence vge yef-
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Le signale d’erreur produit de cette comparaissant est multiplie par vy, ¢ pour déterminer la
puissance de référence nécessaire.
I.4. Techniques de contr6le du convertisseur a MLI triphasé :

Le contrble du redresseur MLI peut étre considéré comme un probleme dual avec la
commande d’un onduleur MLI [10]. Plusieurs stratégies de contrdle ont été proposées dans
les travaux récents dans ce type de convertisseur MLI. Bien que ces stratégies de controle
puissent atteindre de méme bute global, tel que un facteur de puissance éleveé et un courant de

forme proche de la sinusoide, mais leur principe déférent [11].
I.4.1.La commande par le contrdle de I’angle de la puissance du convertisseur a ML :

Le schéma de controle les plus simples du redresseur a MLI sont basés sur I’équation de la
puissance en régime permanent, selon laquelle la puissance active, et par conséquent la
tension continue, sont contrélées par ’ajustement de 1’angle & entre la tension de ligne et le

composant fondamental de la tension alternative a I’entrée du redresseur.

L’angle de déphasage 6 est aussi parfois désigné sous le nom de 1’angle de puissance

(Figure 1.3). [12]

Le facteur de puissance est déterminé pour garde I’indice de modulation du convertisseur
constant par la tension continu de référence et peut étre maintenu proche de I'unité si
I’amplitude de la tension alternative a I’entrer de redresseur est forcée a étre égale a celle de la

tension de ligne.

L’inconvénient de la méthode de contrble proposée est que la tension de bus continu de
référence doit étre changée en fonction de la charge et I’amplitude de la tension de ligne a
cause de I’indice de modulation fixe.cet inconvénient limite le fonctionnement a facteur de

puissance unitaire.

Contrairement a la précédente, une autre méthode basée sur 1’équilibre de puissance entre
coté alternative et le coté continu. Dans cette stratégie la tension continu est non commandee
du tout, sauf elle est laissée étre place librement selon la nécessite de 1’équilibrage des deux

cotés.

L’inconvénient de cette méthode de contrdle est qu’elle n’est pas trés pratique pour les

applications industrielle de forte puissance, ou la fréquence de commutation doit étre limitée a
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quelques kilohertz ou méme moins en raison des pertes de puissance par commutations parce
que cette approche de commande nécessite une fréquence de commutation au-dessus de 10

kilohertz pour atteindre une dynamique suffisante.
1.4.1.1.Méthode de Synchronisation :

Afin d’échanger une puissance controlée, le redresseur doit toujours étre synchronisé
Avec le réseau. Le but du bloc de synchronisation est donc d’obtenir la phase de la tension
Instantanée du réseau. Plusieurs techniques sont utilisées, le choix le plus commun consiste a
Utiliser une boucle a verrouillage de phase (en anglais PLL, Phase Locked Loop). Cependant,
Quelques auteurs utilisent aussi une estimation du flux virtuel [13].
1.4.1.1.1.Boucle a verrouillage de phase PLL [14] :

Dans les applications réseau électrique, la PLL sert essentiellement a estimer et filtrer la

Phase et ’amplitude instantanée du phaseur équivalent d’un systéme triphasé. La PLL réalise
la suivi de phase de la composante directe de la tension du réseau ey, afin d’éliminer la
composante en quadrature, eq, ce qui se produit lorsque la phase estimée, ye, est égale a la

phase du réseau. La Figure 1.3, montre la structure classique d’une PLL triphasée.
Elle est composée d’un détecteur de phase (la transformée de coordonnées), un filtre passe

bas (le correcteur) et un oscillateur (I’intégrateur).

€a €a eq
» Transformée | Transformée » ve
ep ep e w
. a Correcteur > J“ >
——»{ abc/af ”| af/dq >
e, T
—>

Figure(1.3) : Structure classique d'une PLL triphasée.
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Souvent la tension du réseau n’est pas parfaite et présente des harmoniques. Dans ce cas-
Ia, la vitesse et ’amplitude instantanée du phaseur équivalent de la tension du réseau ne sont
pas Constantes. La vitesse moyenne de rotation et I’amplitude moyenne correspondront a la
vitesse et I’amplitude de la composante fondamentale, tandis que les oscillations seront dues

aux harmoniques.

Du fait de la nature du filtre d’'une PLL, I’information de phase obtenue a sa sortie
dépend de sa bande passante. Ainsi, si celle-ci est tres élevée, la phase de sortie sera une
image de celle correspondant au phaseur équivalent instantané de la tension, c’est-a-dire,
contenant tous les harmoniques. Par contre, si la bande passante est suffisamment réduite, les
harmoniques seront filtrés et la sortie sera une image de la phase du phaseur équivalent de la
composante fondamentale. Cette derniére méthode est la meilleure solution pour pouvoir
rejeter les harmoniques qui agissent sur la phase. Ce fait entraine une diminution de la
dynamique de la PLL. Cependant, dans cette application, il n’y a pas de compromis a faire
entre la précision et la vitesse de la réponse, car le but recherché est une bande passante
réduite de la PLL.

Evidemment, cette dynamique limitée provoque un ralentissement du temps de

synchronisation lors de la mise en route du systeme.

R’ I .

BT = . :

’:g“ A IJYYY b _H} C lkﬁﬁénﬂ
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Figure(l.4) : Principe de contrdle de I’angle de puissance du redresseur a MLI.
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1.4.2.La commande a hystérésis du courant du convertisseur a ML :

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau
¢lectrique avec deux degrés de liberté, I’amplitude et la fréquence. Le principe de cette
stratégie est basé sure la commande des interrupteurs de telle sort que les variations du
courant dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les références des
courants. Ce contr0le se fait une comparaison permanente entre les courants et les courants
de référence (Figure 1.5). [15]
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Figure(1.5) : Principe de la commande a hystérésis de courant du redresseur a MLI.

10



CHAPITRE | Etat de L’art sur Convertisseur a MLI

Malgré sa simplicité de mise en ouvre, sa robustesse et sa bonne dynamique, cette

commande présente certains inconvénients [16] :

» L’un des désavantages de cette méthode est que dans certains cas, les courants sortent
de leur enveloppe, et que cette derniere a tendance a induire un fonctionnement a
fréquence libre qui pour causer des problemes de filtrage ou de nuisance sonore.

» La somme des trois courants n’est pas forcement nulle, ce qui crée un déséquilibre des
courants qui dépende de la bande d’hystérésis.

> Le controleur d’hystérésis produit subharmoniques inférieures involontaire.

» La variation de fréquence de commutation en fonction de la charge.

Pour éliminer les inconvénients de la commande par hystérésis classique liés a une
fréquence de commutation variable et parfois élevée pour une faible valeur de I’inductance de
la ligne de réseau, la méthode de « I’hystérésis modulé » permet d’imposer la fréquence de

hachage des transistors du convertisseur, lors du contréle par hystérésis des courants [17].
Cette méthode comporte les avantages suivants :

> La simplicité et la robustesse de la commande par hystérésis, qui n’exige pas la
connaissance exacte des parametres du réseau.

» Une fréquence de hachage constante comme pour la commande par Modulation de
Largeur d’Impulsion (MLI), qui permet de réduire le nombre d’harmoniques sur les

ondes de courant et les ondulations de tension continue.

Le principe de la méthode d’hystérésis modulé consiste a superposer a la valeur du courant

de reférence i..rj du réseau, un signale triangulaire i,. ayant la frequence f;, que I’on

souhaite imposer. On obtient ainsi un courant de référence modulé i,,,, [18].

Nous avons la relation suivante :

bnod = lref_k + ler

11
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Ce nouveau signale modulé sera utilisé en tant que nouvelle référence pour la boucle

interne de contrdle du courants (Figure 1.6).

\ 4
o \ 4
S

Figure(l.6) : Principe de la méthode de I’hystérésis modulé.

Un choix judicieux de la valeur de 1’amplitude du signal triangulaire (porteuse), et de la
largeur de la bande d’hystérésis imposera au courant réel uniquement deux intersections avec

les limites de la bande d’hystérésis a la cour de chaque demi —période du signale triangulaire,

L’une avec sa limite supérieure te l’autre avec sa limite inferieur.ces intersections
déterminent alors les instants de commutation des transistors du bras du convertisseur qui

pilote la phase concernée [17].

