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Notations utilisée

Bloc source -Convertisseur AC/DC et DC/AC

¢ : angle de déphasage du fondamenta) darirapport a,v,

0 : angle de déphasage de la modulante par rapport a

A@: Largeur de créneaux ;

w=2nf : Pulsation du réseau d'alimentation ;

c : condensateur de filtrage ;

E : F.C.E.M d'une charge active ;

f: fréquence du réseau d'alimentation ;

f': fréquence de la porteuse ;

fo : fréquence de la porteuse associée a l'onduleur

Gpr, : fonctions de transfert en boucle fermée;

Gooiy Goocfonctions de transfert en boucle ouverte;

| : amplitude du courant de réseau ;

(ir3) : vecteur triphasé des courants de réseau ;

ic : courant traversant le condensateur ;

ig: courant dans la charge ;

ir : courant a I'entrée du redresseur monophase ;

I;1: fondamental du courant(hotation complexe) ;

ir, Ir2, Ir3 - COUrants réseau sur les phases 1, 2, 3 ;

inmes Irzmes,irsmes: COUrants de réseau mesurés sur les phases 1, 2, 3
irtref, Irzref, Iraref: COUrants de réseau de référence sur les pha2e8 1,
irefi - limite inférieure de la bande d’hystérisis ;

irefs - [limite supérieure de la bande d’hystérisis ;

is: courant a la sortie du convertisseur ;

Is2 : valeur efficace de I'hnarmonique d'ordre 2de i

Ki, kp : coefficients des correcteurs proportionnel &tgnal ;

Kref : coefficient pour le calcul des références erraou;

Lq, Rq: inductance et résistance d'une charge passive ;

L;, R : inductance et résistance équivalente du réseda Bautotransformateur ramenée au
secondaire a I'entrée du redresseur ;

m, r : indice de modulation et coefficient de réglaassociés au redresseur ;
mo, ro : indice de modulation et rapport cycliqgsaxiés a l'onduleur ;
N : nombre de commutations par alternance ;

P: nombre d'impulsions par alternance ;

P: puissance active ;

Pref: puissance active de référence ;

Q : puissance réactive ;

Qref - pUissance réactive de référence ;

R1, Ro, Rs Ry, Ry correcteurs ;

S : fonction logique associée au bras d’un convestis\C/DC et DC/AC triphasé ;



T. : constante de temps coté continu ;

Tn: constante de temps coté réseau ;

Uy : tension constante (tension du bus continu) ;

U, : fonction logique associée au convertisseur mbasg@ AC/DC,;

Ue12 Ue23 Uer3: tensions composées a I'entrée du redresseunsigph

Ue: tension a I'entrée du redresseur monophasé ;

Ue1, Ue, Ue : tensions a l'entrée du redresseur triphaséidenmar rapport au neutre de la
source) ;

Ue - fondamental de la tension ue (notation complexe)

Ues : valeur efficace du fondamental de;u

Ue1o: valeur efficace du fondamental depour une commande en pleine onde ;
Ueh : valeur efficace de I'harmonique d'ordre h ;

V : amplitude de la tension du réseau ;

V. tension aux bornes de condensateur ;

Vcmes: tension de capacité mesurée ;

Vref - tension de capacité de référence ;

Vp, Vi : 'onde porteuse et modulante associée au reness

Ypo,€ : 'onde porteuse et modulante associée a I'onduleu

V1, Vi, Vi3 : tension réseau sur les phases 1, 2, 3

Vet - vValeur efficace deyv

Machine Asynchrone

0 : angle entre la phase statoriqyetda phase rotorique.
Bs: angle entre la phase statoriqyetd’axe direct d ;

0, :angle entre la phase rotoriqueet I'exe direct d ;

Kf : coefficient des frottements visqueux ;

2
MSI

c=1- . coefficient de dispersion ;

S Lr
I'e : couple électromagnétique ;

I'y : couple résistant ;

ij(i=1-3) : courants de la phase i de la MAS ;

Ls, Ly, Ly inductance propre cyclique du stator, rotor, raliéuentre stator et rotor.
J : moment d’enrtie de I'arbre du moteur ;

Py, : nombre de paires de poles ;

os: pulsation des grandeurs électriques statoriques ;

or: pulsation des grandeurs électriques rotoriques ;

vi (i=1-3) : tension de la phase i de la MAS ;

Q, : vitesse mécanique du rotor ;

Acronymes
I.G.B.T : Insulated-Gate Bipolar Transistor ;

M.L.I: Modulation Largeur Impulsions;
THD : Total Harmonic Distortion .
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Introduction générale

Le nombre de convertisseurs raccordés awaugsde distribution de I'énergie est en
constante progression. Les puissances installégsgasent elles aussi. Ces convertisseurs ne
sont pas sans poser quelques problemes au distritdi£nergie qui les voit comme étant des
sources polluantes.

Cette pollution est essentiellement de deyegy D’'une part, il s’agit de la pollution
harmonique. En effet, ces convertisseurs absorblest courants non sinusoidaux qui
déforment la tension du réseau par I'intermédided'impédance de court-circuit de celui-ci.
D’autre part, ils consomment de la puissance réacfui a pour conséquence de dégrader le
facteur de puissance.

Les régles de limitation de la pollution hamugue sont devenues tres séveres et bien
entendu chaque usager est tenu d’enrayer dansslarendu possible cette pollution.

Dans les installations déja existantes, lategmi est le filtrage passif ou actif. Mais dans
les nouvelles installations les solutions passemt gar 'augmentation de l'indice de
pulsation des convertisseurs (pont dodécaphasié)yaola transposition aux convertisseurs
AC-DC des techniques auparavant utilisées pourctes/ertisseurs DC-AC (Onduleurs a
Modulation de Largeurs d’Impulsions). Cette demiegst devenue possible grace au
développement de la technologie des semi-condcktua I'apparition des composants de
puissance tels que I'IGBT (Insulated Gate Bipolaankistor) et le GTO (Gate Turn Off
Thyristor).

Contrairement aux redresseurs non commane&setresseurs a Modulation de Largeur
d’'impulsions offrent plusieurs possibilités :
- Consommer un courant proche d'une sinusoide enisatu son contenu
harmonique et réduire par conséquent la taillefittess.
- Controler la puissance réactive absorbée (facteyugssance unitaire).
- Assurer un transfert bidirectionnel de la puissance
- Dépolluer le réseau en assurant la fonction de factif.
Ces qualités font que ces convertisseurs occupneliement une place importante
dans le domaine de la conversion de I'énergie igAoeurs asynchrones, Génératrices
Asynchrones a Double Alimentation (GADA), ...etc).

Notre travail s'inscrit dans le cadre de lad@@ation et de la réalisation expérimentale
d’'un convertisseur AC/DC destiné a l'alimentatiolurd ensemble « onduleur a MLI —
Machine asynchrone ». Ce convertisseur doit régoadrcahier de charges suivant :

- Commande a Modulation de Largeur d’Impulsions aebd&ine carte DSP
TMS320LF2407 et puis une carte Dspace 1103.

- Assurer une tension de sortie constante (régulaléda tension continue).

- Assurer un fonctionnement a facteur de puissanitairgm



Le travail que nous avons réalisé au seirLaloratoire de recherche LATAGE de la
faculté de Geénie Electrique et d’Informatique ItUniversité Mouloud MAMMERI de
Tizi-Ouzou s’articule autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre traite de la problématigies harmoniques, de leurs effets néfastes a
court et a long terme et des solutions qui sonbdapps. Le convertisseur objet de notre étude
s’inscrit parmi les solutions modernes de la dépiolh harmonique.

Dans le second chapitre, le principe de fonaement du redresseur a MLI est présente.
Les limites de stabilité des différents régimesfatectionnements sont établies. Une étude
analytique détaillee de la commutation est enseffectuée. Celle-ci nous permettra de
dimensionner correctement les dispositifs de ptmtecdes composants semi-conducteurs
(Circuit Snubber).

La modeélisation du redresseur muni de laé&gia de commande SPWM (Modulation de
Largeur d’'Impulsion, stratégie triangulo-sinuso@&jdhit I'objet du troisieme chapitre. Deux
types de charges du redresseur sont considérés charge passive (circuit série résistif
inductif) et une charge active (ensemble onduleMibassocié a un moteur asynchrone).

Le principe de la régulation en cascadeasetenu pour dimensionner les régulateurs de
courant (boucle interne) et le régulateur de tansantinue (boucle externe).

Des résultats de simulation, d’abord d’'unreedeur monophasé puis d’'un redresseur
triphasé seront présentés et discutés.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentmlspositif expérimental réalisé au sein de
notre laboratoire. Il s’agit d’'un redresseur moregshet triphasé commandé en Modulation
de Largeur d’Impulsions par la carte DSP TMS32010+2dt la Dspace 1103 respectivement.
L’architecture de cette carte et le kit de dévetoppnt, leurs algorithmes de commande et les
autres cartes réalisées (cartes capteurs, cartterdtice, de conditionnement, de puissance)
sont détaillés dans ce chapitre. Les résultatsrampataux sont présentées et analyseés.

La conclusion générale viendra synthétiser riésultats obtenus, tirer les principaux
enseignements et établir une liste de travauxextefér dans le futur.
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Chapitre |

Perturbations des réseaux

et principes de compensation
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Chapitre | erRuirbations des réseaux et principes de compensat

I.1. Introduction

Un réseau électrique est destiné a assurer labdistn de I'énergie électrique entre des
producteurs et des consommateurs. Ces réseauxeptedes formes diverses, tension
nominale comprise entre 110V et 1100KV (1000KV ébéBe par exemple), triphasé ou
monophasé, a fréequence variable ou a fréquencelfixstabilité du réseau traduit la bonne
conformité des tensions et fréquences par rappamt aahier des charges fixé. Ceci constitue
une donnée essentielle pour assurer le bon fomaiment du dispositif de transport
d’énergie.

La qualité de I'énergie fournie dépend directendmnta qualité de la tension au point de
livraison. Cette tension subit des perturbationségdélement classées selon deux origines
distinctes :

—les perturbations de tension, liées a I'impédareserdseaux et a la circulation de courants
perturbateurs, comme les courants harmoniques,qadiébéés et réactifs liés a la
charge.

—les perturbations de tension (tensions harmoniquedéséquilibrées, creux de tension...)
causeées principalement par les producteurs d’énétgctrique.

La pollution des réseaux électriques esphiinomene qui existe depuis I'apparition du
premier réseau électrique alternatif ou sinusoidafprme sinusoidale étant due a la forme
d’onde des tensions générées par les alternateumstfet, des qu'il existe un élément réactif
dans un circuit, il apparait un déphasage entreeraion et le courant, ce qui induit une
puissance réactive qui s’exprime par un échaufféniénau déplacement des courants
circulant dans les éléments inductifs et capacities appareils issus de I'électronique de
puissance, allant des ponts de diodes jusqu'aurealiations de secours, générent une
pollution harmonique sur les courants absorbéscearappareils. Cette pollution a un effet
direct sur le courant apparent qui tend a étre amggnpour faire passer la méme puissance
active, la seule exploitable énergétiquement. lestupbations ayant pour cause directement
les tensions ne font pas partie de notre études adlooisissons de nous consacrer a I'étude des
courants perturbateurs.

Ce chapitre est destiné a introduire legonetliées a la pollution des réseaux électriques
et principalement par rapport aux harmoniques deact.
Apres un rappel sur l'influence des courants harquas sur le réseau, nous présenterons une
étude des perturbations propres aux montages sedmss Nous terminerons par quelques
notes sur les solutions utilisées pour réduirgérturbations.

Un état de I'art des solutions servant aesile redresseur MLI et a fixer les objectifs

assignés a cette these sera présenté, avant dearmasrer a la structure sur laguelle I'étude
porte, le redresseur monophaseé et triphasé a MLI.

13



Chapitre | erRuirbations des réseaux et principes de compensat

[.2. Problématique des harmoniques

Cette partie est destinée a présenterdendniques, leurs effets a court et a long terme,
les normes les concernant et les diverses solutippsrtées.

1.2.1. Les harmoniques
[.2.1.1. Interprétation des harmoniques

Le concept d’harmonique est introduit au dehuXIXéme siécle par Joseph Fourier qui
démontra que tout signal périodique non sinusgigat étre représenté par une somme ou
série de sinusoides de frequences discretes (équdi).

E(t} = I|]+ZI;E *EDS(wh*t—FiPh) .10|
hi=1

La composante zérky de la série dite de Fourier est la composanteiragatla premiére
composante dite de rang 1 (h=1) est appelée comofandamentale. Pour les systémes
raccordés a un réseau é€lectrique stable, la frégude la composante fondamentale est
considérée comme étant fixe (50Hz en Europe, 6Gix Etats Unis). Pour un réseau de
bord, la fréquence peut étre variable (réseau aétmue). Le reste des composantes de la
série de Fourier sont appelées harmoniques de mangi h désigne le numéro de la
composante (le rang 2 correspond au deuxieme tdamla série de Fourier qui aura une
fréquence double du fondamental).

Fondamental
I phase

Onde déformeée

Harmonique

~
k!

\/ i

Fig. .Exemple d’harmonique
La figure (1.1) donne l'allure d’'wourant contenant un harmonique de rang 3.

Dans les réseaux électriques triphasés, les palesgomposantes harmoniques sont de rang
5 7,11 et13 (6 h+/-1).

14



Chapitre | erRuirbations des réseaux et principes de compensat

[.2.1.2. Perturbations induites

Les tensions et courants harmoniques supespm$onde fondamentale conjuguent leurs
effets sur les appareils et équipements utilisé&s @randeurs harmoniques ont des effets
différents selon les récepteurs rencontrés :

— soit des effets instantanés,
— soit des effets a terme dus aux échauffements.

Les effets instantanés sont principalementpbrsurbations des dispositifs de régulation,
par exemple la commutation des thyristors lorsgueakssage par zéro de la tension est décalé.
Les compteurs d’énergie a induction présentenedesirs supplémentaires, des vibrations et
du bruit apparaissent dans les transformateurg<stnductances. Des perturbations sont
induites sur les lignes a courants faibles (télégha@ontréle/commande, ligne ferroviaire)
situées a proximité du réseau pollué.

Les effets a terme sont la fatigue mécanupse matériaux due aux vibrations ainsi que
I'échauffement des composants. Au niveau des caadenrs, les pertes dues a la conduction
et a I'hystérésis du diélectrique sont proportidi@seen premiére approximation au carré du
courant efficace. Au niveau des machines et desfoemateurs, des pertes supplémentaires
apparaissent (courant de Foucault, champs tourfr@mtsoniques). En ce qui concerne les
cables et les équipements, une élévation de laéeyre sera la conséguence des courants
harmoniques, cela engendre des pertes supplénssnggiant pour cause I'augmentation de la
valeur efficace du courant, I'élévation de la rissise apparente de I'ame avec la fréquence et
'augmentation des pertes diélectriques dans t#ariss avec la fréquence.