D’autre propositions ont été formulées pour surmonter les problemes de I’hystérésis
classique.une bande d’hystérésis adaptative peut étre appliquée pour avoir une fréquence de

commutation presque constante [19].

12
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1.4.3.La commande en courant du convertisseur a MLI dans le repére abc :

La régulation du redresseur a MLI dans cette stratégie peut se faire sous la forme d’une
régulation cascade. Des boucles internes régulent les courants de phases. Une boucle

externe régule la tension de capacité (Figure 1.7) [20].

L’erreur en tension est issue de la différence des valeurs de vy, ¢ tension continue de
référence et de v, tension continue mesurée. La sortie de correcteur de la tension fournit

apres calcul, les valeurs de référence de courants des phases iy ref » i refs ic ref -

Les sorties des correcteurs de courants fournissent les valeurs de tension de référence

appliquées par le convertisseur sur le réseau.

Les différences de potentiel aux bornes des impédances du réseau engendrent les courants

du réseau i, , iy, i..

Calcul taref

+ Calcul
de —’(§)—> PI
) de

+
_,(%)—V Pl

Figure(l.7) : La commande en courant du redresseur a MLI dans le repere abc.

La commande dans le repére abc présente 1’avantage d’étre facilement programmable, de
part de poursuit » la commande se deduit sur chaque phase de fagon a ce que le courant soit
en phase avec la tension du réseau. Mais le désavantage provient du déphasage responsable

d’erreurs statique toutefois il peut étre compensé par une commande dans un repére d, g [8].

13
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I.4.4.La commande en courant du convertisseur a MLI dans le repére d, q:

La stratéegie de commande dans le référentiel dq est illustrée dans la Figure 1.8, il s’agit
aussi d’une stratégie de commande a deux boucles de régulation, une pour les courants et
I’autre pour la tension. De méme que pour la stratégie de commande abc les boucles de
régulation du courant inclus deux paires de régulateur de type « Proportionnel-Intégral »(PlI),
pour les deux axes dq [20]. Les axes réels du repere tournant sont typiquement fixés a la
tension de ligne. En raison des transformations de coordonnées les composants de courant a
commander deviennent des quantités continues en régime permanent, et I’action intégrale des
correcteurs peut ainsi éliminer les erreurs statiques en régime permanent des composantes
fondamentales. En outre le réglage de la tension continue est typiquement mis en application

avec un contréleur simple de type PI [12].

@ . Aﬁ,\{ -: ] ide T l::ldc
i E% B, . %ﬁ} L] ?"‘
TT1
PLL B E.] * Udc ref

Figure(1.8) : La commande en courant du redresseur a MLI dans le repére dq.
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Le comportement du redresseur MLI est fortement non linéaire pour cette raison plusieurs
travaux presenté comme solutions: les algorithmes non linéaires pour améliorer les
performances et le fonctionnement de ce type de convertisseur par mode glissant qui est
également considérée comme étant trés robuste contre les variations des parameétres [21], et

le gain variable.
1.4.5.La commande directe de puissance DPC :

La réduction du nombre de capteur de courant et de tension a également été d’un intérét
récent pour un modele de contrdle de courant sans capteur ou les courants de phases sont
constitués par estimation et prédiction en utilisant les tensions de lignes mesurées, la tension
continue et la connaissance des état de commutation des interrupteurs du convertisseur. Des
approches pour éviter les capteurs de tensions et de courant ont été suggérées telle que la

commande directe de puissance (DPC).

L’idée principale de la commande directe de puissance (DPC) proposée initialement par
Ohnichi (1991) et développée ensuite par Noguchi et Takahachi en 1998 est similaire a la
commande directe de couple (DTC) des machines asynchrones. Au lieu du flux et du couple,
les puissances actives (P) et réactives (q) instantanées sont choisies comme deux grandeurs a
contréler. Ce qui assure au redresseur @ MLI une absorption des courants sinusoidaux avec un
contrble decouplé des puissances active et réactive. Cette méthode de « commande directe de
puissance » des redresseurs a MLI exige que le réseau électrique soit équilibre en tension. La
(Figure 1.9) montre la configuration globale de la commande directe de puissance sans

capteur de tension pour un redresseur a MLI triphasé.

15
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\\)—

Figure(1.9) : La commande directe de puissance (DPC) du redresseur a MLI.

Une nouvelle technique de commande sans capteur du redresseur a MLI basé sur
I’estimation de flux virtuel (VF-DPC) assure un contréle direct des puissances actives et
réactives instantanées. Non pas comme les méthodes traditionnelles qui nécessitent une
boucle de régulation de courant, cette technique de contréle des convertisseurs AC/DC

repose sur I’estimation du flux en assimilant le réseau & un moteur virtuel [22].

Le fait utiliser le flux virtuel pour le calcule des puissances actives et réactives au lieu de
la vectrice tension utilisé par la DPC conventionnel a permis d’avoir une meilleur
estimation de la puissance qui est beaucoup moins bruit grace a I’utilisation d’intégrale

dans I’algorithme de calcule [10].

Dans la commande de (VF-DPC) on peut travailler avec un facteur de puissance unitaire
en imposant la puissance reactive de référence a zéro comme dans 1’autre stratégie de

contrble de redresseur MLI.

16
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L’apparition des charges non linéaires complexes caractéristique des exigences
technologique tres particuliéres a permit de développement de technique de commande des

convertisseurs statique par 1’utilisation des stratégies de contrdle non linéaires.

Une commande directe de puissance (DPC) pour le redresseur MLI basé sur la théorie de
commande a structure variable (mode glissant). La commande proposé est plutot simple,
robuste, non sensible a, la perturbation et la variation paramétrique du systéeme et avec des

caractéristiques dynamiques trés bonnes.

L’amélioration de la qualité des courants absorbés par le redresseur MLI et le maintien de
la tension continu a la sortie auteur de la référence nécessité une régulation de tension et de
courant rapide et robuste. Pour cette raison [23] présente une commande directe de
puissance (DPC) fonctionnant avec un contréleur a logique floue qui remplace le régulateur

Pl de tension continu dans les commandes classiques.

Pour un control plus performant de redresseur a MLI triphasé une association de la
commande non-linéaire adaptative et la commande directe de puissance suggérées par [11].
La commande proposée a fait preuve d’efficacité du point de vue rejet de perturbation prise

en compte du probléme de la variation de la charge.

La commande prédictive directe de puissance (P-DPC) du redresseur MLI utilise la
(SVM) basé sur le calcul du vecteur moyen de tension de redresseur utilisé un algorithme de
commande prédictive qui fait la puissance active et réactive instantanée égale a leur valeur
de référence a chaque instant de prélévement ont été développée par [24]. La stratégie de P-
DPC assure le fonctionnement a fréquence de commutation constante et facteur de
puissance unitaire avec une bonne régulation et stabilité de tension continu de faible taux de

détorsion harmonique de réseau.
I.5.Les application moderne de convertisseur a ML :

L’étude de convertisseur a MLI montre plusieurs avantages par rapport aux autre
redresseur classique (a diode et a thyristors) qu’il est possible de fonctionner dans les quatre
quadrants pour la commande des machines [8].cette structure permet donc tous les types de
transfert d’énergie possibles, alimenter une charge (passive ou active) en continu a partir
d’un réseau alternative, le courant prélever sur ce réseau étant sinusoidal. On peut aussi

régler par le contrdle 1’énergie réactive absorbée ou fournie.

17
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1.5.1. Convertisseur a MLI : lien a systéme de 50Hz et le systéeme a 60Hz :

Le redresseur & MLI peut étre utilisé comme un lien entre deux systemes &, fréquence
déférent. La (Figure 1.10) montre un exemple typique d’utilisation de ce dernier pour ce
type d’application. Ce type de montage présente une simplicité, une propriété et une

flexibilité important par rapport aux systémes classiques a base de thyristors [12].

Convertissenr 3 MLI Convertissemr a MLLI
Sz 60H=
= =
p . 1o 49’3& F
3 3

B B
T—*- Controlc -%%‘mf Counlrolc

Figure(1.10) : Redresseur a ML : Liaison entre un systéme a 50Hz et un systeme a 60Hz.
1.5.2. L’utilisation du convertisseur @ ML dans les variateurs de vitesse :

La plupart des convertisseurs statiques utilisés dans le variateur de vitesse de machine
asynchrone sont constitués par la mise en cascade d’un redresseur a diode et d’un onduleur
de tension MLI. L’inconvénient de cette association et la génération de perturbation basse

fréquence sur le réseau électrique.

De plus le redresseur & diode étant pas réversible il est impossible de récupérer 1’énergie
de freinage de la charge, énergie dissipé alors dans des résistances (perte). Une des solutions
envisager pour améliorer les performances des variateurs consiste a remplacer les

redresseurs a diode par un redresseur a MLI [12] [25].

18



CHAPITRE | Etat de L’art sur Convertisseur a MLI

L’avantage de cette solution (Figure 1.11) et de pouvoir prélaver sur le réseau des
courants quasi sinusoidaux et de pouvoir renvoyer 1’énergie de freinage sur le réseau,

augmentant ainsi le rendement global de systéme (efficacité énergétique).
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Figure(l.11): Utilisation du Redresseur a MLI dans les variateurs de vitesse.
1.5.3. Le convertisseur a MLI dans les systemes de conversion éolienne :

La participation au service systeme doit se faire sur un réseau alternatif triphasé. Il est
alors nécessaire d’utiliser un convertisseur electronique pour la conversion continu-

alternative et/ou alternative-continu dans la chaine de conversion d’énergie éolienne [26].

Plusieurs topologies dans le systéeme de conversion d’énergie ¢olienne utilisent le
redresseur & MLI pour la connexion sur le réseau électrique telle que la structure de la

machine synchrone a double alimentation piloté par le rotor a intermédiaire de deux

convertisseurs MLI (Figure 1.12).

Cette structure que nous avons étudiée dans notre travail utilise le redresseur a MLI pour

deux raison principales [27] :

» Utiliser un redresseur réversible en courant afin de permettre le transfert de la
puissance de glissement entre le rotor et le réseau ce qui permet les fonctionnements
en hyper ou hypo synchronisme.

> Les courants de réseau absorbé par le convertisseur coté réseau sont quasi

sinusordaux
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Figure(1.12): Le redresseur a MLI dans le systéme de conversion d’énergie éolienne.

Ce convertisseur réversible en courant va pouvoir étre utiliser pour le stockage et le

déstockage de grace a I’unité de stockage connecté en paralléle sur le bus continu.

En fonction des conditions ce convertisseur fonctionnera tout aussi bien en redresseur qu’en

onduleur en maintenant la tension de bus continu constante aux bornes de la capacite.
1.6.Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté tout d’abord une étude générale de redresseur a MLI de

base principal fonctionnement.

Aprés nous avons présenté une analyse bibliographique sur les principe de base des
différents technique de commande du redresseur a MLI ainsi que leur avantage et leur
inconvénients, dans cette partie on a aussi discuté sur 1’amélioration de ces stratégie de
commande par 1’utilisation des controleurs non linéaires. Les nouvelles technologies et

I’application de ce convertisseur dans 1’industrie actuelle est déja prisent.

L’étude par simulation numérique de quelques techniques de commande montrée dans

cette section fera 1’objet du prochain chapitre. [28]
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CHAPITRE Il Modélisation et Stratégie de Commande du convertisseur a MLI

11.1. INTRODUCTION :

L'avenement de I'électronique de puissance a eu un impact majeur sur le monde
industriel au cours des dernieres décennies. Cet avénement s'est produit par l'arrivee sur
le marché des composants d’électroniques transistors de forte puissance. Ces
composantes ont permis le développement de convertisseurs statiques de grande
puissance qui permettent la conversion de la puissance électrique d'une forme
quelcongue a une autre forme. Ces convertisseurs apportent un progres considérable au
niveau des procédés industriels.

L’utilisation de ces convertisseurs statiques dans les installations de conversion
d’énergie électrique participe a détériorer la “qualité” du courant et de la tension des
réseaux de distribution. En effet, ces systemes consomment des courants non
sinusoidaux, les paragraphes suivants présentent une synthése des redresseurs commande

MLI, qui sont classés comme une solution de ce probléme.

11.2. Redresseur a Commande MLI:

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a l'aide de
semi-conducteurs commandés a I'ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande
a l'ouverture permet un contrdle total du convertisseur, parce que les interrupteurs
peuvent étre commutes, selon les besoins, aussi bien a la fermeture qu'a I'ouverture avec
une fréquence assez élevée.

Il 'y a deux manieres de mettre en application des redresseurs MLI ; comme redresseur

a source de courant, et redresseur a source de tension.
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Figure(l1.1) : topologies de base d un redresseur de tension.

Les redresseurs de tension sont de plus loin extensivement utilisés et en raison de la
dualité des deux topologies, seulement ce type du redresseur serait expliqué en détail.
11.3. Le Principe de Fonctionnement :

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, comme montré
dans la figure I1.1. Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu U, est mesurée
et comparée avec une reférence Uy ¢, le signal d'erreur produit de cette comparaison
est employé pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a
I'ouverture. De cette fagcon, la puissance peut s'écouler dans les deux sens selon les
conditions sur la tension du bus continu U,;.mesurée aux bornes du condensateur C.

Quand le courant i.,est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est
déchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande de plus de puissance de la
source alternative. Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en
produisant un signal MLI approprié pour les six interrupteurs. De cette facon, un

écoulement plus de courant de la source alternative au coté continu, et la tension de
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condensateur est récupérée. Inversement, quand i.,devient négatif (fonctionnement
onduleur), le condensateur C est surcharge, et le signal d'erreur demande au block de
commande pour décharger le condensateur, et la puissance retourne a la source
alternative.

La commande MLI non seulement peut contréler la puissance active, mais également la
puissance reactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En
outre, les formes d'onde des courants de la source peuvent étre maintenu comme presque

sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de la source.

11.4. Les Techniques de Commande ML :
11.4.1. MLI a Bande d’hystérésis :

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du
redresseur lorsque ’erreur entre le signal et sa consigne excéde une amplitude fixée.
Cette amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis cette

technique ne demande qu’un comparateur a hystérésis par phase.

-H/2 H/2

Figure(l1.2):principe de fonctionnement de Modulateur MLI a bande d’hystérésis.

Le comparateur a hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la Fig. 11.2,
I’interrupteur s’ouvre si I’erreur devient inférieure a —H/2, il se ferme si cette derniere est
supérieure a +H/2, ou H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si I’erreur est
maintenant comprise entre —H/2 et +H/2 (c a d, qu’elle varie a I’intérieur de la fourchette

d’hystérésis), I’ interrupteur ne commute pas.
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11.4.1.1. Régulateur a hystérésis :

La grande simplicité de I'implémentation du comparateur a deux niveaux est
derriére le choix de ce type de régulateur. De plus, les considérations énergétiques sur
le redresseur imposent un nombre restreint de commutations. Or, pour une méme
largeur d'hystérésis de contrdle, le comparateur a deux niveaux nécessitera un nombre

moins élevé de commutations [29].

La largeur de la bande des régulateurs a hystérésis a un effet considérable sur
les performances du convertisseur. En particulier, la distorsion de courant harmonique,
la fréquence de commutation moyenne du convertisseur, la pulsation de la puissance et
les pertes sont fortement affectés par la bande a hystérésis. Le contrdleur proposé dans la

DPC classique c’est le régulateur a deux niveaux pour la puissance active et réactive.

Pour la puissance active :

Si ps—p>H/2 =S5 =1
Si pe—Pp<-H/2 =S5, =0
Si —H/2<p, —P<H/2:0n garde I’état précédent.

Et de méme pour la puissance réactive :

Sige—-G>H/2 =5, =1
Sigy—G<-H/2=5,=0
Si —H/2<q,; —G<H/2:on garde I’état précédent.

Ou H/2,—H/2sont les écarts des régulateurs a d’hystérésis a deux niveaux. [9]
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11.4.2. MLI a échantillonnage périodique :

La méthode d’échantillonnage périodique permet aux semi-conducteurs constituant le
filtre actif de commuter durant les transitions d’une horloge a onde carrée et a fréquence
fixe (fréquence d’échantillonnage). Comme illustré a la Figure. IL.3, ce type de
commande est trés Simple a implanter dans la mesure ou il ne nécessite qu’un
comparateur et une bascule D type par phase. L’avantage principal de cette méthode est
que le temps minimal entre les commutations est limité par la période d’échantillonnage

de I’horloge. Cependant, la fréquence de commutation actuelle n’est pas clairement

définie.
nalle sig
la consigne j —— D Q
L UL
> MLI
Hplipinin CLK
L'horloge de

I'échantillonnage

Figure(11.3): Modulateur MLI & échantillonnage périodique.