D’une fagon générale tous les équipemenide@ax électriques) soumis a des tensions ou
traversés par des courants harmoniques ont desspmrtentuées, et devront faire I'objet de
déclassement. Par exemple, une cellule de coneéemsast dimensionnée pour un courant
égal a 1,3 fois le courant réactif de compensat@msurdimensionnement ne tient toutefois
pas compte de 'augmentation de I'échauffementadleffet de peau dans les conducteurs.

15



Chapitre | erRuirbations des réseaux et principes de compensat

1.2.1.3. Principales sources polluantes

La figure (1.2) extraite des cahiers techngjde Schneider Electric [BETO0O], présente les
principaux convertisseurs qui générent des fornmsdes tres riches en harmoniques.

Type de convertisseur Schéma Allure du courant

- Jm=
1. Gradateur de lumiére ou de chauffage | o |}:| g a=p2 \%‘F

2. Redresseur d'alimentation a découpac
par exemple : ordinateur,
électroménager

4 N
L it Zﬁ \ |

Redresseur triphasé avec condensateur ele—=g | | | a1

en téte par exemple : variateur de vitesse EZ-:E!' c |E{| [ .

our moteurs asynchrones i3,
p Y| -

VI ' |

X
il | "
e J

"
4. Redresseur triphasé avec inductance deE1 i

Filtrage en continu, par exemple : ele '| -
Chargeur de batterie ple—= TR ’ \\7}”

i1
. . . el gy %
5. Redresseur triphasé avec inductance de iz

lissage en alternatif, par exemple : ASI e2e a *

de forte puissance =1 o

Fig. 1.2 : Forme du courant absorbé par quelques
Charges non linéaires [BETOO]

Les ponts de diodes sont les plus présents swaplglications de puissance car ils sont sans
commande et ont une durée de vie importante etaim loeaucoup plus faible que des
solutions plus évoluées. Il existe aussi d’autypss de charges comme par exemple les fours
a arc ayant un contenu spectral tres imprévisible.

A plus petite échelle, on trouve toutes les granddsistries tertiaires : les hopitaux qui
consomment des courants harmoniques par le biasédmirages, des alimentations a
découpage d’ordinateurs...

16



Chapitre | erRuirbations des réseaux et principes de compensat

[.2.2. Mesures et prévention des harmoniques
[.2.2.1. Mesure des harmoniques

La mesure de cette pollution est tres impoetacar elle permet de caractériser les
installations et de s’assurer de la bonne qualgd’'éhergie distribuée. Plusieurs critéres
existent pour mesurer les perturbations harmoniquas c’est leTaux de Distorsion
Harmonique qui est le plus couramment utilisé. On utiliseratégme T.H.D. (Total
Harmonic Distortion) pour désigner le taux de disittn harmonique.

i ou [, représente |'ampli-
Le taux harmonique : Th= % tude de la composante
harmonique de rang h.
. . E}: (I2) Il doit étr.e .cc-mplété par
Le taux de distorsion THD - 7= la répartition spectrale
harmonique : I . pour avoir une idée pré-
hzz:l{fh) cise de la pollution.
I ne doit pas &tre
= confondu avec le taux
Le taux global de Y (I2) de distorsion. Dans la
distorsion harmonique : THD,; = hf_‘; littérature, le THD
(fi classique semble étre le
plus utilisé aujourd’hui.
o0
P D =3xVerp |3 (I})
Le facteur de puissance : | FIP = , h=2
N R S v
Il informe sur la défor-
mation D) du courant.

La qualité de ces mesures devient de pluglenimportante. De ce fait, de hombreux
fabricants proposent des instruments pour la mesiteutes ces grandeurs, ce qui n’est pas
du tout évident lorsque I'on a des charges vagmbl des réseaux non équilibrés.

17



Chapitre | erRuirbations des réseaux et principes de compensat

[.2.2.2. Préventions et normes en vigueur

La C.E.l. (Commission Electrotechnique Intgronale) et I'l.E.E.E (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) sont les detimcipaux organismes de normalisation
internationaux dans le domaine de ['électrotechamiqua CEI est un organisme officiel
composé de comités nationaux de 63 pays, tandis I4HEE est une association
professionnelle. Ces deux organismes réalisentin@ipale activité de normalisation dans le
domaine des perturbations électriques au niveaudiabmais n’ont pas une uniformité de
criteres en ce qui concerne la définition des aukons entre le réseau et les charges
connectées.

Aujourd’hui le terme le plus répandu danddenaine scientifique et industriel, accepté et
utilisé par I'lEEE, est celui de “Qualité de I'éges”. Ce concept détermine les parametres
qui définissent les propriétés du produit élediictn conditions normales, en termes de
continuité de la fourniture et des caractéristiques la tension (symétrie, fréquence,
amplitude, forme d'onde). Par conséquent, cetteiowvisessaie de déterminer les
caractéristiques de la fourniture électrique afenlichiter son influence sur les différentes
charges connectées au réseau, et en méme temfisiitde I'influence des charges sur le
réseau de facon a éviter la modification de seactanistiques. Deux sociétés de I'lEEE
travaillent dans des domaines liés a la qualitd'@wrergie, IAS (Industrial Applications
Society) et PES (Power Engineering Society). Lagtvités de normalisation sont gérées par
le comité SCC-22 (Standards Coordinating Committed>ower Quality). Les deux normes
de qualité principales de 'lEEE sont :

4EEE 519 : 1992 Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Power Systemscette norme détermine la procédure pour contiéker
harmoniques présents sur le réseau électrique @uiesles limites recommandées
de la pollution harmonique générée par les cliemtge distorsion harmonique
totale sur le réseau [IE-92].
—IEEE 1159 : 1995 IEEE Recommended Practice on Monitoring ElectrievBo
Quality : cette norme réalise un bilan exhaustif et dorme dgéfinition de tous les
phénomenes électromagnétiques qui ont lieu daméskeau en fonction de leur
contenu spectral, leur durée et leur amplitud 9[-

| Vi < 60KV |
[ T/l |[R<11[11<h<17[17<h<23[23<h <35[35<h | TDD |

< 20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20-50 7 35 2.5 I 0.5 8
50-100 10 15 1 15 0.7 12

100-1000 12 6 5 2 1 15
>1000 15 7 6 25 14 20

| 6OkV < V, < 161kV |
< 20 2 1 0.75 0.3 0.15 | 25
20-50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 1
50-100 5 2.25 2 0.75 0.35 8

100-1000 6 2.75 2.5 T 0.5 75
1000 75 35 3 1.25 0.7 10

| V, > 161kV |
<50 2 1 0.75 0.3 0.15 | 25
> 50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 1

Tab. 1.1 : Limites IEEE des émissions de courantsdarmoniques
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Le tableau (I.1) présente les caractéristiqueks amrme IEEE 519 ou Icc est le courant de
court-circuit, Ich est le courant de charge nonanai, la tension nominale et TDD est la
distorsion totale de la demande (distorsion duaiupar rapport a la demande maximale).

La CEIl n'utilise le terme "qualité de I'énergiefans aucune de ces normes. En revanche, elle
utilise le concept de “Compatibilité Electromaggés”. Ce concept est défini comme “la
capacité d’'un dispositif, équipement ou systémenatfonner de facon satisfaisante dans son
environnement électromagnétique sans introduire pegturbations électromagnétiques
intolérables pour les autres” [CEIO1l]. Les normes ld CEl sont regroupées dans la
publication CEI-61000. Cette publication est dieigh 6 parties dont on cite :

— CEI 61000-3-2: Elle définit des limites d’émission de courantrhanique par les
appareils consommant moins de 16 A par phase ¢saisines catégories d’'appareils -
voir la norme).

— CEI 61000-3-4: Entrée en vigueur dans I'Union Européenne enigar2001, elle
traite de la limitation des courants harmoniquggectés dans le réseau publique
d’alimentation pour des appareils consommant desacds supérieurs a 16A par
phase. Elle définit les limites des harmoniquescdurant d’entrée qui peuvent étre
produit par le matériel soumi a I'essai dans deslitmns spécifiées.

— CEIl 61000-3-12: Derniere entrée dans la réglementation en 204, fige les
limites pour les courants harmoniques produitdgmappareils connectés aux réseaux
publics basse tension ayant un courant appeléisupér 16 A et inférieur a 75 A par
phase. De ce fait, elle remplace la norme CEI 64@0qui reste en vigueur pour des
appareils consommant plus de 75A.

— CEI 61000-2-4 Elle définit les niveaux de compatibilité dans lesseaux
d’installations industrielles comme l'illustre lalleau 1.2. Rappelons qu’un niveau de

compatibilité n'est pas une limite absolue ; il péire dépassé avec une faible
probabilite.
Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Ordre Courant (A) Ordre Courant (A)
3 2.3 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.3
9 0.4
11 33
13 0.21
15<h<39| 0.16%15/h

Tab. 1.2 : Limites CEIl 61000-2-4 des émissions dearants harmoniques (courant
appelé par les appareils 16A par phase de classe A).
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En France, EDF propose un contrat dit " Emerauaex"abonnés tarif vert par lequel il y a un
engagement réciproque de qualité pour EDF et médalion de pollution de la part de
I'abonné.

Toutes ces normes consistent a sensibiliseconsommateur ainsi que le fabricant
d’appareils polluants pour le respect d’'une ceeajnalité de I'énergie absorbée, mais il se
pose de plus en plus la question des "petits" mtedus qui se raccordent sur le réseau. Pour
cela, on traitera deux cas, les parcs éoliensdetenes photovoltaiques.

1.2.2.3. Contraintes pour les nouveaux produieurs
[.2.2.3.1 : Le cas des parcs éoliens

Les contraintes pour le raccordement d’ursalpetion décentralisée en HTA sont fixées
en ce qui concerne les limites d’émission en cdysanl’arrété du 17 mars 2003 (en France)
relatif aux conditions technigues de raccordementéseau publique des installations de
production autonome d’énergie électrique : le gesiaire d’'une installation de production
dont la puissance de raccordement est supérieut®0akVA doit limiter les courants
harmoniques injectés sur ce réseau.

Les limites sont déterminées au prorata depu@ssance apparente maximale de
I'installation de productiofPref. A chaque harmonique de rang n esko@é un
coefficient de limitationk,. Le gestionnaire de [linstallation doit limiter ssecourants
harmoniques a la valeur

L Prey
Ih == I‘l'h * VL

ou Uc est la valeur de la tension contractueleef la puissance apparente maximale de
I'installation de production.

Les valeurs prises par le coefficidgten fonction de I'harmonique sont données dans le
tableau (1.3).

| Rangs impairs | k(%) || Rangs pairs | kx(%) |
3 4 2 2
det 7 5 4 1
9 2 >4 0.5
11 et 13 3
>13 2

Tab. 1.3 : Valeur du coefficient du taux d’harmoniques
|.2.2.3.2. Le cas des fermes photovoltaig

En France, depuis le 10 juillet 2006, un arrété fies conditions d’achat de I'électricité
produite par les installations utilisant I'énergieliative du soleil. L'obligation d’achat est un
dispositif introduit par I'article 10 de la loi daO février 2000, qui oblige EDF et les
entreprises locales de distribution (ELD) a acheteus certaines conditions, I'électricité
produite par certaines filieres de production. t@tdconcerne seulement les installations dont
la puissance installée est inférieure a 12 MW. pexlucteurs doivent s’assurer que leurs
onduleurs permettront de respecter les normes CBI®B3-2, 61000-3-4 et 61000-3-12 : des
relevés réalisés par des experts doivent figunes tkadossier.
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[-2-3. Les solutions pour compenser des harmonigae
[.2.3.1. Modification structurelle ou fitrage passif

Les solutions les plus simples et les premientifisées (solutions passives ou
modifications structurelles) pour traiter directenkes harmoniques sont bien connues, telles
que :

— Le déclassement de linstallation électriquel’utilisateur ne souhaite pas
résoudre les problémes de pollution mais seuleswsbucie de la bonne santé de
ses équipements. Cette approche, économiquemest dpatraignante, ne
s’applique pas pour des installations nouvelles.

— L’augmentation de la puissance de court-circuita puissance harmonique
augmente lorsque la puissance de court circuitrdimisi 'on ne prend pas en
compte les phénoménes de résonance. On a donétiaté&onnecter les sources
polluantes a un point du réseau ou 'impédanceatésst la plus faible possible en
séparant magnétiquement les différentes charges.

— Les transformateurs a couplage passitertains couplages du type triangle
zigzag permettent de supprimer les harmoniquesadg 8 et leurs multiples au
prix de 'augmentation de I'impédance de la ligaedonc d’une augmentation de
la distorsion de la tension.

— Les filtre passifs: une solution intéressante pour supprimer un rang
d’harmoniques est d’accorder un filtre du type LE sette fréquence, mais cela
implique quelques problemes : la conception defiliriss s’avére assez délicate et
nécessite une trés bonne connaissance du résepairdude connexion de la
source. Des cas pratiques soulignent de gros pnasiale résonances liés a la
présence de filtre passif. Pour la dépollution d'd@erme éolienne de 132MW en
Allemagne [Plo07], des phénomeénes de résonancésgparues apres connexion
de filtres passifs. L'étude théorique leur a perd@smontrer que cela était d a des
résonances induites par la longueur des cables (linaine de km) de
raccordement des éoliennes. La seule solutionsgaiéint pu mettre en ceuvre était
I'usage de filtre actif raccordé de préférence ainfpde connexion global.

Les filtres passifs constituent donc unkitemn bon marché mais avec un usage non
systématique car ils modifient les impédances d@seaux, ils ne sont pas flexibles et
vieillissent plutdt mal.

1.2.3.2. Compensation active

L'utilisation d’onduleur de puissance a bd3eterrupteurs de puissance tels les IGBTs et
les IGCTs est particulierement adaptée a la congpe@msdes harmoniques. Les onduleurs
prennent différentes formes en fonction de la matles harmoniques & compenser (courant
ou tension), du type de réseau sur lequel on rded@wnduleur (basse, moyenne tension) et
du type de charge a compenser (stationnaire, Vayidbpeut s’agir d’'onduleur :

— de tension, de courant.

— deux niveaux, multi niveaux

— avec ou sans filtre de raccordement

— avec ou sans compensation passive mixée
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Fig. 1.3 : Principe de la compensation active [BETQ]

La figure (1.3) présente le principe d’un compeasagctif de type parallele qui permet de
compenser les harmoniques de courant de la chalgeupte. Le principe est d’injecter un
courant d’égale amplitude et en opposition de plasz les courants harmoniques de la
charge afin d’obtenir un courant le plus sinusojatasible au niveau de la source.