11.4.3.MLI a porteuse triangulaire :

La méthode de la MLI a porteuse triangulaire, compare I’erreur entre le signal (courant
ou tension) et sa consigne avec une onde triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une
fréquence fixées. L’erreur passe par un correcteur avant d’étre comparée avec la porteuse

triangulaire.

26



CHAPITRE Il Modélisation et Stratégie de Commande du convertisseur a MLI

ETTELY

comparateur
Correcteur MLI

porteuse

triagulatr

Figure(l1.4):Modulateur MLI a porteuse triangulaire.

11.4.4. MLI vectorielle :

Dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer et les temps d’application de ces
vecteurs sont calculés analytiqguement a travers des équations mathématiques. Chacun des
états possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de tension. L’ensemble de
ces vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur.

La modulation vectorielle différe, entre d’autres techniques par le fait que les signaux
de commandes sont élaborés en tenant compte de 1’état des trois bras de redresseur en
méme temps.

11.5. Modélisation du Redresseur a ML [30]:

La figure suivante présente le schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au

réseau, e est tension de la source et R, L sont les parametres de la ligne, v est la tension

d’entées de redresseur.

RT jLwi
. . W : L 2 L 2 -
SAY

o

N dl

Figure (Il .5):schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au réseau.
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Le courant de ligne i est commandé par la chute de tension produite par I’inductance L
et la résistance R de la ligne et la tension d’entrée de redresseur v .Le pont redresseur est
constituée de trois bras avec deux transistors (thyristors) bipolaires antiparalléle avec des
diodes (figure 11.6). Qui sont présentées comme des interrupteurs peuvent étre
commandées en ouverture‘l’ et en fermeture ‘0 ¢, et la tension d’entrée v est en fonction

des états de ces interrupteurs.

43S +

B R s - b S

Figure (11 .6): Pont redresseur.
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K=0 =1
1 1
0 0
a b c a b c
Sa=1 Sb=0 Sc=0 Sa=1 Sb=1 Sc=0
K= K=3
1 1
0 0
a b c a hl C
Sa=0 5b=1 Sc=0 Sa=0 Sb=1 Sc=1
K=4 K=5
1 1
0 0
a h [™ a b [V
sa=0 Sb=0 5c~=1 ma=1 5b=0 Sc=1
K=6 =7
1 1
0 0
a b c a b [v
Sa=0 Sb=0 Sc=0 Sa=1 Sb=1 Sc=1

Figure(11.7):Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI.

29




CHAPITRE Il Modélisation et Stratégie de Commande du convertisseur a MLI
K S, Sp Sc Vi Ve |/

0 1 0 0 Ugec 0 - Ugc

1 1 1 0 0 Uy - Uge

2 0 1 0 - Uge Ugc 0

3 0 1 1 - Uge 0 Uge

4 0 0 1 0 - Uge Ugc

3) 1 0 1 Ugc - Ugec 0

6 0 0 0 0 0 0

7 1 1 1 0 0 0

Tableau (11 .1):les huit états possibles des interrupteurs.

De cette table on peut écrire les tensions d’entré redresseur d 'une maniére générale

comme suit ;

Vab = (Sa - Sb)Udc
Vbc = (Sb - Sc)Udc
Vca = (Sc - Sa)Udc

D ou on peut déduire les tensions simples :

Ve=fbUdc
Ve =fc Uac
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Avec :

ZSa_(sb +Sc)

f, =20

fb — ZSb_(s‘gab +S¢) (“3)
2S:—(Sa+Sp)

fo==7—

L’auteur [30] a considéré la relation (11 .4) pour présenter les huit états possibles de la

tension d entrée v dans un plan complexe af :

e 3
Vigr = /3 | Vac puork =0...5 (11 .4)
V, =Vo=0
4P
Vs Vs
[pin} 110
Vg - >
o1l V7 Vo *m
Vj Vﬁ
ool 101

Figure (I1. 8): présentation de vecteur de tensionVj,.
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11.5.1.Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dans le

référentiel triphasé :
Les équations de tensions pour le systéme triphasé équilibré sans neutre peuvent étre

écrites comme (figure 11.7):

e=V +V (11.5)
e=RI+L-+V (11.6)
€a lg 4 Iy V2
eyl =R ib + LE ib + Vb (“7)
€c ic ic Vc

Et la tension d'entrée du redresseur peut étre écrite comme suit :
1
Vo = Ugc (Sn - EZ?Cl—a Sn) (11.8)

Ou S,, = 0 ou 1, sont I'état des interrupteurs, ou(n = a, b, c)

Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu comme :

dUge .
C—dt =i, (11.9)

Le courant dans la capacité peut aussi ecrire :
ic - idc - ich (||.10)

au g4
dt

C - Saia + Sbib + Scic - ich (||.11)

Aussi, le courant iy, est la somme du produit des courants de chaque phase par I'état de

son interrupteur.
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au g¢

Cdt

= Saia + Sbib + Scic - iCh (||.12)

Donc, le coté alternatif du redresseur :

di
Ld—l+Rla— (s ——Z )— —Udc< (S +Sb+S)>

di 1 1
Li+ Rlb =€y — Udc (Sb — gzg_a Sn) =€y — Udc (Sb _E(Sa + Sb + SC)> (“13)

di, RN 1
LE-I_RlC:eC_UdC Sc—gzsn =eC—UdC SC_E(Sa-I_Sb-I_SC)
n—a

Ou les tensions du réseau sont exprimé par :

e, = E, sinwt

e, = E, sin (wt - 2?”) (11.14)

] 21
e. = E, sin (Wt + ?>

L'éguation précedent peut résumer comme sulit :

(L2 + R)in = ey — Uge (Su = €5 Zi-a Sh) (11.15)

dUdC

= (Zk —a Sp— ich) (11.16)

La combinaison des équations (11.15), (11.16) peut étre représentée comme le schéma

fonctionnel triphasé, qui montré dans la figure 11.9.
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1 -] =1 1 Udc

re ﬁrﬂ & <

e

+R x (J
LTJ e .
t 1

@

s+R

-
HI

—ix]

?

Figure (11.9) : Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans les coordonnées triphasées normales.

11.6. Contrdle en Courant du Redresseur ML [31] [32] :

11.6.1. Configuration des circuits de controle :

Le contrble de la tension continue Uj,.exige une boucle d’asservissement fermée.
Comme déja expliqué dans le paragraphe (11.2), la tension continue U,. est mesuré est
compare a une référence U, . et le signal d'erreur obtenu a partir de cette comparaison
est employé pour produire un forme d'onde pour la référence du courant. La référence
devrait étre une forme d'onde sinusoidale avec la méme fréquence que la tension

d’entrée.
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A S B
= ¢ A, AN ® %Hy} CT} $R‘.
@ o Ay =
‘ T'salsn]se
_g& C_’f Udc ref
Al
iabc . . |{@
LT [
sin{vityg) g{l =
sim{wite-120) ﬁ:ﬁ]
sin{ui+e+120) ng

~ Figure (11.10) : Commande du redresseur MLI.

Cette méthode de contréle est montrée dans la figure 11.10. Le contrble est réalisé par la
mesure des courants instantanés des phasesi,,i, eti. .En les forcent pour suivre des
courants de référence sinusoidaux i,.r . L’amplitude de la référence du courantl,,, est

évaluée par la sortied un régulateur de tension du bus continu selon 1’équation suivante :

Imax = Gc- (Udc_ref - Udc) (“17)
Ou G, est représente un correcteur de type PI, P, logique flou ou autres.

La forme d'onde sinusoidale de la référence du courant est obtenue en multipliant I,,,,,

avec une fonction sinus, de méme fréquence de la source, et avec angle de

déphasageq désire. Deplus, la référence doit étre synchronisée avec la source
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d'alimentation. Une fois que, la référence a été créé, la commande MLI est produite, par

le régulateur utilisé, pour commuter les interrupteurs.

11.7.Simulation :
Pour compléter I’étude théorique présentée précédemment, une simulation des
programmes sont testés dans 1’environnement MATLAB /SIMULINK.

Pour les parameétres du convertisseur définis par 1’Annexe A.1.

@ ol @
Goto2
areffr—— I plini  ouwts
[
-—plni i_maoc [—pee|i_max ib_ref e In3  Outz e In2  Outz »{SB ia—p-
-—p Ind Gotal
ic_ref ins Ot = In2 Ot
regulateur i_reference comparisant des courants hystérésis
- o>
GotoZ

conwvertisseur MLI (abc)

Figure(l1.11): Schéma block du convertisseur MLI dans le repére triphasé.

+* Les résultats de simulation du convertisseur MLI :

On va tester dans ce chapitre le fonctionnement du convertisseur lorsque le courant de
charge est positif i.;, > 0 (fonctionnement redresseur), et on fait changer le mode de

fonctionnement a I’instant t =0.5 (S) & i.,< 0 (fonctionnement onduleur).
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Figure(l1.12):Evolution de la tension du bus continu Uy, .

37



CHAPITRE Il

Modélisation et Stratégie de Commande du convertisseur a MLI

10

ich(A)
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N ]
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t(s)
HZOOM
8
6
4
2
<
= 0
=]
-2
-4
-6 ~
I EEE———
-8
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

t(S)

Figure(11.13):Evolution du courant de charge i.j.
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CHAPITRE Il

t(S)

Figure(l1.14): La tension d’entrée du convertisseur phase v, .
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CHAPITRE Il

000000000

t(S)

ﬂ ZOOM

t(S)

Figure(11.15): La tension d’entrée du convertisseur entre les phases v, .
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Figure(11.16): La tension e, et le courant i, du réseau.
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Z00M

AL O AR ERRECCRE
AV NI
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iabc(A)

o

1
WY

Ry 0.45 05
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Figure(11.17):Les trois courants i ;. du réseau.
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Figure(11.18): Le courant i, de sortie du convertisseur.
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R/

% Interprétation :

On remarque apreés un bréve période transitoire issu a 0.2(S) la tension de bus continue
est approximée a sa tension de référence, et aussi lorsque changée le mode de
fonctionnement a I’instant t=0.5(S) un court dépassement et apprivoisée pour maintenu sa

référence.

La Figure 11.15 montré que les courants sont trés proches d’une onde sinusoidale et en
phase avec la tension du réseau a ¢ =0 et inversé la phase a ¢ = m lorsque on inverse le
mode de fonctionnement cela confirmé le bonne fonctionnement a facteur de puissance

unitaire.
11.8. Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre la modélisation du convertisseur a MLI et défini
plusieurs stratégies de commande, on choisit la commande a Bande d’hystérésis par

I’utilisation de régulateur a hystérésis.

A travers les résultats obtenus par simulation cette stratégie donne des meilleures

performances.
Malgreé la simplicité de cette méthode, elle présente quelques inconvénients :

> La nécessité des capteurs de tension et de courant (installation trés couteuse).
» Le controleur a hystéreésis crie des harmoniques indésirables.

> La fréquence de commutation variable.
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CHAPITRE 111 Commande Vectorielle du Convertisseur a MLI

111 .1. Introduction :

Nous avons voire dans un premier chapitre les différentes techniques de
commande du redresseur a MLI d’une fagon générale. Il y a trois techniques
principales de commande du redresseur & MLI : la commande en courant dans le
repére dq, la commande directe de puissance DPC et la commande directe de
puissance basee sur le flux virtuel DPC_VF. Nous présenterons dans ce chapitre le
principe de  Commande du redresseur par certaine technique, puis de simulations

sont présentés et commande.
111 .2. Modélisation du convertisseur a ML :

La Figure 111.1 donne les trois étages du circuit de puissance, le réseau, la charge et
le convertisseur a MLI, chaque étage sera présenté par la suite :

——————————— Il P

| o e o
| I £ E I B
| ca R L | lia L !
| (@ M - I
| il T B | e |
:let@ Wi 1 |C|: §Rd'|
ot - I
| I ! |
| R |
o T | |

Sowrce Convelissomr Charge

Figure (111.1): Structure de redresseur MLI.
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111 .2.1.La source d’alimentation :

La source est modélisée par une FEM triphasée sinusoidale en série avec une
inductance L et une résistance R qui représentent I’impédance totale de la ligne [33],
[12].

I11.2.2. Le redresseur a MLI :

Il est représenté au schéma de la Figure I11.1. Les IGBTSs et les diodes constituant
le pont sont supposées idéales. C’est-a-dire que 1’on néglige les phénomeénes de
commutation [33], [12].

Ou S, = 0 ou 1, sont I’état des interrupteurs ou (n= a, b, ¢).

Connaissant 1’état de chaque interrupteur, on peut définir la matrice de connexion du

Va 2 -1 —1][S%
[vb]=%[1 2 —1”&,] (111.1)

pont.

Ou v, latension continue a la sortie de redresseur a MLI.

De méme on peut exprimer le courant continu iy, en fonction des courants d’entrées.

La
ige = [Sa Sp Sc][ib] (111.2)

I11.2.3. Lacharge :

Cet ¢tage constitué¢ d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de la tension
redressée) placée en paralléle avec une résistance R, modélisant la charge continue
[33], [12].
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La tension v, aux bornes de la charge est donnée par I’équation suivante :

dvdc 1,. .

—de — —(j,, — i

{ a = ¢ e = len) (111.3)
Vge = Rchlch

I11.3.La Commande en courant du redresseur a MLI dans le repere
dq:

La méthode de contrdle en courants dans le repére fixe présente quelques
inconvénients. En effet le correcteur PI n’est pas bien adapté pour des applications de
commande des signaux alternatifs et le correcteur a hystérésis produit une fréquence
de commutation variable. D'autre part cette méthode nécessite trois ou deux capteurs
de courant, et trois ou deux capteurs de tension en plus du capteur de tension du bus

continu.

Afin d'éviter le premier probleme, une solution est proposée dans le cas des
systemes triphasés, il s'agit d'utiliser les correcteurs Pl dans un repere tournant (avec
la transformée de Park) [30].

La régulation du redresseur a MLI peut se faire sous la forme d’une régulation

cascade.

Des boucles internes régulent les courants des phases. Une boucle externe régule la
tension de capacité (Figure 111.1). La commande en courant du redresseur a MLI dans
le repére tournant dqg présente un précieux avantage a savoir que dans ce cas les

grandeurs régulées sont des grandeurs continues.
111.3.1.Modélisation dans le repere dq :

Les équations dans le repére tournant d-g sont obtenues a laide de la

transformation

Vg = €4 _Rld - ltz—d+ lqu
di. (111.4)
v, = e, — Riy — ld—tq— lwiy
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Ou
vg et v, : sont les composantes de Park des tensions a I’entrée du convertisseur.
eq et e, . les composants de Park des tensions du réseau.
iq €t i, : les composantes de Park des courants du réseau.

w : La pulsation du réseau.

Et les expressions des puissances active et réactive sont données par :

vdid + v, i
alal (111.5)

=51
=51

let\uw

Uq id — V4 lq]
Ce systéme peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

[Z] % —vd] [Ld] (111.6)

Ce qui implique que les courants de ligne peuvent étre obtenus par :

m - E(Z;ﬁ —vd” ] (111.7)

Etonpose p=vy.ig4c (11.8)

Les tensions et les courants de réseau mesuré dans le repere tournant dq (la

transformation de Park) sont donné par :

'Vd] \/5 cosf cos(0 — 2?”) cos(6 + 2?”) Va

= |z U (11.9)
v 3|—sind sin(6 — 2?”) sin(0 + 2?”)

'id] \/E cosf cos(6 — 2?”) cos(0 + 2?71) lq

1= | ip (111.10)
Ll 3|-sind sin(6 — 2?”) sin(8 + 2?71) 1
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Figure (111.2): Schéma fonctionnel de la commande a tension orientée.

111.3.1.1.Boucle externe de régulation de la tension :

FLL. Pak
a

TT1

Park Iow

J‘ Y Ude ref

H

La boucle de régulation externe maintient de capacité v,. a une tension de

reférence vy, ¢ . La capacité C est en paralléle avec une résistance Ry, .

L’impédance ainsi constituée est chargée par le courant iy, issu du redresseur a

MLI [7].le produit du courant continu de référence avec la tension continue donne la

puissance active de référence.