Les filtres actifs présentent d’autres intéréts alesur topologie :

— Une adaptation a I'évolution de la charge

— Une possible de compensation sélective des haqomes

— La limitation de la puissance de compensation

— Un risque tres faible de résonance entre |efdtr'impédance du réseau
— La possibilité de compenser la puissance réaptive un co(t élevé.

Les premiers principes du filtrage actif @ébés présentés dés le début des années 1970
[Sas71]. Les premiéres familles de filtres actitgafiéles et série (solution adaptée a la
compensation des tensions) apparaissent en 19&onetréalisés avec des onduleurs a
transistors controlés en MLI [Gyu76]. Dans cettetipanous représenterons brievement
I'évolution de ces deux types de filtres, mais nétendrons I'étude aux structures mixtes et "
exotigues existant dans la littérature technique.
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[.2.3.2.1. Filtre actif parallele

Les filtres actifs paralleles sont les pltdisés et les plus sujets aux recherches depuis
plus de 30 ans. Le principe consiste a mettre evrexaine source de courant qui permettra
d’injecter un courant de compensation en oppositemphase avec les courants harmoniques
crées par la charge comme le montre la figure.(1.4)

Cela a pour effet de rendre le courant sinusoidgdant de connexion et de limiter ainsi, la
propagation des courants harmoniques en amordutldttendre les années 80 pour que ces
applications se développent, profitant des amélama des interrupteurs de puissance.

Les premieres applications industrielles amh{Aka86] pour donner lieu a une véritable
commercialisation dans les pays industrialiséss(pke 500 filtres installés au Japon en 1996)
[Aka96]. Ces premiers prototypes ne compensaieatiegs harmoniques alors qu’aujourd’hui
ils présentent aussi d’autres fonctionnalités : pensation d’énergie réactive, équilibrage des
courants et réduction du flicker. De plus en pligpplications sont concernées par les filtres
actifs paralléles allant des applications réseaxxirgdustries lourdes.

Plusieurs fabricants - ABB, MGE UPS, AIM Europe, $tteelec
ronics — proposent des gammes de compensateurts @yarpuissance variant entre 10 et
2000kVA.

iy lehar
réseau Icharge
AV = 5 4| >|*

Source

lcompensatimjw

—
L

Fig. 1.4 : Principe d’un filtre actif parallele

Ces filtres sont triphasés, avec possihilitéion de raccorder le neutre et travaillent sur
des tensions inférieures a 690 volts.

1.2.3.2.2 Filtre actif série

Sur la figure (1.5) un transformateur a é@uté au point de connexion du filtre. Il permet
d'utiliser le compensateur en source de tensiod’ahsi compenser les harmoniques de
tension. L'utilisation industrielle des filtres dstsérie uniquement est trés limité, son usage
est principalement fait pour les compensateursagirlale puissance connus sous I'appellation
Unified Power Quality Conditionners (UPQC).

Ces compensateurs sont de plus en plus demandégett a recherches. Les filtres actifs
paralleles sont préférables aux filtres actifsesedar ils remplissent plus de fonctions et en
particulier la compensation d’énergie réactive.
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Fig. 1.5 : Principe d’un filtre actif série
1.2.3.2.3. Filtre actif hybride

Afin de réduire le dimensionnement et par éguent le prix des filtres actifs,
I'association de filtres actifs de faible puissarcees filtres passifs peut étre une solution.
Dans ce cas on connectera en paralléle ou en désidiltres passifs pour compenser les
harmoniques prépondérants. De nombreuses conifigusatexistent [Sin05] combinant
éléments passifs et filtre actif série ou paralléle

 filtre basé sur un filtre L-C-L [Lis05].

 filtre parallele avec filtre LC avec ou sans tramsfateur
 filtre série avec filtre LCL

Charge polluante

£
4§71t

| T T T
i ¥ b
B b B

Filtre actif
Fig. 1.6 : Structure mixte d’Akagi [AkaO5b]
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Pour des applications de compensation en ahompont de diodes, Akagi propose un
filtre hybride “ bon marché" (figure 1.6) avec uttre passif LC a la place de I'inductance du
filtre actif parallele. Ce filtre passif, accorddr $e septieme harmonique permet de réduire de
8 la tension du bus continu.

Aucun filtre lié au découpage n’est utile Eanpédance du filtre passif est trés grande a
la fréquence de découpage, 10kHz dans ce cas.itsapge de compensation du filtre actif
est directement proportionnelle a la tension dudmndinu
(Pcomp=\/6)/2 *V bus * Icompay.

Ce type de solution permet donc d’avoirbham compris pour un type particulier de
charge mais reste bien moins performant qu’urefaictif pur. Le principal inconvénient de ce
type de filtre hybride est de ne pas permettraquaient de compenser de I'énergie réactive
mais seulement les harmoniques alors que cela sgrobsible en théorie [AkaO5b].

Salo et Al [Sal03] proposent une structuréspntée sur la figure (1.7) qui permet de
réduire les contraintes sur les IGBTs et de caddltire les pertes.

Charge non

B

Fig. 1.7 : Structure mixte de Salo [SalOB
[.2.3.2.4 Filtre actif a base d’onduleur multiniveaix

L'utilisation limitée des filtres actifs est dua @artie aux codts structurels mais aussi a la
limitation des interrupteurs de puissance a tréaradl haute tension.

Les onduleurs multiniveaux présentent comme prai@pantage la réduction des contraintes
en tension sur les interrupteurs de puissance [Hod®@s principales structures sont les
topologies d’onduleur en cascade, clampées paeldran (NPC) et multicellulaires. Leur
utilisation se généralise de plus en plus pouafgdications a basse tension ou ils permettent
d’améliorer les formes d’ondes et d’optimiser lests [Leg07].

a- Avec des onduleurs en cascade.

Zhou et Wu [Zho0Q7] proposent une structure a 5auxe(fig. 1.8) permettant de découper a
moins de 1kHz. D’autres travaux sont aussi faitsdytieanda [Mir07].
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Fig. 1.8 : onduleurs en cascade

[~ I3 Jl{}

b- Avec des onduleurs NPC

Akagi [AkaO5a] propose un onduleur NPC a 3 niveau&c une structure de filtrage mixte
(fig. 1.9). Leurs résultats montrent l'intérét 8IPC pour cette application, cette structure est
utilisée par Zhou [Zho07]

Redresseur a diodes

JE &8 4
iy ¥
_®_NV\ T En e AN T
Filtre passif E E
S G SO G J J
J J J T
J 1 J 1
1 1 J T
Filtre actif

Fig. 1.9 : onduleurs NPC
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Pour les applications de filtrage actif, ces tog@e ont donc été sujets de recherche tres tot
[Abu97] avec la topologie NPC. De nombreuses pabbos concernent les applications
multi-niveaux avec les différentes topologies NR@Gulticellulaire, ou a convertisseurs
imbriqués [Lig04]. Néanmoins la topologie dominargste actuellement le NPC, plus facile
a commander pour le cas a trois niveaux [Lin04].d&la de trois niveaux, le contréle de ces
onduleurs reste trés délicat.

c- Avec des onduleurs multicellulaires

Lin et Huang [LinO6b] proposent une utilisation @miveaux (fig. 1.10) avec une boucle de
courant basée sur des hystérésis. La structureoggeputilise des capacités flottantes de
500uF, ce qui est assez important par rapport la cdu bus (1mF) et limite l'intérét du
multicellulaire.

Cependant en augmentant la valeur des capacitéanties, on s’autorise un contrble
beaucoup plus facile.

(~) — 01 —
Charge
(~o) non
T Q// * linéaire
O—— —
]
1 - J
— -
I |
|
—

Fig. 1.10 : onduleurs multicellulaires

27



Chapitre | erRuirbations des réseaux et principes de compensat

1.2.3.2.5. Les structures "exotiques”

Des convertisseurs mixant les structures imu#taux classiques apparaissent dans la
littérature proposant les principes présentésatigure (1.11.a). B. Lin et Y. Yang [Lin04]
proposent une structure a 3 niveaux basée sur ens®m non symétrique du convertisseur
NPC appligué au cas monophasé et triphasé [Lin@@ainettant d’avoir le méme nombre
d’interrupteurs qu’un multicellulaire tout en sespant des capacités flottantes.

] _
il Disturbing 1
ISTUrol ]
. El-m'“—u:u—' load 1
passive - _ Decoupling T |
; F inductor ! N
T R

- _ t ¥ B H
———— Three-phase or
B three single-phasd
(a) non linear loads | (P)

Fig. I.11 : Structures développées par Lin (a) et lmeling (b)

lls proposent trois boucles de courant a base tBhgsis qui prennent en compte la régulation
du bus continu, du point milieu et de l'annulatido courant de neutre. Leur loi de
commande permet d’obtenir un THD de 4.2% pour urege de type pont complet, ce qui
s’avere correct mais pas décisif. Allmeling et plI04] proposent une structure similaire a

Lin qui permet de découper a moins de 1kHz en giasamt un THD réduit de 22% a 4%
(Fig. 1.11.b).

La structure de la figure (1.12) proposée vas et Moran [RivO3] permet une
compensation des courants harmoniques en réddisapedance du filtre actif grace au
couplage et aux filtres accordés aux fréquencegllssnéfastes, de rang 5 et 7.

La bande passante du filtre doit étre panfiagiet ajustée, le réglage du facteur de qualité
des filtres ainsi que le choix des valeurs des éfdmactifs doivent étre faits avec rigueur.
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Fig. 1.12 : Principe d’'une structure mixte dévelopge par Rivas

Une nouvelle structure développée par Meynard eeEdMey95] représente des filtres
actifs trés performants grace aux transformateerscaliplage qui permettent de réduire
considérablement I'impédance série tout en ayamiglrs niveaux (fig. 1.13). Ce couplage
d’'inductances permet deux choses assez antagoeistps correspondent exactement a la
problématique du filtrage actif :

— Réduire la valeur de I'inductance globale poumpttre de générer des courants de rang

harmonique élevé.

— Limiter I'ondulation des courants injectés degdrmarmonique faible grace au couplage
magnétique et au déphasage des cellules.

_I.J
-

+

j%ﬁ#

-

:

Charge

-

Fig. 1.13 : Principe de la struate a inductance couplée
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[-2-3-3. Le redresseur a MLI

C’est un convertisseur a modulation de largéormlilsions utilisant des composants
a commutation forcée tel que les IGBT ou les thgrss GTO. L'emploi de cette technique
permet non seulement une réduction de la pertarbatirmonique, en prélevant des courants
d'allure sinusoidale mais aussi un contréle desspuoces actives et réactives [ALI95]. On
distingue deux structures : la structure courakd structure tension.

I-2-3-3-1. Structure courant

La structure dite "courant” ou la source contisae&omporte comme un générateur de
courant et la source alternative comme un générdeetension.

Son schéma de principe est présenté sur les $ig(iré4-a) et (I-14-b). Les
composants de puissances disponibles (IGBT, GTant ainidirectionnels en courant, le
courant § le sera également. La réversibilité en puissareféestue par l'inversion de la
tension redresséeylLe contrdle de la puissance réactive est obtenagiegon sur la phase du
courant réseau par rapport a la tension [ALI95].

4

w IF LE U

Lt oKy KE o[

Fig.l-14-a : Redresseur MLI a structure courant triphasé

>

w  J0F K

] I o

Fig.l-14-b : Redresseur MLI a structure courant morophasé
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[-2-3-3-2. Structure tension

La structure dite "tension" ou la source ourg se comporte comme un générateur de
tension et la source alternative comme un générdteaourant.
Elle est présentée sur les figures (I-15-a) et5¢(b). La tension étant unidirectionnelle, la
réversibilité de la puissance active est assurédepaourant 4, qui est bidirectionnel. Le
contrdle de la puissance réactive est réalisé gtanaindirecte sur la phase du fondamental
du courant réseau [ALI95]. i
d

[
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A
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Fig. I-15-a : Redresseur MLI a structure tension nonophasé
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Fig.I-15-b : Redresseur MLI a structure tension trphasé

<
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Les inductances L(figure 1.15) servent a découpler le convertisstumréseau car les deux
réseaux alternatif et continu sont tous deux desces de tension.
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[.3. Etat de I'art et objectifs
[.3.1. Etat de l'art

[.3.1.1. Les principales générations desdeesseurs triphasés non polluants

Nous présentons dans ce paragraphe les aiffértravaux se rapportant a notre
problématique. Ces travaux ont été realisés sucdaesertisseurs AC/DC depuis les années
1970.

[.3.1.1.1. Premiére génération

Cette génération de convertisseurs non polluaess &tendue de 1969 a 1985. Les techniques
utilisées au niveau de ces convertisseurs se sas¢eb sur 1 ‘utilisation de sources
additionnelles au circuit de base afin d'y injectercourant de forme spécifique et améliorer
par conséquent le contenu harmonique des courarigne.

[.3.1.1.1.1. Bird 1969 [BIR69]

Les travaux de recherche de BiBIFR69] ont conduit a une solution satisfaisante qui a eu
comme but de réduire les harmoniques a la souroeretde les supprimer ou de diminuer
leurs effets a l'aide d'éléments de filtrage. Somcept est basé sur l'injection du courant du
troisieme harmoniqueyi (180Hz), par le biais d'une source de courant,nserte montre la
figure (1.16).

Générateur de
courant al1l80Hz

Fig.l.16 : Double pont triphasé proposé par Bird

Les harmoniques qui sont normalement présents danscourant de ligne sont
substantiellement réduits, vu que la forme de ceart est nettement améliorée notamment a
la valeur créte comme le montre la figure (1.17).
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Fig.l.17 : Formes d'ondes expliquant le principe déa méthode proposée par Bird

[.3.1.1.1.2. Ametani 1972 [AMR]

Un concept semblable a celui de Bird a été re@isdes travaux d’Ametani [AME72]. Ce
principe consiste, comme le montre la figure (I,18)njecter, le troisieme harmonique au
secondaire du transformateur triphasé, de sortdegqueurant de ligne au c6té primaire soit
quasi sinusoidal. En effet, si nous considéron#terdfeance positive et lintervalle
/6<wt<5n/6, la phase 1 est active (puissance transféréecodirant continu via cette phase),
nous avons alorgiFigctin. Durant, l'intervalle Ost<n/6 et St/6<ot<m, la phase 1 est inactive,
nous avonsyp=igctih et ps=-igctin, ce qui veut dire que le courapti2in.

La forme totale de ce courant injecté sur une péticorrespond quasiment a tous les
harmoniques du courant de ligne (non compense)adéptie 180°. De ce fait, la somme de ce
courant avec le courant non-compensée donne un rogteasi-sinusoidali compenseé. Le
schéma utilisé pour ce faire est celui de la fiqld).