Le modéle dynamique pour le circuit du bus continu aide sur le calcul de fonction

de transfert de tension du bus continu, il est représente par la Figure (111.2).

50



CHAPITRE 111 Commande Vectorielle du Convertisseur a MLI

p . Pch
Udc <T> _ Udc

Figure (111.3): Modele dynamique pour le circuit du bus continu.

au ¢

P = edid = Udcidc = Pdc + Pch = UdCCd_t-l- Udcich (“lll)

On fait la linéarisation du modéle on obtient :
~ . - _ ~ Wac+04:) ~ . - .12
(ea + &) (ia + 1) = (Uge + Uac)C ==+ (Uge + Usc)Cicn +Tcn)  (111.12)

En régime permanant eyi; = Uy.i., et les perturbations de deuxiéme ordre sont

négligeables, et la tension du réseau est alors constante :

dUy.

eqlg = Uy C——
ala = Yac b —;

+ Uy Lo (11.13)

On obtient aussi par la division des termes sur Uy,

ed ~ dUg4. -
U:c lg = C d: + len (|”14)

On trouve par I'emploi de la transformation de Laplace. Le terme ., apparaitre

comme Perturbation :

Uac(s) _ _ea 1
i7(s) UgcCs

(IN.15)

La figure (111.3) représente le schéma fonctionnel pour la boucle de réglage de

tension du bus continu:
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ich
Udc_ref - ;\ Udc
K; > . u

v T N R+ Ls

Figure(l11.4): Schéma fonctionnel pour la boucle de réglage de tension du bus
continu.

Selon les critéres sur le temps de réponse et le coefficient d'amortissement [34] on a :

CWva szn
ki, e % 7o (111.16)
u Udc
c

=2 — .17
v /—3/2 5Tmc€v nv ( )

. 2

ot Wy, =Ww/6 et €v=§

W =2z Avec f : fréquence de réseau.

111.3.1.2. Etude de la boucle des courants du coté alternatif :
L’utilisation des correcteurs Pl dans un repére triphasé, présente des problémes

D’application. En effet, des composantes alternatives se retrouvent dans les erreurs a
I’entrée des correcteurs PI. Ces grandeurs alternatives sont a l'origine d'erreurs
statiques non compensées par les correcteurs PIl. Pour résoudre ce probleme, des
transformées de Park dont le repere qui tourne a la fréquence des tensions du réseau
sont utilisées. Ainsi les variables alternatives des courants sont transformées en
composantes d’axe d et q continus des lors que ces signaux ont la méme fréquence
que le reseau. Cela exige la connaissance de I’angle de référence des tensions du

réseau sera nécessaire pour le calcul des transformées. [34]
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111.3.1.2.1.Boucle interne de regulation des courants :

Les amplitudes des courants de phases a I’entrée du redresseur sont imposées par
la sortie du régulateur de la boucle externe de la tension de capacité. Dans cette
stratégie de commande la sortie du régulateur de la boucle externe donne la valeur de
reférence i, ., et la consigne de puissance réactive est nulle, ce qui implique que les
courants de phases sont égaux en amplitude et en phase avec ses tensions
correspondantes [21], [10], [8].

La boucle interne de régulation des courants dans le repére tournant est montrée

dans la Figure 111.4

idq _ref hdq idq

+ pi g R+Ls

Figure(l11.5): Schéma fonctionnel pour le réglage de courant.

Dans ce cas, les contrdleurs de courants utilisés, sont de type Pl. Les

parametres K, et K; sont calculés en fonction de temps de réponse et le coefficient

d'amortissement.

Ky = 2.§w,L — R

Kii = Lan (“|18)

V2

Ou &= ) el w, OU dépend de temps de repense choisi. Aussi, le systéme en
boucle fermée pour le courant direct et en quadrature est donné :

W _ % fp (111.19)
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Onprend w, = w,/5, pour obtenir une régulation interne rapide [35].
Ouw, = 2mtf, la pulsation de commutation.
f.: Fréquence de commutation. [34]
Les tensions de refeérencesv, ,or, Vp ref €t U rep SONt Obtenus en appliquant la Park

inverse :

2m .
cos(6 — ?) —sin(0 — ?)

a_ref Vg
_ref

Up_re 111.20
[ f] f ) [vq_ref ( )

Ue _ref

pR

cos(6 — 2?”) —sin(6 — %ﬂ

111.3.1.3. Commande a ML :

La commande de la MLI porteuse triangulaire utilisée dans cette commande basé
sur la comparaison des tensions de références v, ,r,vp ref €, yor, avec une onde
triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une fréquence fixe. Les signaux de
commande des interrupteurs du redresseur a MLI sont obtenus a partir des

intersections de référence avec la porteuse [23].

I11. 4.Simulation :
L’étude théorique de ce chapitre a été faite dans I’environnement
Matlab /SIMULINK. Pour les parametres du convertisseur définis par Annexe A.1.
* Les résultats de simulation:

On va testée dans ce chapitre la commande dans le repere dg par
I’utilisation du stratégie de commande & porteuses triangulaire sinusoidale a
deux boucles de régulation, une pour les courants et I’autre pour la tension,
lorsque on a un courant de charge positif i., > 0 (fonctionnement
redresseur), et on fait changer le mode de fonctionnement a 1’instant t =1.5 (S)

a i.,<0 (fonctionnement onduleur).
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Figure(l11.6) : Evolution de la tension continuU,,.
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Figure(l11.7) : Evolution de courant de la charge i,.
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Figure(111.9) : Variation de courant i, et sa référence iy s .
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Figure (111.11): La tension e, et le courant i, du réseau
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6000
M — p(W)
1000 Y(VAR)

2000

-2000

) —

-6000

Figure (111.13): Les Puissances instantanée active et réactive.

R/

% Interprétation :

On observe qu’apres un bref régime transitoire issu de t =0.5 (S), la tension du bus
continue est maintenue a sa référence, et a I’instant t=1.5(S) un court dépassement et

apprivoisée pour maintenu sa référence (changement de fonctionnement).

La figure I111.11prouve que la tension du réseau et le courant de ligne sont en phase
@ =0 et a I’instant t= 1.5 (changement le mode de fonctionnement) ¢ = m sa assurer

le fonctionnement & facteur de puissance unitaire UPF (unit power factor).

I11. 5.Conclusion :

On peut consister que le contrdle de la puissance active est indépendant a celui de
la puissance réactive cela confirmé le bon découplage naturel imposé par la
commande entre I'axe d et q par 1’utilisation de la commande a tension orientée
(VOCQ).

Les résultats obtenue a travers de la simulation Cette stratégie de commande donne
une réponse dynamique rapide par biller des boucles de régulation des courants

interne.
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CHAPITRE IV Commande directe de Puissance (DPC)

1VV.1. Introduction :

Le principe du contréle direct, notamment du couple, a été proposé en 1986 par
TAKAHASHI, et il a été développé plus tard pour d'autres applications. Le but était
d’¢liminer le bloc de modulation et les boucles internes en les remplagant par un tableau de
commutation dont les entrées sont les erreurs entre les valeurs de référence et les mesures
effectuées. La premicre application développée était le controle d’une machine électrique et
la structure de controle était connue sous le nom de Contr6le Direct du Couple ou DTC
(Direct Torque Control). Dans ce cas, on contréle le flux statorique et le couple
électromagnétique de la machine sans aucun bloc de modulation. Ensuite, une technique
similaire, mais appliquée sur la puissance, appelée Controle Direct de Puissance ou DPC
(Direct Power Control) était proposée par [36] et développée apres par [30] pour une
application de contrdle des redresseurs en remplacement de la commande classique basés sur
la régulation de boucles de courant. Dans cette nouvelle technique de commande, les

variables controlées sont les puissances active et réactive instantanées.