T
2415

Q

N

& b

1 L 1 I T
a Doos .01 O.015 o2 o.o2s Q.03

Fig.l.18 : Formes d'ondes expliquant le principale la méthode proposée par Ametani
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Geénerateur de
courant a 180Hz

Générateur de
courant a 180Hz

Fig.l.19 : Redresseur triphasé proposé par Ametani

.3.1.1.1.3. Arillaga 1983 [ARIS3]

Dans le méme ordre d'idées, Arillaga [ARI83] a apm@ le concept d'injection d'un courant
modulé de forme spécifiquement appropriée au sedandu transformateur d'alimentation
(figure 1.20). Dans le cas ouciest continu (charge fortement inductive), l'inj@ctd'un
courant ji+ (in.) donne un courangai (iang comme illustré dans la figure (1.21). Ceci permet
effet d'aboutir a un courant de ligne a plusieiveaux, ce qui diminue considérablement son

contenu harmonique.

B j L%:J Trs1 - f ?

Fig. 1.20 : Redresseur triphasé proposeé par Arillag
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Fig.1.18 : Formes d'ondes expliquant le principe déa méthode proposée par Arillaga

1.3.1.1.2 Seconde génération

La vague de convertisseurs utilisant des sourcemgatent un courant de forme spécifique
pour améliorer le contenu harmonique des couramtigde a été suivie par 1'utilisation du
concept de modulation du courant a haute fréqueGette approche a été d'autant plus
efficace grace a I'évolution connue par les semdaoteurs de puissance et qui a permis aux
concepteurs d'envisager une telle issue dés 1987.

1.3.1.1.2.1. Boon Teck Ooi 1987087]

Le convertisseur proposé par Ooi [O087] est dorarélg figure (1.22). Il s'agit d'un pont
redresseur triphasé a six interrupteurs actifs desadiodes antiparalleles qui sont connectées
au réseau triphase a travers les inductanc@sl)2,3 indice de phases).

Ces inductances;lassurent d'une part la fonction survolteur avecoedensateur C et les
interrupteurs du pont et dautre part le filtrag&eccourant alternatif du courant de ligne. Ce
montage permet d'obtenir des courants de lignessidaux et un bus de tension continue
régulée.
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Fig.l.22 : Redresseur triphasé a six interrupteursactifs
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1.3.1.1.2.2. Dixon 1988 [DIX88]

La figure(l.23) illustre le principe introduit p&ixon [DIX88]. L'interrupteur et la diode D
constituent le modulateur de tension. La tensionkmrnes de S (Y passe ainsi de 0 a Vdc
selon que S est a I'état passant ou bloqué

- S
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Fig.1.23 : Redresseur monophasé a prélévement siraidal
proposé par Dixon

Lorsque S est conducteur, le courant dans l'indeetd. ne peut qu'augmenter, puisque la
tension \4_ est positive et Vs= 0. Nous obtenons alors I'éqonauivante:

4 Vs

dt L
Lorsque le transistor S est bloqué, le courant dardiminue, a condition que g/ soit
supérieure a ¥, de facon a ce que :

dt L

>0 (1.2)

<0 (1.3)

Cette condition nécessite que la tensiqg 806it supérieure a la tension créte dg,\soit la
valeur efficace de la tension alternative, muléplpar deux [GAT94]. Si cette condition est
remplie, il est possible a tout instant de fairgraanter ou diminuer le courant dans L.
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En contrélant les temps respectifs de conductiatedblocage de l'interrupteur S, il est ainsi
possible de forcer I'évolution temporelle du cotigans L.
Concernant le montage triphasé de la figure (l.2W)utilise le méme principe de
fonctionnement que celui de la figure (1.23) dtamstitué de trois redresseurs monophasés
connectés a un bus CC commun. La structure trighpsémet d'atteindre un facteur de
puissance unitaire. Elle présente néanmoins leswénients suivants :

- Les harmoniques triples ne peuvent pas étre élgsinémpletement;

- Le nombre de composants nécessaires est troisdhisdu montage monophasé;

Fig.l.24 : Redresseur triphasé composé de trois mates de redresseurs
Monophasés

1.3.1.1.2.3. Prasad 1991 [PRA91]
Prasad dans ces travaux [PRA91] a adopté le mémeigae expliqué précédemment et I'a
utilisé également pour les applications & moyenmete puissance en utilisant un redresseur

a diodes triphasé en pont. Cette solution aux probs de pollution harmonique consiste a
utiliser la topologie de la figure (1.25).

% ig 1 ZQ:H ?ﬂa 5]
(9 > FAY

£

Fig.1.25 edresseur triphasé proposé par Prasad
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Le convertisseur proposé par Prasad se composkictances élévatrices (i=1,2,3), d'un
redresseur triphasé a diodes, d'un module actdfodection du facteur de puissance et d'un
condensateur de filtrage C. La mise en forme dasaots de ligne est obtenue par I'utilisation
des composants du boost a savairSLet D. S commute a fréquence constante au mament
le rapport cyclique varie selon la variation declhearge et de sorte que les courants de ligne
soient discontinus. Quand S conduit les trois phake redresseur sont court-circuitées a
travers |; et les six diodes, ce qui incite les courantsigigel a croitre proportionnellement a
leurs tensions de ligne respectives.

Lorsque S est bloqué, le courant dandiminue, a condition que la tensiorny\& a ses
bornes soit négative. Cette topologie présentantage d'utiliser un nombre réduit de semi-
conducteurs, mais ses inconvénients résident @afatlque les interrupteurs sont soumis a
des hautes tensions comparativement a la topoto§edente.

1.3.1.1.2.4. Tou 1993 [TOU93]

Le convertisseur proposé par Taw(93] est présenté dans la figure (1.26). Il se complese

- Unredresseur triphasé a diodes ;

- Un module actif de correction du facteur de puissabasé sur l'utilisation d'un
convertisseur survolteur courant continu / coureanitinu dont l'interrupteur S est
commandé a fréquence variable et fonctionne en misdentinu de courant ;

- Un condensateur de sortie C ;

- Unfiltre d'entrée constitué des condensateur<g C; connectés a chaque phase.

La tension aux bornes des condensateurs d'entréacaue celle a I'entrée du redresseur est
présentée dans la figure (1.27). Durant chaqueogérde découpage, elle se présente sous
forme d'impulsions dont la valeur maximale est prtipnnelle au courant d'entrée, assurant
ainsi des courants de ligne quasi sinusoidaux ptoapnativement proportionnels aux
tensions de phase. Les condensateurs de I'étagetd;,e sont de faibles valeurs afin d'assurer
le fonctionnement en mode discontinu du couramtia@au des inductances d'entrée.

de B

B1 ST

X 15 D4l Dg| Dy
@_Wv’\ " O S
01 1-(?2 403 +
T—TT

Fig.l.27 : Redresseur triphasé proposé par Tou
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Fig.T.2 Tension aux bornes de C1 [TOU93]

Le fonctionnement du module actif consiste a tramesfl'énergie des condensateuis @ et

Cs a linductance élévatriceyd- Ceci se produit lors de la fermeture de l'inggeur S. Les
condensateurs se déchargent par conséquent entamtreésonance avegsLDes le passage
par zéro des tensions aux bornes des condensateutes les diodes du pont se mettent a
conduire. Lors de l'ouverture de S, toute I'éneeginagasinée au niveau de l'inductance est
transférée a la charge a travers la diode D.

Ensuite lorsque D ne conduit plus, les condensa@uiC, et G se chargent linéairement par
les courants de lignes I, et i jusqu'a ce que l'interrupteur S conduit & nouvkas.courants

de lignesi, i, et i sont filtrés respectivement a travers les indwsarde lignes 4, L, et Lg.

1.3.1.1.2.5. Mohan 1993 [MOH93]

Mohan [MOH93] a proposé une approche semblabldl@ de Prasad [PRA91] basée sur le
circuit de la figure (1.28). Cette structure perrdevoir des courants c6té continu modug (i
+ in et e - 1), grace aux deux hacheurs survolteurs (boostroueant de modulation 2est
ensuite injecté au c6té CA du redresseur a travergseau ,-Cy; (i=l, 2, 3) sur chacune des
trois phases de facon égale. Cette approche adgatédMohan use du méme concept
d'injection de courant proposé par Bird [BIR69], éami [AME72] et Arillaga [ARI83]. Elle
posséde les avantages suivants :

- Elle n'utilise pas de source de courant externe;

- Elle ne nécessite pas l'utilisation de transforovasepplémentaire;

- Elle impose un courant de ligne non-discontinu wieréduit considérablement la taille
du filtre d'entrée.

Ce circuit présente néanmoins des inconvénientsegmanifestent par :

- L'utilisation d'un grand nombre d'éléments paggiiductances et condensateurs);
- La sensibilité face aux variations des parametvessgeau.
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Fig.1.28 : Redresseur proposé par Mohan
1.3.1.1.2.6. Kim 1994 [KIM94]

Comme continuité aux travaux de Mohan, la topol@yaposée par Kim [KIM94] consiste a
injecter le troisieme harmonique du cété alternatifuement en utilisant des composants
passifs basés sur l'interconnexion d'un transfaunat’yY entre les cotés courant alternatif et
courant continu du redresseur a diode, comme letreda figure (1.29). Les avantages de
cette structure peuvent étre énumérés comme suit :

- Le courant du troisieme harmonique est automatigumemgenéré par le transformateur

Propose;
- Le transformateur ne tire pas de courant a 60Hguason secondaire\] est a vide.

Son inconvénient principal est la nécessité ddatilun transformateur additionnel.

L

1 -

Tl

3
2 gdt

Fig.l.29 : Redresseur proposé par Kim
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1.3.1.1.2.7. Jiang 1994 [JIA94]

Pour les applications hautes fréquences, la contioatalouce est la solution principale
adoptée pour minimiser les pertes par commutaBarmi ces méthodes, nous citons :

- Le "Zéro Voltage Switching" (ZVS) ou emeda commutation a zéro tension;

- Le "Zéro Current Switching” (ZCS) ou encore la contation a zéro courant.

Dans ces travaux, Jiang s'est inspiré des travaeixOdi [OOI87]. Il améliore le
fonctionnement du circuit proposé par Ooi en iraégrdes circuits auxiliaires résonants
assurant le ZVS ou le ZCS. Les deux montagesmoijlose sont les suivants:

1.3.1.1.2.7.1. RedresseuBT commutant a zéro tension (a I'amorcage)

La figure (1.30) représente le redresseur survoltephasé fonctionnant en ZVS proposé par
Jiang [JIA94], ou le circuit auxiliaire résonantt esonstitué d'une inductance, Ld’un
interrupteur $ et d'une diode D Ce circuit auxiliaire agit uniquement a l'amorgagdes
interrupteurs. Avant d'amorcer les interrupteurspdat redresseur,, S'amorce permettant
ainsi au courant de circuler a traveret entrainant par conséquent la diminution du amtur
dans la diode D. Lorsque le courant dapatteint la valeur du courant de ligne, D se bloque
et L, entre en résonance avec les capacités des intrrapentrainant 1' annulation de la
tension a la sortie du pont ce qui permet aux lapeurs d'entrer en conduction a zéro
tension.
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Fig.1.30 : Redresseur proposé par Jiandilisant le ZVS

1.3.1.1.2.7.2. Redresseur a IGBT commutant a zérowrant (au blocage)

Nous présentons dans la figure (1.31) le méme ssdre survolteur triphasé fonctionnant,
cette fois ci, en ZCS dont le principe consistat&rivenir au blocage des interrupteurs du
pont. L'interrupteur auxiliaire Sr s'amorce entaainl; et G a entrer en résonance avant que
les interrupteurs principaux ne se bloquent. D&daton, il est possible d'extirper le courant
des interrupteurs principaux via la diode D, celgur permet de se bloquer a zéro courant.
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Fig.l.31 : Redresseur proposeé par Jiang utilisantd ZCS
1.3.1.1.2.8. Gataric 1994 [GAT94]

Les deux topologies de circuits représentés danBderes (1.32) et (1.33) sont des variantes
du circuit proposé par Prasad [PRA91] qui représemt redresseur survolteur triphasé a
interrupteur unique et qui a fait ses preuves dintpde vue diminution des distorsions
harmoniques. Les travaux de Gataric [GAT94] ont laré ce circuit [PRA91] en intégrant
des circuits auxiliaires résonants. Le but esttdiub des pertes moindres par commutation
lors d'un fonctionnement a haute fréquence, toug@&mlant un faible taux de distorsion
harmonique et un facteur de puissance unitaire.figeses (1.32) et (1.33) représentent les
deux topologies de convertisseurs utilisant respatient le principe du ZCS et celui du
ZVS.
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Fig.1.32 : Redresseur proposé par Gataric utilisanun circuit résonant a ZCS
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Fig.l.33 : Redresseur proposeé par Gataric utilisanun circuit résonant a ZVS

1.3.1.1.2.9. Rastogi 1995 [RAS95]

Rastogi s'est inspiré également de la topologi®dean [MOH93] basée sur l'injection du

troisieme harmonique pour la mise en forme desadsrde ligne par le biais de deux
hacheurs survolteurs commutant a haute fréquence.

La nouveauté apportée par Rastogi consiste a uiteodeux circuits résonnants au niveau
des deux hacheurs afin de réaliser la commutatmér@ courant (ZCS), comme le montre la
figure (1.34).
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Fig.l.34 : Redresseur triphasé a résonance propopar Rastogi
1.3.1.1.2.10. Salmon 1995 [SAL95]

Comme le montre la figure (1.35), Salmon s'est&gaht inspiré de la topologie de Mohan
[MOH93], dont la particularité est que les inductas de filtrage se situent a la sortie du pont
redresseur. De cette maniere, lors de l'alterngoséive c'est l'inductanceqds qui voit le
courant (ic+), tandis que lors de Il'alternance négative ciesluctance l. qui voit le courant

a son tour () et les contraintes sur les interrupteurs somsatwindres [SAL95].

L'avantage apporté par Salmon est I'ajout desrugturs bidirectionnels,SS, et S dont le
réle consiste a compenser la discontinuité desarsirde ligne. L'interrupteur Sa conduit
pendant 60° : 30° avant et 30° apres le passag@ parla tension;e au moment ou les
interrupteurs du boost garantissent un couranssidal au niveau de la phase dont la tension
est la plus positive ou la plus négative respeptamt selon que ¢a soit su s_ qui conduit.
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Fig.1.35 : Redresseur triphasé proposé par Salmon
1.3.1.1.2.11. Daniel 1997 [DAN97]

Le montage proposé par Daniel [DAN97] est inspiegcelui proposé par Salmon. Il est
constitué d'un pont de diodes et d'interrupteuwtgditionnels § § et S (Figure 1.36) dont le
réle consiste a éviter la discontinuité des cowalgntrée. L'apport de Daniel est que chaque
interrupteur (Sn,c) €st commandé par un train d'impulsions duranta8@ht et 30° apres le
passage par O de la tension de la phase a ladjueieconnecté. La largeur des impulsions
dépend linéairement de la charge, ainsi il estiplessl'avoir un bon THD quel que soit le
niveau de charge. L'autre avantage de cette tojolegt qu'elle ne contient que trois
interrupteurs actifs. Cependant, vu que les inptewrs $p,c ne conduisent pas durant tout le
cycle, la régulation du bus courant continu eraéfsctée.