Donc on distingue deux types de structures de DPC proposeées et étudiées dans la littérature.
D’un c6té, les auteurs de [36] [30] présentent une commande non linéaire a fréquence de

commutation variable (régulateurs a hystérésis), plus connu sous le vocable DPC classique.
IV.2. DPC Classique :

Le Contr6le direct de puissance (DPC) est basé sur le concept du contréle direct du couple
appliqué aux machines électriques. Le but est de contrbler directement la puissance active et
réactive dans un redresseur MLI, le méme principe a été appliqué pour controler le couple et
le flux dans les machines électriques alternatives. Les régulateurs utilisés sont des
comparateurs a hystérésis pour les erreurs des puissances active et réactive instantanées Ap et
Aq. La sortie des régulateurs avec le secteur ou se trouve la position du vecteur de tension du
réseau, constituent les entrées d'un tableau de commutation qui a son tour détermine I'état de
commutation des interrupteurs, la référence de puissance active est obtenue a partir du
régulateur de tension du bus continu. La figure 1V.1 montre le principe du contréle direct de

puissance (DPC classique).
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Figure (IV.1):Principe de DPC classique.
1VV.2.1. Tableau de commutation :

Le tableau de commutations étudié et déterminé dans ce paragraphe a été déja utilisé par
les auteurs [30], en employant une technique relativement simple en divisant le plan en six

secteurs. Afin d’améliorer la précision d'autres auteurs ont travaillés avec un plan a douze

secteurs. [36] ,[30] ,[38].

Si le référentiel tournant est aligné sur le vecteur de tension du réseau u,= 0, les puissances

active et réactive instantanées sont proportionnelles aux composantes des courants direct et

en quadrature, comme on peut voir dans les équations suivantes.

P =e,i, (IV.1)
q=eqlq

De I'équation IV.2, on peut déduire la variation du courant A'i :

L+ R, =e—7v (1V.2)
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-~ 1 0T _ _
AT =7 [" (& = B(Sa, S, S.)) dt (IV.3)

Ou e est la tension du réseau, v est la tension de sortie du redresseur et R et L les

paramétres du filtre de connexion de celui-ci.

La tension d'entrée du redresseur dépend des états de commutation (S,,S,etS,) . Selon la
variation de ces derniers, huit vecteurs peuvent étre utilisés : six vecteurs

actifs(vy, v,, V314, Vsetvg). Et deux vecteurs nuls (vyetv-).

En considérant une différence constante, entre la tension du réseau et la tension du
redresseur dans un intervalle déterminéTy; l'intégrale dans I'équation (IV.3) peut étre

simplifiée comme :
AT = 2L (2 — 5(S,, Sy, Sc)) (IV.4)

La projection du vecteur A7 (colinéaire avecw;) sur le référentiel tournant donne les
Composantes du courant d et g, lesquelles définissent les variations des puissances active et
reactive A,, A,. On rappelle que la tension du réseau reste constante donc on obtient

I'équation suivante:
A,= Aiy (IV.5)
Ag= Ai,

Le signe de ces variations dépend bien sur la position du vecteur de la tension du réseau (&)
par rapport a la tension d'entrée du redresseur (v ). La figure IV.2 montre les six vecteurs
(e — ¥) qui déterminent I’évolution du courant pour un vecteur de tension du réseau donné,

dans notre cas.
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-

Figure (1V.2) : Représentation des vecteurs de tensions qui déterminent les variations de courant.

Le Tableau IV.1 présente les signes des variations des puissances active et réactive
instantanées pour chaque vecteur de tension d'entrée du redresseur selon le secteur (k) ou se
trouve la tension du réseau. En choisissant le vecteur de sortie adéquat, il est possible de

sélectionner les signes de variation des puissances active et réactive de maniére indépendante.

vk2) [v kD) [ vk [vk+D)[v(k+2) [ v (Kk+3)] v(0,7)
A, + + - - + + +
A, - - - + + + 0

Tableau (1V.1) : Variations de p et g en fonction de la position des vecteurs.
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Une analyse du tableau, montre que dans certains cas il y a plusieurs possibilités
d'obtention d'un méme incrément (les mémes signes de Ap et Aq sont obtenus en appliquant
différents vecteurs). Dans ces cas, le choix du vecteur de tension est celui qui provoque la
variation de puissance la plus faible. Seuls, quatre vecteurs de tension : v(k-1), v(k), v(k+1) et

v(k+2) répondent a ce critere.

Le choix du mode de commutation du redresseur est impos¢ par deux bandes d’hystérésis
Hp, Hg de facon a ce que les erreurs, entre les valeurs de référence des puissances (p,.r

et q,.r ) et les valeurs mesurées, doivent rester dans ces bandes.

Pour parvenir a ce but, les erreurs des puissances active et réactive instantanées sont traitées

par deux comparateurs a hystérésis de deux niveaux, dont les sorties (dp et dg) sont mises a 1

Pour augmenter la variable de contréle (p ou q) et a 0 pour quel reste inchangé ou doit

diminuer.

Une fois les valeurs de dp et dqg sont obtenues et sachant le secteur ou se trouve le vecteur de

tension, alors le choix du mode de commutation optimal est donné par le tableau 1V.2:

d, d, e
0 0 v(K)
0 1 v (k+1)
1 0 v (k-1)
1 1 v (k+2)

Tableau (1V.2):Mode de commutation optimal du DPC classique a 6 secteurs.
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IV.2.2. Régulateurs a hystérésis :

Le schéma de principe de la figure 1V.3 donne deux régulateurs a hystérésis a deux
niveaux. Pour réaliser le réglage des puissances active et réactive. L'un est influencé par

I'erreur A, = p,.s — p pour la puissance active. L'autre est influencé par I'erreur

A,= qref — q Puissance réactive.

dp oda
1 1
A
0 ApRrp 0 T Gsq
HplZ  Hpi2 -Hpi2 W i2

Figure (1V.3): Caractéristique des régulateurs a hystérésis a deux niveaux.

Les larges de la bande d'hystérésis ont une influence sur la performance du redresseur en
particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et sur la fréquence moyenne de
commutation.

Le régulateur a hystérésis a deux niveaux pour la puissance instantanée réactive peuvent
étre décrits comme:

Aq>H, doncd, =1
da,
-H, <d, < H, et?> Odoncdq =0
diyg
-H, <d; < H, et7< Odoncdq =1
AQ<-H, ,doncd, = 0

Et le méme pour le régulateur a hystérésis a deux niveaux pour la puissance active:

Ap >H, doncd, =1
da,,
-H, <d, <H, et?> Odoncdp =0

dA
-H, < d, < H, etd—t”< Odoncd, =1
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Ap<-H, ,doncd, =0
IV.2.3.Calcul des puissances instantanées :

Il'y a trois méthodes pour calculer la puissance active et réactive :

v" par la mesure des courants et des tensions,
v’ par estimation des tensions du réseau et mesure des courants,

v’ et enfin par estimation du flux virtuel et mesure des courants.

1VV.2.3.1.Calcul de puissance instantanée par capteurs de tension du réseau et de courant :

Les puissances instantanées sont déterminées par les formules classiques suivantes :

P=Re (e.7") (IV.6)
g=Im (e.7")
Ou

p : la puissance active instantanée (aussi appelée puissance réelle),
g : la puissance réactive instantanée (aussi appelée puissance imaginaire),

e et i : respectivement vecteur de tension et vecteur de courant de ligne et le symbole *
dénote le conjugué. Ainsi, les puissances active et réactive instantanées totales sont calculées

comme suit:

p=e,. ia + ep. ib + e.. ic
1 . . .
q:\/_g [(eb - ec)- lg + (ec - ea)- lp + (ea - eb)- Lc] (IV7)

La diminution du colt de I’installation peut étre obtenue par l'absence de capteurs de
mesure de la tension. Deux techniques sont proposées dans la littérature pour réaliser le calcul

des puissances instantanées sans capteurs:

v par estimation directe des tensions du réseau a partir des valeurs de la tension du
convertisseur et du filtre [36],
v’ par estimation du flux virtuel comme méthode d’estimation des tensions du réseau, a

partir aussi des tensions du convertisseur et du filtre [30].
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IVV.2.3.2. Calcul des puissances instantanées par estimation de la tension du réseau :

Le contrdle direct la puissance (DPC) est fondamentalement basé sur I'estimation de la
tension, obtenue a partir de I'équation 1V.8. Cette technique a été proposée par les auteurs des
articles [36] :

A digp,c
€abc = Udc-Sa,b,c + LT (|V8)

Le premier terme de 1’équation représente la tension du redresseur et le deuxiéme terme

la tension dans le filtre de raccordement (le paramétre résistif du filtre peut étre négligé),
- &, 5. est le vecteur instantané de la tension du réseau estimée,

- Uy estlatension du bus continu,

- Sap,c les états de commutation.