Fig.1.36 : Redsseur triphasé proposé par Daniel
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1.3.1.1.3 Troisieme génération

Il est vrai que la structure multi-niveaux a vujder depuis 1981 grace a Nabae [NAB81],
néanmoins elle a été proposée pour les montagadeomsl. Ce n'est que durant la derniére
décennie que cette structure fut étendue aux mesitegdresseurs. En effet, les redresseurs
multi-niveaux source de tension sont sans aucuriedaugénération la plus récente des
redresseurs modernes mis en ceuvre.

Les buts recherchés par ces topologies sont de96KHEHA99] :

- Produire une tension d'entrée avec plusieurs patieur imposer un courant le plus
proche possible d'une sinusoide et par conséquemt ane nette diminution des
harmoniques absorbées par la charge ;

- Atteindre de hauts niveaux de tension;

- Diminuer les contraintes en tension sur les infggurs.

Néanmoins le nombre de niveaux pouvant étre réasiskmité a cause des:

- Problemes liés au déséquilibre des tensions awnebates condensateurs ;

- Contraintes de packaging car c'est des structmesmneuses.

Afin de remédier au premier probléme, plusieursragpes, consistant a caler la tension des
condensateurs ou a stabiliser la charge et décligrges derniers, ont été mises en ceuvre.
Nous ne présentons dans la suite que les topoltegigdus répandues.

1.3.1.1.3.1. Redresseur @t le calage des potentiels par des diodes

Un convertisseur a points calé par des diodes aeaumx consiste en m-l condensateurs et
produit m niveaux de tension [SHE96] [CHO9128]. figure (1.37) présente le cas d'un
convertisseur cing niveaux a points neutres caésles diodes.
Les avantages principaux de ce type de topologiess: s

- Les contraintes en tension sur chagieerupteur et sur chaque condensateur sont

Limitées & Ye .
m-1

- Plus m est élevé plus le contenu harmonique desots de ligne est bas et moins il
est nécessaire de rajouter un filtre;

L'inconvénient de cette topologie est:
- Plus m est élevé plus le nombre d'interrupteurgmgsdrtant;
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Fig.1.37 : Convertisseur a cing-niveaux a points n#res calés par des diodes
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1.3.1.1.3.2. Redresseur a celluledmquées utilisant des condensateurs flottants

Comme pour le convertisseur précédent, le redressetellules imbriquées utilisant des
condensateurs flottants a m niveaux consiste ercomdiensateurs au niveau du bus courant
continu et produit m niveaux de tension [SAL95] [WE2]. Comme le montre la figure
(1.38), ce convertisseur utilise des condensatiotiants au lieu de diodes pour caler les
tensions aux bornes de chaque interrupteur etgreéquent aux bornes des condensateurs de

sortie et également pour les équilibrer.
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Fig.1.38 : Convertisseur a cing niveaux a cellulesnbriquées

Les avantages de cette topologie sont:

Vde
- Les contraintes en tension sur chaque interrusiaotr limitées a 1 C
m-

- Plus m est élevé plus le contenu harmonique deswetsude ligne est bas ;
- Moins d'interrupteurs comparés a la structuresatilt des diodes de calage.

L'inconvénient de cette topologie est :

- Plus m est élevé plus le nombre de condensatagmsemte et plus le circuit devient
volumineux.
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1.3.1.1.3.3. Convertisseur trois niveaux a six iatrupteurs actifs

Ce convertisseur est présenté dans la figure (1.88n principe de fonctionnement est
identigue au convertisseur a point neutre calé@pardiodes mis a part qu'il utilise un nombre
réduit d'interrupteurs actifs puisqu'il consisteemplacer les diodes par des interrupteurs
actifs et vice versa [ZHA95]. Son principal inconignt est la non-réversibilité du courant.

£ 7 % 5 %9
. = LM L
- 2 p 3 ' 3 WC*«EI
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s r Z {ad "
R T 5
ﬁxé“ E £

Fig.1.39 : Convertisseur a trois-niveaux a six inteupteurs actifs
1.3.1.1.3.4. Convertisseur "VIENNA"

Ce convertisseur [KOL94] et [IDEOO] appelé conwsdiur "Vienna" est celui de la figure
(1.40). Il s'apparente également au convertissquidt neutre calé par des diodes. Il consiste
néanmoins a remplacer les interrupteurs internesip@emi-conducteur bidirectionnel et les
interrupteurs externes par des diodes. Tout conenm®mhvertisseur précédent, ce dernier ne
permet aucune bidirectionnalité du courant.

Fig.1.40 : Convertisseur "Vienna"
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1.3.2. Objectifs

Ces dernieres années, les recherches dans le agodwilélimination des perturbations du
réseau, portent sur des structures de convertsgmuvant prélever des courants d'allure
sinusoidale sur une source alternative.

Les structures utilisées s'inspirent de celles eyd@s pour la conversion continue alternative.
Elles utilisent des composants a commutation condémrtel que les transistors pour les
petites et moyennes puissances ou les thyristo@ @Ur les fortes puissances.

La structure du redresseur, commandée en moduldédargeur d’'impulsion (MLI), exige a
ce que la technologie des interrupteurs a semiwiadrs I'autorise. Cette structure permet
donc tous les types de transfert d’énergie possilhles modes de fonctionnement hacheur et
onduleur sont les plus connus et en général bt tdans la littérature du génie électrique,
en revanche, le fonctionnement redresseur, absoubasourant sinusoidal, reste peu traité.

Le principe de fonctionnement d'un redresseurrancande MLI est le méme qu’un hacheur
élévateur. Donc la tension de sortie d'un redress@dLI est toujours supérieure a sa tension
d'entrée. Pour cela, il faut régler cette tensiersartie en fonction de la charge utilisée. Pour
accomplir cette tache, la tension de sortie duesssiur est mesurée et comparée a une
référence. La sortie du régulateur produit les esdile commande pour les transistors du
redresseur.

Le nombre d’applications du redresseur a modulatetargeur d'impulsion, dans le domaine
des petites puissances, reste encore limité auceRour les fortes puissances, on notera que
ce convertisseur est utilisé en traction ferroeiaisous 50 Hz, ou la minimisation des
perturbations générées par la caténaire sur l'enmgment (signalisations,
communications...) est particulierement recherch&)B5], [NICO3].

L’objectif premier de ce convertisseur comuoi@en modulation de largeur d’impulsions
estde :
 délivrer un courant proche d'une sinusoide en saditiie contenu harmoniqUEHD<5%) ;
» diminuer la taille des dispositifs de filtrage ;
» contrller la puissance réactive absorbée (facteyugssance variable et unitaire) ;
» assurer un transfert bidirectionnel de la puissaaos 'introduction d'un pont auxiliaire.
 Introduire la commande numérique pour le contr@e cbnvertisseurs a MLI.

Les types de commandes utilisés sont laumatidn de largeur d'impulsions et
I'hystérésis. Ces techniques sont largement répmndians le domaine de la conversion
statique de I'énergie électrique.

L'utilisation d'interrupteurs entierement commandedapermet en outre le contréle du
déphasage de I'onde de courant par rapport a $eéoted'alimentation du réseau. Il apparait
donc possible de faire varier le facteur de puissatu convertisseur, l'intérét est donc double.

Notre apport, dans le cadre de cette recbers definit a plusieurs niveaux. En premier
lieu, sur le plan théorique, nous allons montrei @st possible de répondre aux exigences
des charges vis-a-vis des besoins en puissancaraes de qualité d’énergie en utilisant ce
convertisseur commandé en MLI.

En deuxiéme lieu, cela consiste a ajouter soemmande numérique sur le plan
expérimental pour le control de ce convertisseMiLa
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I.4. Conclusion

Nous avons mis en évidence linfluence des hamueasi dans les réseaux de
distribution d'énergie. Nous nous sommes intéressgs convertisseurs statiques et plus
particulierement, aux redresseurs, qui forment d@ebde nombreuses conversions. Ces
derniers sont en partie a l'origine de la polluti@mmonique et de la détérioration du facteur
de puissance des réseaux.

Apres avoir montré les incidences que ces pettiorzs ont sur les réseaux de
distribution, nous avons présenté les différentgans utilisés pour les réduire.

Les solutions existantes, notamment les technidaddtrage et compensation a base
d'éléments passifs présentent de nombreuses caag.ai

Pour répondre au besoin d'apporter une solutioa performante et plus souple, de
nouvelles structures ont été étudiées et dansiterntas réalisées, comme les redresseur a
MLI et les filtres actifs.

La suite de cette these sera consacréee a l'éttideorique et a la réalisation
expérimentale du redresseur a MLI. L'implémentatide la commande du redresseur
monophasé est réalisée a la base de la carte DSE3AMNIF2407, tandis que celle du
redresseur triphasé est basée sur la solution BII43.
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I1.1. Introduction

Il est constaté que les convertisseurs altdroontinu a thyristors sont les plus utilisésesC
convertisseurs présentent un facteur de puissaoceliginue lorsque l'angle d’amorcage des
thyristors augmente et injectent des courants haigoes dans le réseau d’alimentation.

Le développement technologique des semi-atiedis et I'apparition des nouvelles techniques
de commande, en particulier la technigue de modulade largeur d’'impulsions ont encouragé
plusieurs chercheurs a orienter leurs travaux wersdomaine, dans le but de concevoir des
convertisseurs plus performants [DEN 01].

L’étude présentée dans ce chapitre commencEapatyse des caractéristiques du redresseur a
MLI .Nous examinerons par la suite la stabilitéadmvertisseur et ses limites de fonctionnement et
nous étudierons en détails ses phases de comnmutatio

Dans ce chapitre, nous allons également faire analyse harmonique des stratégies de
modulation de largeur d'impulsions. Nous examinbimnfluence des parametres de la modulation
sur la formation du spectre harmonique dans lelease modulation sinusoidale

Actuellement, I'apparition de charges non linga complexes caractérisées par des exigences
technologiques tres particuliéres a permis I'élabon de plusieurs techniques pour la commande
des convertisseurs statiques, en particulier lancande & modulation de largeur d’impulsions
(MLI).

La MLI permet suivant un processus analogimu@umérique d’avoir une forme d’onde formée
de plusieurs créneaux, I'objectif étant est d’av®imoins d’harmoniques, de minimiser le nombre
de commutation et de pouvoir contrdler facilemartehsion [GRE82].

Nous présentons a la fin de ce chapitreitecipe et les performances de la modulation cékeul
et du technique delta.

[I.2. Description du redresseur
[1.2.1. Redresseur monophasé

Dans la suite de ce travail, nous nous intéressqutus particulierement a la structure tension.
L’ensemble source — redresseur - charge est repiéegar la figue (11.1.a).

La figure (lI-1-a) montre le schéma denpipe et indique les notations adoptées. Le reduess
est formé de quatre interrupteurs; Ki=1,4) commandés bidirectionnels en courant.
Chacun contient un transistor IGBT &t une diode Dmontée en antiparalléle avec le transistor de
maniére a assurer la continuité des courants deesole redresseur est connecté directement a la
sortie du transformateur d’entrée.
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Fig.ll.1.a : Schéma de principe du redresseur mondmsé de structure tension

Le réseau est modélisé par une sourcerdgon monophasée sinusoidaleem série avec une
résistance Ret une inductancé., représentant l'inductance du réseau en sérielandactance de
fuites du transformateur ramenées au secondaire.

Du coété continu ; on trouve une capacité Giltage de tensionen paralléle avec la charge
caractérisant ainsi une source de tension.

La présence de l'inductanceihdique que le redresseur est alimenté par unesale courant

Il. 2.2. Redresseur triphasé
Le redresseur représenté par la figure (ll.1.b) dst type pont de Graétz et est constitué de
transistors IGBT comprenant chacun une diode epaatiéle d’'une maniere a assurer la continuité

des courants de source.

Les transistors IGBTSs et les diodes constituapbla sont supposés idéaux, c'est-a-dire, que I'on
néglige les pertes par commutation ainsi que detep par conduction.

Le redresseur est connecté directemknsartie du transformateur d’entrée.
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Fig.ll.1.b : Schéma de principe du redresseur triplasé de structure tension
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La source est composée d’'une Fem trighpgBement sinusoidale en série avec une résistance

R et une inductance, Isur chaque phase.
Le réseau est supposé parfaitement éntiililes impédances des trois phases sont identiques
Les trois tensions de réseaux sont danpaela relation :

v, =V, sin(at)

r max

mzmmp%m—%q (I1.1)

Vs =V, o sin(ax —4—ﬂj
3

On note pareles tensions simples (par rapport au neutre dedece) aux bornes de chaque
phase.
La charge continue est constituée d'ésestance R en série avec une inductance. L

[1.3. Caractéristiques statiques du redresseur maophasé

La relation entre la valeur moyenne de la tensiensdrtie \{, et la valeur efficace du
fondamental de la tension d’entrég,peut étre exprimée en fonction du coefficienté&gage r qui
varie de 0 a 1 et du facteug:Kqui définie le déchet de tension produit par adaiation de largeur
d’'impulsions. Ce facteur dépend de la stratégiendmlulation utilisée et de la fréquence des
commutations effectuées.

Dans le cas de la stratégie triangulossiulale avec un indice de modulation m supériéutea
facteur Ky est égal a 'unité. Par contre, lorsque I'harmaeigle rang 3 de la tension d’entrgeest
important, ce facteur est supérieur a % €K1.155)[SEG95] [PIE95].
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En conséquence, la relation entig &t \;, peut étre donnée par :

Ug = "KdtVeo (11-2)
V2
Etant donné que r est inférieur ou égal a 1, donc :
Veo 2 V2Ua (11-3)
Kadt

Cette expression montre qug &st supérieur adJd Cela nous permet de conclure que :
Contrairement aux convertisseurs classiques quictifmment en abaisseur de tension, ce
convertisseur fonctionne en redresseur élévateterdgon.

L’expression de la valeur moyenne du coudg sortiel¢ en fonction de la valeur efficace du
courant d’entrée, Ise déduit de la conservation de la puissance aetite I'entrée et la sortie du
convertisseur.

En supposant que le convertisseur esapdcbnvertisseur sans perte®n peut écrire :

Uél.ll’ COS(¢ - 6) = TSVCO (”'4)

A partir de cette équation et tenant cage I'inégalité (11-3), la valeur moyenhspeut étre
exprimée par :

Is < I (11-5)

Cette expression montre que le couransaitie a une valeur moyenne inférieure a la valeur
efficace du courant d’entrée. Ce convertisseuunestbaisseur de courant.
[1.4. Analyse de fonctionnement du redresseur morphase
Dans cette analyse, nous supposons que :

» Toutes les variables alternatives sont sinusoidales

» Toutes les variables continues sont assimiléesrd baleurs moyennes.

» L’indice de modulation a une valeur suffisante pque I'harmonique de rang 3 dg 30it
négligeable. Cela nous permet de poser=HK [PIE95].

Soitvy,Oe1, i les représentations complexes desgyet i respectivement. En négligeant
Ryi, devantL (wir, I'équation électrique a I'entrée du convertisseur peut étre écrite soues:form

\7[‘ = Cle]_"‘jl_r(x)’i\r (11-6)
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Cette équation traduit le diagramme vectorietéspnté a la figure (11.2.a).

A

Vr

j L r(x),i\r

a) b)

Fig. I1.2 : diagramme vectoriel

D’ordinaire, on cherche a faire en sorte que leaoiud’entrée,isoit en phase avec la tension de
réseau ¥ le diagramme vectoriel devient alors celui dédare (11.2-b).

Dans ce cas, nous avons :

Ua = (VA +(Lrolr)? (11-7)

L'angl&d qui désigne le déphasage du fondamental de laoted&ntrée gy par apport a la
tension de réseay @st donné par la relation :

gy = reln (11-8)

r

Pour une commande en modulation de largempdisionsd représente le déphasage de la
référence servant a déterminer les instants de coation des interrupteurs, par apport a la tension

d’alimentation.
Le sens de déphasage dépend du sens @dgmni de la puissance :

= || s’agit d’un déphasage arriére si la source fdauwle la puissance a la charge a travers le

convertisseur.
» || s’agit d'un déphasage avant lorsque la chargevaie de la puissance a la source

(fonctionnement onduleur).
Le couranfr peut étre exprimé en fonction de ses composaéédie et imaginaire par :
(11-9)

It = Iréelt Jlimag

En se basant sur le diagramme vectorigindopar la figure (ll.2.a), on peut déduire
I'expression dél ge €t limag par:
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_ Ugsind
Ireel -
Lrw
(11-10)
I _Vy —Ug cosd
imag —Lrw

La puissance activi et réactiveQea I'entrée du convertisseur peuvent étre données
par :

Pe = Vrliee
(n-11)

Qe Vil imag

En substituant les expressionslgg etlimag données par (1I-10) dans I'équation (II-11). Les
expressions d&: et Qe deviennent alors :

-

_ ViUgsind
Po= — =S
Lrw
{ (11-12)
_V# V,Ugsind
Qe -
\ Lrw Lrw

Par la combinaison de ces deux expressions, eenbliequation :

2
UgV
PZ + (Qe-Qeo)? = ( d fj (1I-13)
L w
Avec

2
_Vr
Qeo - Lr(JL)

I1.4.1. Fonctionnement a tension de sortie constém
VI’ VCO

\/ELr(A),

En remplacant dJ par son expression donnée par (1.2) et en pé@@)}ﬁax =
I'équation (11-13) devient :
P& +(Qe —~ Qeo)” = r?(Pe)ray (I1-14)

Dans le plan (P, Q), cette expressionuitaéquation d'un cercle de centre @g0) et de
rayon égal ar((Pe)ma)). Lorsqu’on fait varier r de 0 a 1 étde 0 a 2, tous les points décrits par ce
cercle présentent un fonctionnement stable du etisseur dans les quatre quadrants (figure (I1-3)).
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Fig. 1.3 : Fonctionnement a \, constante

Pour un fonctionnement a facteur de paissainitaire, la puissance réacti@eg est nulle.
A partir de I'équation (II-14), on peuttdéminer la largeur de l'intervalle de la puissance
réactive pour lequel ce type de fonctionnemenpessible. Cette largeur est égale a :

2 Qé

2(Pe)max .| re ——=22— (1.15)
(Pe) %ax

A partir de cette expression, nous remamgujue :

= Ce type de fonctionnement est possibl®gpest inférieure (Pe)ma, .
» Plus Qepest inférieur zéPe)ma) , plus la largeur de l'intervalle est grande.

La puissance réactive exprimée par I'équatil-12) peut étre réécrite sous la forme :
Qe = Qeo —1(Pe) qy COSB (11-16)

Cette expression nous permet de déternténezlation entre I'angl@ et le rapport cyclique r
par :

rcosd = — €0~ cre (11-17)
(Pe)max

La relation (II-17) peut étre considérée omenune loi de commande du convertisseur
fonctionnant a facteur de puissance unitaire etrot@e par la stratégie triangulo-sinusoidale

[DEN 01].
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Pour le fonctionnement en compensatayyissance active est nulle.
A partir de I'équation (1l-12), cette puissance p@&iwe exprimée par :

Pe = I (Pe)/ay SING (11-18)
Cette expression est égale a 0 lorsqné est nul. D’ou :

cosd =1 Pour Qe<Qeo
(11-19)
cosd = -1 Pour Qe>Qeo

Le terme @ est toujours positif, ce qui montre que ce consgeur produit plus d’énergie
réactive qu'il en absorbe.

[1.4.2. Fonctionnement avec charge résistive

Notons par Rla résistance de la charge. En tenant compte dugfe le convertisseur est
parfait, la puissance active a I'entrée du consedtir est totalement transférée a sa sortie et vaut

p. = Véo (1-20)

En substituant cette derniere équatiorsdH-12), les expressions d et Qedeviennent :

- 2
2 2
Pe = ( Vi j Rgr sin &
'\/ELr(.L)
< (11-21)
Qe =| Qeo - Vr 2Rdrzsin 5 cosd
¢ \ &0 \/§Lroo

2
En posant(Pe')maX = (%J R4 , I'équation (II-21) peut étre mise sous la forme
r

Ro=r (1- cos23) &Zmax
(11-22)
Qe = Qeo - r2 sin20 —(Pe )max

Par la combinaison de ces deux expressmmsbtient la nouvelle équation du cercle qui
définit ce type de fonctionnement. Cette équatitrdennée par :

' 2 ' 2
(Qe—Qeo)2 + [Pe—rz(lje)%j = (rz%j (11-23)

2 2
Ce cercle 4r (Pe)max /2 Qeo) comme centre variable et (Pe') 4, /2) cOmme rayon. Il est
situé uniqguement dans les deux quadrants du pla@)(Romme le montre la figure (11.4).
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Fig. Il.4 : Fonctionnement avec charge résistive

A partir du diagramme de la figure (11.4), naesnarquerons que :
» Tous les points délimités par ce cercle de rayoxinme égal a (Pe')ma) /2) sont en
fonction de D.

= Pour un rapport cyclique r fixe, le cercle a unomggal a 'abscisse de son centre.
= Pour ce type de charge, le fonctionnement en modgensateur seul est impossible.
Cependant, le convertisseur fonctionne en redregten compensateur simultanément.

Le fonctionnement a facteur de puissamitie pour ce type de charge est possible.se&t
inférieure & (Pe')may /2)-

En substituant 'expression de,@t de (Pe'), 5, ON peut déterminer & partir de cette condition
la résistance qu'il faut mettre pour assurer urficettionnement.
Cette resistance doit vérifier :
Rg = 16L (11-24)

La largeur de l'intervalle de la puissam@tive pour ce type de fonctionnement est obténue
partir de I'équation (11-23), en posafile = 0. Ainsi, cette largeur vaut :

(11-25)

A partir de I'expression de la puissanéactive (équation (11-22)), on détermine la relatio
entre le rapport cyclique r et 'andi@ar :

25in25 = 220 = Cre (11-26)

( e')max

Cette relation peut étre prise comme unedat@mmande pour ce type de fonctionnement.
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11.5. Etude de la commutation

Lorsqu’on utilise la commande MLI, chagméerrupteur commandé est fermé puis ouvert
plusieurs fois au cours d’'une méme alternance duaot d’entrée;i

Dans la figure (I1.5), Le transistog &coule le courant gquand celui-ci est positif, et la diode
D, écoule le reste de I'alternance positive de i

+
D
4|:|-1 =D, € 2ZRc A
VcJT CC
D,
T
on o I
.cl+ U
Ic3
RL
¥ D-<Rc
a_ D3
—IK‘T3 VC3T:: CC

Fig. 1.5 : Un bras du convertisseur

Pratiquement toutes les commutations sedaourant.inon nul, et chaque transistor doit étre
protégé a la fois contre les di/dt et les dv/dtesstfs. Chaque demi-pont se présente alors comme
I'indique la figure (lI-5). Les transistors sontopégés contre les dv/dt par des circuits &, D¢ et
contre les di/dt par des circuitg,R., Dy.

11.5.1. Commutation a la fermeture

On étudie la commutation, B—»T3 provoquée par la commande de la fermeture £OFs
gue le courant iest positif. On admettra que la commutation estadréve pour que le courgnhé
varie pas durant son déroulement, on négligeradlidecde tension aux bornes des transistors et des
diodes quand ils conduisent. La commutation s'¢fieen quatre étapes. On suit I'évolution des
grandeurs qui ne peuvent subir de discontinuivais;

» Les tensionsy et w3 aux bornes des condensateurs de méme capacité C
» Les courants et i3 dans les inductances de méme valgur L

Les expressions de ces quatre grandeunseftent d’obtenir a chaque instant, le courana et

tension a n'importe quelle branche du circuit.
A I'état initial, lorsque la diode;[@onduit seule, on a 3=U, Vc1=0, ic3=0, ic1= -lon

62



Chapitre 1l Etude analytigue et caractérisation du redress&llrla

» Phase 1 (0<t<t) conduction simultanée de T et D,

On néglige le temps de descente de la tensignLe condensateurCse décharge dansR
travers E, alors que le couranzicommence a croitre.
A partir du schéma de la figure (11-6-b), @eut écrire :

t
vea = Ul e ReCe (11-27)

Cette relation restera valable durant les quatexvalles de commutation.

A
:
ey U h
Ion
ic3
Y Vc3T:: Cc
L
a) b)
Fig. 1.6 : Béma équivalent de la phase 1
Le second schéma, figure (11.6.a) donrlé = L | dclj?‘ +LL d('f‘ , Avec :
d3 = lc1tlon
Donc :
dig _ dia . goqy :2L|_d|—03, ce qui donne :
dt dt dt
. U
lg=——1t-1
c oL on
(11-28)

. U
I3 =——t
= 2L,
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Les courants dans les semi-conducteurs sont d@amégy; = -ic; et ir3 = ica-Cc dvea/dt
et ont pour expressions :

. U
r|D1= |on‘2—Lt

A

t
. t 1
IT3=U +—e ReCe
2LL Rc

\

La premiéere phase se termine a l'instant{guiand :

. U 2L L
ig=lon——t1=0=>1t1 = |
cl on 2L L 1 1 U on

A la fin de cet intervalle, on a donc :

R.C.
V3 (t]_) =Ul|e
Vd(tl) =0
la (tl) =0
Ic3 (tl) = lon

» Phase 2 ({<t<t,) conduction simultanée de T et D,

I
VClT -1 CC

L

lc1

on

\ 4

Ic3
4

Lo

Fig. 1.7 : Schéma équivalent de la phase 2
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Du schéma équivalent de la figure (lI-7) ,on dédui

Puisque ds=ic1t+lon donc : dis/dt =dig/dt.
La relation précédente s’écrit
dig

Vga=U-2L| — [1-29
il L4t (11-29)

Le courant4; étant égal a gilv.1/dt, celui ci est solution de I'équation différezite :

2.
2|_Lccd f+id:o
dt

d’ou son expressian

ig = sin t—t 11-30
4 S (cr(t - t1)) (11-30)
Avec : w1 = ;
\IZL LCC
Et celle de w.:
¥=U [1-cos ((t-t1))] (11-31)

On déduit iz et irz de &1 par:

i3 Sig+lon=lon+ sin t—t
3 =l +lon = lon 2L Lo (wl( 1))
11-32
< ; (11-32)
. . dvy . U R.C
IT3=13—-Cc —=igg+—¢e
\ T3 c3 c at c3 Re

A partir de I'équation (1I-29), lorsquedici/dt devient négatif la tensionvdevient supérieure
a U, les diodes Dentrent en conduction. Cela se produit pouritteltque :

UL-cos(wiftz —t1)] =U = t2=t1 + 2%1

Compte tenu de la valeur da&ta fin de la phase, on a :

M (t)=U

di (t2) =U4/(Cc /2L1)

&= (t2)=lon Hci(t2).
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L’'addition du courant de décharge de € de {; a b, entraine une surintensité dans le
transistor ; le courant4 est maximal a la fin de la phase 2 et vaut alors :
—t, -t,
RCCC CC U RcCc

| | u
(Ta)max = ics(te) + Ro€ Tl U e (11-33)

» Phase 3 ((< t< t3) conduction simultanée de ¥, Dc et des diodes P

A
VclT_: CC
. I—L R|_
lc1
U
Ion [

ic3

Lo RL

Fig. 11.8 : Schéma équivalent de la phase 3

Le schéma équivalent pour le calcul @eids, et w; est alors celui de la figure (lI-8). On peut
écrire :

igritdis ) L strdia
= RL dt on™id RL dt
L d(is - ia) [ .

+lq I =1
RL dt (cl c3) on

La différence {i-i.1) est donc de la forme :
-E.

Ljn + .EI:I'J.EL_L [t_tz)
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La constante d'intégration A est nulle puisqutf)-ici(t2)) est égal aoh. On a donc encore malgré
la conduction des diodes D

b —ic1= lon (11-34)

D’autre part, puisque gfdt=dic./dt.

dig
Vg = U- 2L —
ol L gt
(11-35)
Ly di d d2'
g+ —Ltdd_c . ld__ 5 e
RL dt dt dt2
D'ou I'équation différentielle donnant.i
d2' L di
2L cc ey =L fd Lo =0
1 1
On posew = ———, 01 =
A2LL Cc 4R Cc
Le couranti a pour expression :
- Si >y o :[lq(tz) (e—al(t—tz))}sm(gl(t ~t5)+ 1) (11-36)
sin(1)

Par la suite, on n'étudiera que le casgrnu est supérieur@;. Dans le cas contrairexg<ay) il
suffit de remplacer les fonctions trigopnométrigpes les fonctions hyperboliques.

Avec: B1= \/wf— a12 : tg(<l>1)=E

" Si wp < az i(j_:[%(e_al(t_tz))sh(ﬁz(t—t2)+(|)2)} (11-37)
Avec: B2 =,/aZ - w? . th(p2) = E(_zl

De i¢1 on déduit icz par la relation (11-34). La relation (I1-35) pert@établir I'expression de

Vel , celle du couranie de la charge de la capaciie se déduit de/g par igq = Ccdv—d.

dt
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On obtient ainsi :

va=U+2L Me_al(t_u) sin(Ba(t - -
Q= U+l 1Lm(¢1)( )} Balt - t2)) (11-38)

P = 0?2 icl(tz) e—O(l(t—tz) sin o
= -2L.C 1Lm(¢1)( )} B.(t-t,)-6.)