- L est I’inductance du filtre de connexion.

Le calcul des puissances, active et réactive instantanées, est donné par les équations

Suivantes :

dig ;o dia

, . . dig .
P=Uy. (Sq.ig + Sp.ip + S..i.) + L(E.la +—ri +— i)

1 . . . dip . di. .
Q75 (~Uac [Salip — ic) + Sp(ic = ia) + S Gia — 1) + 3L (521 = 5510}
Malgré la simplicité, cette méthode d'estimation de puissance a plusieurs
Inconvenient tel que:
v' I'évaluation de puissance dépend de I'état de commutation. Par conséquent, le
Calcul de la puissance doit étre évité au moment de commutation, en raison de

L’erreur élevée de I'estimation.
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I1VV.2.3.3. Calcul des puissances instantanées par estimation du flux virtuel [23] :

Le flux virtuel, en plus d’étre présent pour la synchronisation, est aussi utilis¢ pour le
calcul des puissances instantanées. Ainsi, [’intégration de la tension réseau (a partir de la
tension du filtre et du convertisseur) généré un vecteur de flux virtuel dans les coordonnées

af. La chute de tension dans la résistance a été négligée aussi.

¥ =Jeq dt = [(v, — L55)dt

¥ = epde=[(v; —L=Eyde (IV.10)

Ou Y est le flux estimé et v 1a tension du convertisseur.

En considérant la tension de 1’onduleur en cordonnées afd, 1’expression du flux virtuel

devient la suivante :

= 2U S 15 S.) |dt + Li
g_f( § dc(a_i(b'i' c)) t+ Li,

2 .
¥=1J (\E Ugc (Sp = Sc))dt — Lig (IV.11)
On obtient la tension a partir du flux virtuel estimé :
_ d av i dv
— e 2wt ; jwt — 27, jwt .
e dt‘lf— ¢ + jwl 7€ + jw¥ (IvV.12)

Ou ¥ est le vecteur du flux estimé et ¥ I’amplitude du flux estimé.
Cette méthode travaille dans les coordonnées af. Ainsi, les puissances instantanées sont

Calculées de la fagon suivante :

P=eq.i, + €.l
q=F . iq + eq-ip (IvV.13)
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Sachant que pour des tensions presque sinusoidales et équilibrées les dérivés de
I’amplitude du flux sont nuls, les puissances actives et réactives instantanées sont calculées

par 1’équation ci-dessous.

p=w. (Y. ig — J. i)
g=w.({.io — §.ig) (1V.14)

Cette méthode présente des avantages par rapport a la méthode d’estimation de la tension
et par conséquence elle permet de travailler avec une fréquence d’échantillonnage plus réduite
(Les discontinuités de 1’estimation de la tension du convertisseur sont filtrées par 1’intégrateur
qui se comporte comme un filtre passe-bas) et d’obtenir des meilleures performances lorsque

la tension du réseau est perturbée. Ainsi, cette méthode a été choisie pour les essais réalises

par la suite.

dp 1 1 0 0

dg 0 1 0 1

1 Vs Vs Ve v

2 Vs A v V,

3 Vs A v V,

4 v Vs V, Vs

Secteurs 5 v, v v v,
6 v, Ve Vs Va

7 v, Ve Vs Va

8 Vs 72 v, Vs

9 Vs v v, Vs

10 Vs v, Vs Ve

11 V, v, Vs Ve

12 Ve Vs Vs v

Tableau (IV.3) : Tableau de commutation. [4]
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1VV.2.4.Simulation :

IV.2.4.1.Schéma bloc d’un redresseur avec le DPC classique avec calcul de p et q par

estimation du flux virtuel :

Le Contrdle Direct de Puissance classique (DPC), par calcul des puissances instantanées et
par estimation du flux virtuel, a été étudié par simulation sous Matlab/Simulink selon le

schéma de la figure IV 4.

Il s'agit d’un redresseur a commande MLI alimentant une charge résistive (R.,) et
connecté au réseau. L’objectif de ce contréle est d’imposer une absorption d'un courant
sinusoidale, en garantissant une puissance réactive nulle (un facteur de puissance unitaire) et

en maintenant la tension du bus continu constante.

ca .~ . ..L R i
C . P [,
Ty Y AN C =
BI:8 . . °m iﬂ T
T Sa|Sb|5c
Estimateur du flux f| Tablomds .
L 5S¢ | comnmmtaizon %
e ——
| i 2 | Secteur J\ o =
Pk
cidaldepetq
L A
L~
a '4\'+P_mf I:X}
| L]
q ref

Figure (IV.4) : Schéma bloc d’un redresseur connecté au réseau avec une charge résistive avec

La DPC classique avec calcul de p et g par estimation du flux virtuel.
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On a prefére I'étude de cette méthode car elle est la plus répandue, les principales causes
Sont :

» Cette structure de contrdle exige une fréquence d’échantillonnage élevée et
Une grande inductance, le tout pour limiter la dynamique du courant. D'autre
Part la fréquence de commutation moyenne doit étre acceptable par les semi-
Conducteurs.

» Pratiquement, la fréquence d’échantillonnage doit étre SOkHz, par contre le

DPC avec calcul de p et g par estimation de la tension triphasée la fréquence
D’échantillonnage doit étre 80kHz [23].

Les parameétres considérées pour le DPC classique est résume dans I’ Annexe A.1.
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1V.2.4.2. Résultants de simulation :
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Figure (IV.5): Evolution de la tension continu Uy, .
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< Interprétation :

Apreés une breve période transitoire la tension de bus continue est maintenue et stabilité

avec sa tension de référence issu de t=0.12(S).
On remarque que les courants sont trés proches d’une onde sinusoidale et en

Phase avec la tension ¢ =0 du réseau cela confirme le bon fonctionnement a facteur de

puissance unitaire.

Les résultats obtenus montrent que la puissance active est indépendante a celui de la
puissance réactive cela confirme le bon découplage naturel par DPC_VF.

1VV.3.Conclusion :

On peut constate que Cette stratégie de commande donne des meilleures performances par
rapport aux autres stratégies, elle permet de d’obtenir une réponse dynamique rapide et
démuni le cout d’installation par I'absence des capteurs de mesure de la tension, et aussi

possede plusieurs inconvénients :

> l’inconvénient majeur est le correcteur a hystérésis produit une fréquence de
commutation variable.

» La puissance instantanée est négligée au I’instant de commutation qui est produit des

erreurs.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail nous avons présenté une étude générale sur le convertisseur & MLI, on a
montré d’abord les applications modernes de ce convertisseur qu’il permet de fonctionner
dans les quatre quadrants et permettent I'amélioration de la qualité du transfert de I'énergie

électrique d'une source vers un récepteur.

L'objectif principal du ce convertisseur est de maintenir la tension de bus continu au niveau
de sa référence, alors que les courants d'entrée de l'alimentation d'énergie devraient étre
sinusoidaux et en phase avec les tensions respectives de phase pour satisfaire le

fonctionnement a facteur de puissance unitaire (UPF).

Afin de simplifier le modele, I’application de la stratégie de commande a Bande
d’hystérésis par ’utilisation du régulateur a hystérésis, malgre la simplicité de cette stratégie

elle posséde certains inconvénients :

> La nécessité des capteurs de tension et de courant (installation trés couteuse).
» Le controleur a hystérésis crie des harmoniques indesirables.
> La fréquence de commutation variable.

L'application des techniques de contréle directe de puissance (DPC_ VFOC) basé sur le
flux virtuel présente quelques avantages par rapport a les autres stratégies.et aussi quelques

inconvénients :
Les avantages :

» Eliminer le bloc de modulation et les boucle interne et remplacer par une
table de commutation.
» Le calcul rapide des puissances instantanées permet 1’obtention d’une

dynamique tres élevée.
Les inconvénients :

> le correcteur a hystérésis produit une fréquence de commutation variable.
» La puissance instantanée est négligée au 1’instant de commutation qui est produit des

erreurs.
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Annexe A .1:

Reésistance du filtre de connections R. 0.3Q
Inductance du filtre de connections L. 0.014H
Condensateur du bus continu C. 2e-3F
Tension du bus continu Uy, . 620V
Résistance de charge R,;,. 85Q
Tension efficace du réseau E. 220V
Fréquence de tension du réseau F. 50H
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