La phase 3 se termine lorsqgechange de signe provoquant le blocagddde; 'annulation

dedv—CJL donne tz = to + LE .
B1
A la fin de cet intervalle, on a :
a
| u - 101
ia(ts) = ———e B1

2R
a3(tz) = lon +ial(ts)

Vd(tg) = U+2R|_ic1(t3)

» Phase 4 (t>4) conduction simultanée de Tet les diodes D

A
=Re

VCIT:: Cc

Lo R U
icl

Ion o

icE

L. RL

Fig.ll.9 : Schéma équivalent de la phase 4
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Le schéma permettant le calcul idg, ic3 et vc1 est alors celui de la figure (11-9). Comme pour la

phase 3, de I'égalité :

. L. die . L. dig
i+ — —2 = |gptig+ —— =
= RL dt on *id RL dt

On déduit encoreicz —ict = lon
A partir de :

dig dva . L. dig

U :2LLT+VCL+ RcCc—= ,avec: ig+ ——=C¢

dt RL dt

On obtient apres dérivation :

2

L. Cc (24.&)22@ + (RCCC +L_Lj dl_d+ iq =0
RL dt RL /) dt
RCCC +L7L
1 1 RL
Onpose: w2 = , 0(2:5
Rc LLCC(Z"'CJ
\/LLCC[2+RLJ RL

D’ou I'expression degi

= Siwy > a iq = lalts) e_az(t_t3) sin —-t3)+
Si w2 2 la Lin(d)a)( )} (Bs(t-t3)+¢3)

Avec :

"si wr<a i :Me—dz(-:&)s - t3)+
2 2 a Lh(dm)( t t)} h(Ba(t —t3) + 0 4)

Avec :
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. R i .
Le calcul dey par : Vaa =U - Rcig - L (2+R—del—cL donne dans le cas otp est
L

inférieur aw> :

ver=U- Rcic{uL—L[%EJ(—a 2+B3cotg(Ba(t—ta)+ ¢3))} (I1-41)
Rc RL

Lorsque t tend vers linfinigtend vers zéro,.d tend vers 4, et «; tend vers U. Le
transistor § se trouve seul conducteur et la commutation estinée.

[1.5-2. Commutation a I'ouverture
On étudie le passage de la conductip@ €elle de B provoquée par la disparition du

signal de commande sur la base dealors que le courant ést positif. On désigne pagilla
valeur deisupposée constante pendant la commutation géireeld en quatre phases.

A I'état initial, on a : ¥3(0) = 0, ¢1(0) = U, 1(0) = kst , ic3(0) = O

» Phase 1 (0<t<) conduction simultanée de %, Dc et des diodes D

“r

V1 T:: Cc
L. RL U
icl
Ioff g
icE
Lo RL

IT3

Fig. 11.10 : Schéma équivalent de la phase 1
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Quand le signal de commande dediBparait, le courantd ne devient pas nul instantanément.
On admettra que4 décroit linéairement dggla zéro pendant un temps t

: t
173 = loff (1-—j
tf

Le schéma équivalent de la figure I-10 treogque 'on a :

L diz _ i L. dig (11-42)

RL dt  °" TR Tar
L d(ic3—ic1)+(

icz—ig)=1I
RL dt c3 (:1) off

Avec : 43 (0) — k1 (0) = bg. Ce qui donne:
(11-43)

cb— Ic1=loff
L’équation des tensions s’écrit :

dic3 dvag
U=vs3+2L| —+vg +RcCc——
c3 L dt a cL-C dt

En dérivant et remplacant.gldt et dy,/dt par :

“Cc RL dt

( dves 1 |. Lodiz .
Ic3t —-IT3
dt Cc

dvd:ii i +L|_di¢3
dt Cc 3~ Toff RL dt

\

2. .
Il vient que :LLCc£2+Ejd If’ +£RCCC + ZRl;L j%—?+2i03 =1 off (Z—tij
f

RLJ at L
RCCC +2L7L
O . —_ 1 _ RL
n pose alors ‘w3 = , a3= R
Rc 4L|_CC(1+ S j
L 1+
\/ LCC( 2 RL] 2R

= Siws>0s3 le courantds a pour expression :

H —_ _& IOff _C(3tf 1 i %_ -
Ics—l wétf sin(¢5)(e )]S'r‘(Bst+¢5)+loff 1+ 2t1{ wg t] (11-44)
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Avec:[35=\/co§—a§ : tg(¢5)=—2a3852

2
20(3 (,03

De I'expression desion peut déduirey et \; par :

1 loff .2 : Rc \dic3
Vel = — t“-Rcliez =1 -2L |1+ —_— 11-45
3 Z{ZCC” clics—loff ) L 2RL ) dt (11-45)

1 loff .2 : Rc \dig
Vg =—|2U - t“-Rclicz - -2L|1+ —_—
472 { 2Ccty clic=lott J=2LL[ 1o 17

Cette premiere phase se termine a tlersque 43 s’annule, on a alors :

iC?’(tf):[_ > Ioi(e_astf )}i“(ﬁstf +¢5)+|°2ff {1+ 20(32]

(Ogtf sin(¢s) tr
altr) =i lof (1-46)
V@(tf):%{%tf—Rc(i03—|off)—2L|_(1+2RTidi03d—Etf)Ji|
va(tr)=U+vel(t)- loff_,
2Cc

A noter que pendant cette premiére phaseydgations deg, ic1 et &1, Vez sont trés faibles, on
peut prendre :
b (t) = loft , fea () =0, \a(t) =U , s (t) = lorr t /2Cc.

» Phase 2 (kt<t’' ) conduction simultanée de I et les diodes P

Le schéma équivalent est celui de la figukdq), si ce n'est queri est maintenant nul. Les
équations sont les mémes que lors du premier altermais avec 14 = 0. Le courant:g est solution
de I'’équation :

2. .
L.Cc :[2+Ejd 'c3 +(RCCC +2L—Ljd'—‘:3+2icg = | off

Ce qui donne, sci»o3 >a,
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| off
I C3(tf )——
I
i 3= —Z(e_o‘3(t_tf)) sin(Bs(t - tf )+q>6)+0_ff
sin(¢s) 2
(11-47)
Ioff e_q3(t_tf) .
= 1+ sin{Bs(t—tf )+
2 { sin(pe) (Bs(t-tr)+d6)
: I
|c3(tf)— off
: 2 Bs
Avec: tg(de)=Ps I d'c3(tf): 2 diltr)
a3 jwfts )= off |+9! aa+ < Glelf)
(Cs(f) 2} dt Tl dt
Le courantj est encore donnépar:i =i - |
cl c3 off
Le calcul de y et 3 donne :
10l Rc \dia
V3 =—{O—ff(t—t—fj— Rcia —2L|_(1+ j—}
2l Cc 2 2RL ) dt
(11-48)
1 I t R~ \di
VdZ—{ZU—O—ﬁ[t——fj—Rcid—ZLL(l+ Cj—cg}
2 Cc 2 2R ) dt

Cette phase se termine pour t 3, quand la tension aux bornes de la dioded@vient
positive, cette diode entre en conduction. La vatieu t> est telle que :

Vd(t'2)+2L|_ dlcsd—(ttlz) =U

Ou encore :
| off [t.z_t_fj_Rcia(t'z)JrLL(l_ Rc ]dics(t'z) —u
2Cc 2 2 2Rc dt

On peut remplaceti et dig/dt par leurs valeurs en t = thais cela n'apporte pas de simplification, il
n'y a pas de solution analytique a cette équatida ealeur de ¢ doit étre calculée par une méthode
numérique.

A la fin de la seconde phase, les valeueirdéds par les variables sont notées(t's), ic3(t'2),
Vea(t'2), Vea(t'2).
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» Phase 3 (t<t<t’ 3) conduction simultanée de I, D, et les diodes P

La figure (1-11) donne le schéma équival@atcette phase, I'un pour le calcul deiis et I'autre
pour celui de y. La figure (1I-11-b) donne :

t-t',

Vg =vy(t,)eltece (11-49)

I-L gRL

IOff »
>

icS
Rc
L. R.

VclT - Cc¢

chT E—— CC

a) b)

Fig.ll.11 : Schéma équivalent de la phase 3

Le premier schéma figure (ll-11-a) montre que, c@mpour les phases précédentes et pour les
MEémes raisons on aciFics — lorr €t dig/dt=dici/dt.

. dicz dves . L. dig3
Puisque: U=vg+2L ——, avecCr—2 =jm+—_22
q ST CTat 'SR at

Le courant s est solution de I'équation différentielle :

2. :
ZLLCCd ic3 . L d|03+ic3=0
dt2 RpL dt

En utilisant les paramétras;, ajet 31 définis lors de I'étude de la phase 3 de la comtituta la
fermeture, on obtient g1 > a7y :
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i3 = {L‘ﬁ&ljge‘“l(t“'z)}sin(gl(t ~t)+¢7) (11-50)
Avec :
to(¢7)= Blics(tlz_) .
aicsfi)+ 4(12)
De I'6quation veg = U -2L L d('j—f . on déduit :
vea =U-2LLi (-ag+cotgBaft-t2)+¢ 7) (11-51)

Cette phase se termine lorsque le courant dans la diocleabge de signe, ce qui entraine le
blocage de cette diode. Ceci se produit pour §,%dl que :

oy Ly dig(ts)
t i
IC3( 3)+ RL dt
Ce qui donne :

B1
ap - RL
L

-7

1
t'3=t'2+—| arct
B1

A la fin du troisieme intervalle on a:

i a) = L_Lic3(t'2) o, (ts-t')
') BlRL Sin(¢7)e )

ia(t's)=ic(t's)-loff
C3(t'3) =U+2R_i C3(t'3)

C’est a la fin de la troisieme phase que la tensigaux bornes du transistog €st maximale, la
tension est donnée par :

(VT3)max = Vea(t's)= U+ 2B1L L i_C:’)(—tlf")(e—O(l(t'g—t'z))

sin (¢7)
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» Phase 4 (t > t3) conduction simultanée de Det les diodes P

lc1

|nff »
»

Lo RL

=1

Ve T:: Ce

Fig. 11.12 : Schéma équivalent de la phas4

Le schéma équivalent pour le calcul de i3 et w3 est celui de la figure (II-12). Comme pour les

di di
phases précédentes, on a encafe ids — lo et dtCl :d—f.
dves dica dves _. Ly digs
U=vz+RcCc—=+2L| —= et Cc—=ig+——=
SIS T o STat CTR. dt
On déduit :
2. .
2L Cc 1+& d a3, Rccc+L—L —d|03+ic3 =0.
2L ) dt? RL /) dt

En utilisant les parametre®, a2, B3 et ¢ 3 définis lors de I'étude de la phase 4 de la conatimrn
a la fermeture, on obtientei2> > o 2 :

ig= {i 3 (t'3) (e—az(t—t's)

Sn(03) )}Sin(ﬁs(t ~t'3)+¢3) (11-52)

Le calcul de 33 donné :

. Rc
V3=U-Rcisz-2L| |1+
c3 Clc3 L( 2RL

ji a(-a2 +B3cotg(Ba(t-t3)+d3) (11-53)
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Lorsque t tend vers l'infini,ct tend vers zérogi tend vers -k et \«; tend vers zéro. La diode; Be
retrouve seule conductrice et la commutation saites.

[1.6. Choix des éléments de Snubber

Le choix résulte d’'un compromis entre la limitatide la surintensité et de la surtension dans les
transistors aux moments des commutations, et léalion de la puissance dissipée dans les
transistors pendant ces commutatif8isG95].

Les relations obtenues précédemment (lors’é@ade de la commutation) ne permettent pas
d’aboutir & des expressions générales des surtensiodes surintensités. Néanmoins ces dernieres
peuvent étre exprimées par des relations empirifREeG95].

% = %{u 2K, ex;{— \/%(kilz +gm (11-54)

La surtension produite rapportée a la valeur mogetenla tension, soit U est donnée par :
AV _+2 1
—— =——exp - ————arcth|,/1- 8k (I5p
U k, { J1-8k, | 2)}

Telque: k1= |——

ko =—L (11-56)

Il existe des abaques représentant les timrsadeA | /\/21 et deAV /U en fonction de ket k.
Ayant choisi k et k pour limiter Al et AV, on déduit les composants du snubber a l'aide des
relations suivantes :

Ik1+/ 2k 2

T I
Cc =—=—1k1y/2k
C Re U 1 2

LL=tRL
T doit étre choisi grand devant le temps de desantmurant = 10ts )[SEG95].
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[1.7. Principe de la modulation de largeur d’impulgons

La modulation de largeur d’'impulsions (en laisy Pulse Width Modulationconsiste a
former chaque alternance de la tension désirééudeeprs créneaux de largeurs convenables.

La multiplication du nombre des impulsions ni@nt chaque alternance d’'une tension
présente deux avantages importants :

= Elle repousse vers les fréquences les plus éléegdmrmoniques de la tension d’entrée
, ce qui facilite le filtrage ;
= Elle permet de faire varier la valeur du fondamledéda tension.

L’essor de la modulation de largeur d'ifgpans est lié aux progres sur les semi-conducteurs
de puissance. Avec des composants trés rapidesidiomant a des fréquences élevées, on peut
augmenter le nombre de commutations sans introdeseertes excessives.

Le plus souvent, on détermine en temps lEelinstants de fermeture et d’ouverture des
interrupteurs a l'aide d’'une électronique de comdeamanalogique ou numeérique, ou en faisant
simultanément appel a ces deux techniques.

La détermination de ces instants est obtgumarel'utilisation des intersections d’ondes de
fréequences difféerentes. Dans certaines applicatmmsalcul et on mémorise au préalable les instant
de commande. Les interrupteurs sont ensuite comésgrett microprocesseur.

[1.8. Modulation sinusoidale
[1.8.1. Caractéristiques de la modulation

Pour une référence sinusoidale, deux parameétrastéasent la commande :
» L’indice de modulation m, égal au rapport f/f dégquences de la porteuse et de la
référence ;
= Le coefficient de réglage en tension r, égal ayaoapde I'amplitude de la tension de
référence a la valeur créte de I'onde de modulation

D’ordinaire, la modulation est synchrodest-a-dire f' est multiple de f. La tension diéma
est alors vraiment périodique et a biea période T=1/f.

Pour le cas du convertisseur, pour quedédes alternances de la tension d’entrée soient
Identiques au signe prés, il faut queorhsair.

On désigne par:Pg -1 le nombre d’impulsions par alternance.

= La figure (11-13) illustre les angles de commutati; (i=1; 6), ou yla tension d’entrée du
convertisseur en supposant que la tension de spmigt constante et égale a U et la forme du

courant de sortig Bn supposant que le courant d’entréasi sinusoidal pour : m=14 7%,
r=0,8.

78



Chapitre 1l Etude analytigue et caractérisation du redress&llrla

modulante
porteuse
Vel

Ue o

| T

NN afr o

Fig.1l.13 : Forme d’onde du courant de sortie § et de la tension d’entrée

1.8 .2. Etude de la tension d’entrée

En se basant sur la forme d’onde de lsid@ny, on peut obtenir son développement en série
de fourrier par :

u,=3" (A, sin(hwt)+B, coghwt)) (11-58)
Avec : h=1
2°
A, :?E[uesm(hwt)dt (1-99

5T
Bp = —jue cos(hwt)dt
To

Comme pest impaire et symétrique alorgdst nul et ppeut s’écrire sous la forme :

Uep si0o<B<sm (”-60)
Ue | UepsSiT<O<2m

Tel qued = wt et W est la partie dedcorrespondant a I'alternance positive.
Dans ce cas, I'expression dedavient :
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Aph=— J'uepsm (he)de- (- J'uepsm (he)de (n-61)
0

Si h est pair, A=0

Si h est impair alors :

27
An== [uepsin(he)de (11-62)

s T R < .
Sachant quec @st symétrique par rapportg, le calcul de A se raméne a I'expression

suivante :
A, :f]UTT [COS(h 8,) - cos(hd,)+cos(h,)........... (-1)° coslha p)] (11-63)

D’ou la valeur efficace de I'harmoniquedire h :

"= Zﬁu [cos(h6,)- cos(nd, )+ cos(h8,)....... (~1)° coslhg, )| (11-64)

[1.8.2.1. Fondamental et déchet de tension
Nous avons montré au chapitre précédeatlgisque I'indice de modulation m est suffisant

pour que I'harmonique d’ordre 3 de la tensiQrsait négligeable, la valeur efficace du fondamental
de la tension d’entrée peut étre donné par :

Ug =——1U (11-65)

V2

La valeur maximale que peut prendre deas qui correspond a :

U

Ug =— 11-66

( )max ﬁ ( )

Dans le cas de la commande pleine ondalér efficace du fondamental est :
Ugo = N_—U (11-67)

Le rapport entre ces deux valeurs effisatmnne :

=0.785 (11-68)

Donc la M.L.I produit un déchet de tension de 2%46
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En réalité, si on tient compte de la largminimale a donner a chaque créneau de tension, o
doit limiter r a une valeur inférieure a I'unitéa 8aleur maximale est donnée quand P est grand par

rmax =1-——=1-| —-1|— (”-69)

PAB (m jAe
T 2 TT

D’ou la nouvelle expression du déchetetsion.

(ﬂj :E{l_(m_@ﬂ_ﬂ (11-70)
Udo/max 4 2 Tt

A m donnée, le déchet de tension crofbaition ded.
Mais il apparait une valeur minimale de r et doadJd; . Elle correspond a la largeur minima®
des intervalles agunulle.

Le déchet minimal est :

(ﬂj :E(m_le_e (1-71)
Uagao/min 4\ 2 T

Par conséquent, 'augmentation du déchdedsion, au fur et a mesure que m croit est 'une
des raisons qui conduit a limiter la valeur de m.

[1.8.2.2. Taux d’harmoniques et harmoniques restarg

On peut calculer le taux d’harmoniques par I'expi@s suivante :

1
1l S2 21 [ 2
THD—U—{ZUZKH:I -U—elwlue—uél ()2

dlk=1

Ucest la valeur efficace de la tension d’entrge u
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La figure (II-14) montre la variation daux d’harmoniques en fonction de l'indice de
modulation m pour plusieurs valeurs du rapport r.

3.0
r=0.2
24—
r=0.4
L
1,8
—
T r=0.6
[
1,2
r=0.8
6 12 18 24 30

Fig. 11.14 : Le taux d’harmonique pour une modulation sinusoidale

On remarque que la modulation de largéumnplision ne réduit pas le taux d’harmoniques,
celui-ci est pratiguement indépendant de m , midespermet de pousser les harmoniques vers les
fréquences les plus élevées, ce qui facilite ldwade.

Pour voir l'influence des deux parametmeset r sur le contenu harmonique de la tension
d’entrée, on a tracé a la figure (II-15) la vanatides premiers harmoniques dominants en fonction

de r pour quatre valeurs de m.(toutes les valeursrapportées e‘Q\/EU/n).

m=6 o
0.8 N
0.6 N
S y g
:Sv el 2
0 | z 0.4
)
| ////22’U*gr——1if Ueis
0.2+ 0.2 e21= Ue2r o= Uiy
o 0 e23 = Ugos—— e
0 . 0 - |
r r
. - 0.8 m=24
0.6
2 04
>
0.2+
ol e37 = Uess
0

Fig. 11.15 : Variation des premiers harmoigues de ¢
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Les courbes représentées par cette figure morguent
Lorsque m est fixe :

» Le fondamental est proportionnel ar,
= Au fur et a mesure que r augmente certains harmesiqui étaient nuls apparaissent.

Lorsque r est fixe :

= La variation de m n’influe pas sur le fondamengahplitude),

= Pour les faibles valeurs de m (m=6), la tensigrontient des harmoniques non nuls d’ordre
faible (5,7). L’harmonique 3 devient non nul poesd/aleurs élevées de r,

= Lorsque m augmente, cela permet d’éliminer les mermharmoniques (3, 5, 7, 9 pour
m=12) et (3, 5, 7, ..... 19 pour m=18) mais certd@smoniques d’ordre plus élevés
apparaissent.

11.8.3. Etude du courant de sortie

Comme le montre la figure (II-13), le canot i & la sortie du convertisseur a une fréquence
double de celle des grandeurs d’entrée. La valeucaes diverses composantes se déduit de la
conservation de la puissance instantanée entred&nt la sortie du convertisseur.

Sa valeur moyenne est donnée par :

To=Y S' " cos(p - 3) (11-73)

Tel que | est la valeur efficace du courant d’entrée supgoagsoidal.
Si on tient compte de I'égalité (11-65) on obtient

Tz L _ ]
|s_ﬁr|rcos(¢ 5) (11-74)

Le maximum de cette valeur est égallrdx/i, alors que sans MLI il étaix‘Z\/Elr/Tt. Le
maximum est donc divisé pdr 1, cela est di au déchet de tension.
Le fondamental de la tension d’entrée @otiains le courant de sortie un terme de fréquence 2

Si m est suffisant, I'hnarmonique d’ordre 2 du courde sortie est di au seul fondamental get @&
pour valeur efficace :

lo :%rlr (11-75)

11.9. Modulation calculée

Au lieu de déterminer les angles de conamurts en temps réel, on peut calculer préalablemen
les séquences de commande, les mémoriser et coranlasdnterrupteurs a partir de ces séquences
mémorisées. La détermination des angles correspbrdx séquences peut utiliser les mémes lois
que celles utilisées pour la commande en temps ltésl performances obtenues avec celle-ci sont

loin d’étre mauvaises.

Pour la modulation calculée, on ne peus pltiliser a proprement parler la notion d’inda=
modulation puisque les angles de commutation salcul®s sur des bases autres que l'intersection
d’ondes de fréquence différeftENJOO0 ].
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On caractérise la tension d’entrée par :

» Le nombre d’'impulsions par alternance P.

» Le rapport entre la valeur efficadge du fondamental et la valeudggqu’on aurait si la
tension d’entrée était formée a chaque alternanoe skul créneau de largeur angulaire
égale am.

Que Psoit pair ou impair, Rangles suffisent pour déterminer la largeur deskenble des
créneaux.

[1.9.1. Elimination des premiers harmoniques de laension d’entrée

Que le nombre P d'impulsions par altereasoit pair ou impair, la valeur efficace du
fondamental et celle des divers harmoniques im&ifa tension d’entrég est donnée par :

Uy, = U;lo [cos (h6,)-cos (h8,)+......(-1)* cos (hen, ) (11-76)

On dispose de angles pour déterminer la largeur éampulsions. On peut varier la valeur de la
tension d'entrée et annuler les (P-1) premiers barques impairs en résolvant le systeme
d’équations non linéaires suivant :

QGRS (2 E (~1)"* coslg, )= 5:0
J c08(36,) = COS(36, ) + .ouvvrrverreeee (~1)™* cos(36,) = 0 (1-77)
coS(56,) = COS(5E, ) + w.vovvverrrrerrrrerrnn, (~1)" cosl58,) =0
\cos( (2p+1)8,)-cos((2p +1)8,) +.....(-1)"* cos( (2p +1)6?p) =0

Le premier harmonique restant est celui de raRg-{2. Il y a donc (4P+2) commutations a effectuer
par période.

[1.10. Analyse des performances de la technique iz

La modulation delta est une variation deode en impulsions employée dans le réseau de
télécommunication, elle est la simple méthode cerpaur convertir un signal analogique a un signal
logique[SEG95].

Dans sa forme simple figure (lI-16), ugnsl d’entrée analogique y(t) est transformé en
impulsions par un modulateur «delta », ces impaoksisont par la suite transformées en un signal

analogiquey(t) par un intégrateur dans la boucle de retour. Ete,sy(t)sera extrait de y(t) pour
former I’erreur(y(t) - y(t)). Cette erreur est quantifiée a deux niveaux plessti .
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” SON R

y(® y(®)-y(® P
—(+) - -
/ -A

y () I

Fig. 11.16 : Schéma fonctionnel de la technique DETA

La boucle de retour assure que la polarité deslsigns est ajustée par le signe de I'erreur. Quand
y(t)est inférieur a y(t), impulsion a le niveau\, lorsque cette impulsion est intégrée, elle

produit un changement au niveau Yl(e)d'ordreA.
Ce processeur continue jusqu'a ce g“{(tédépasse y(t) ce qui cause une impulsion négative.

La figure (11-17) montre la méthode avaquelle on peut obtenir le signal u
Pour cette technique, ést une estimation d’'un signal sinusoidal, il pestiller a l'intérieur d’'une
bande définie de largeur h de part et d’autre dignal de référenceq sinusoidale.

Les impulsions sont obtenues a lintersection duraot réel avec la référence diminuée ou
augmentée de la largeur de la bande d’hystérésis.

e

IO

U Uit il

Fia. Il -.7 : Principe de la technique delte
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11.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé I'étdd redresseur. Cette étude a montré les avantages
que ce convertisseur présente par rapport auxsselies classiques a savoir : diversité de mode de
fonctionnement (redresseur, onduleur et compengateac un facteur de puissance variable.

Nous avons montré également que le fonetorent du convertisseur peut étre décrit par
I'équation d’'un cercle dans l'axe des puissancesvex et réactives. A partir des équations
développées, nous avons déterminé les limites dkilisd du convertisseur et les conditions
nécessaires pour assurer son fonctionnement.

L’étude de la commutation de ce convertispeut mener au bon choix des éléments d’aide a la
commutation. Un calcul optimal de ces éléments termmbnvertisseur plus souple et plus performant.

L’étude faite dans ce chapitre sur les neples de la modulation de largeur d’'impulsion a
savoir la modulation sinusoidale, la modulationcakile et la technique delta a montré que ces
techniques réduisent d’'une maniére considérabféet’ méfaste des harmoniques, ce qui permet
d’alléger les paramétres du filtrage. Ces techriqueduisent un déchet de tension et possedent un
taux d’harmonique constant.

Pour la modulation sinusoidale, il fautiten m a une valeur acceptable pour ne pas augmente
le déchet de tension. Le niveau de tension varidoantion de r, tandis que m permet de faire
apparaitre ou disparaitre certains harmoniquesejegroupent en familles.

Pour la modulation calculée, le choix dumboe dimpulsions par alternande@ pour la
détermination des angles de commutations et I'étnon de (P-1) premiers harmoniques est limité
par le déchet de tension, ce dernier augmente BRydces harmoniques restants présentent une
variation identique avec des fréquences différentes

La technique delta(ou hystérésis) préséateantage d’étre simple, mais la fréquence de
découpage n’est pas fixe (elle évolue librement).
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Chapitre Il Modélisation — Régulation — Résultats ideugation

[11.1. Modélisation

I11.1.1. Introduction

L'utilisation des redresseurs classiques causeuraux d'harmoniques généré dans le réseau
entrainant des distorsions dans lI'onde de tens@éonui conduit a la détérioration du facteur de
puissance du c6té réseau [DENO1].
Pour éviter ces perturbations, on s'oriente de @tuplus vers le remplacement des redresseurs
classiques par des redresseurs a modulation dautagdimpulsions capables :

= d'imposer une forme de courant sinusoidale quelsgitde type de charge ;

= de contrdler le facteur de puissance ;

= d’assurer la réversibilité fonctionnelle.

Dans ce chapitre, nous traitons de la modélisatioredresseur associé a deux types de charges

commandés par la stratégie triangulo-sinusoidatisNorésentons les résultats de simulation
obtenus pour un fonctionnement en redresseur.

[11.1.2. Modélisation du redresseur monophasé

A partir du schéma de principe illustré a la figytel-a), et en remplacant chaque couple
transistor+diode en antiparalléle par un inteeupparfait, on obtient la représentation illustré

par la figure (111-1).

is ia

)
Y

|
I
IOHVHOD

|

Fig.lll.1 : Représentation simplifiée du redresseumonophasé

Le fonctionnement réversible du redresseur peatréfsrésenté par le modeéle suivant:

L, R, . | , .
l[ lq ld
PRSI . . & | AAAA — s
1
3
C |8
=
Yr :'('%
Ue Vs

Fig.lll.2 : Modele du redresseur
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Cela nous permet d'exprimer la relation entre lesmdgeurs d'entrée et celles de la sortie du
redresseur par les équations suivantes :

{ue=Ul.Vc
i=U i, (-1)

U, . représente la fonction commande du redresseerdélbend des séquences de fermeture et
d'ouverture des interrupteurs k1, k2, k3 et k4.

1 si (K1 et k2) fermés, (k3 et k4) ouverts
0 si (Klet k4) fermés, (k2 et k3) ouverts

U= ou si ( Klet k4) ouverts, (k2 et k3) fésn (111-2)
-1 si (K1let k2) ouverts, (k3 et k4) fermés

En MLI, suivant la forme de {Jla commande est dite unipolaire ou bipolaireuffeglll-3), le
choix entre les deux types de commande dépendtedisenent de la forme de désirée.

+u?t

a) Commande Unipolaire

KT L |

b) Commande bipolaire

Fig.lll.3 : Type de commande en MLI

Comme on le constate trois états sont possibles pouwdans le cas de la commande unipolaire
a savoir (1, 0 ou -1).

= Pour U=1, la configuration de I'ensemble source-redressharge est représenté par la figure
(Ill-4-a).La tension d'entrée du redresseur epl@&rant de sortie sont donnés par :
Us—=V¢
=iy
= Pour U=0, figure (llI-4-b), dans ce cas et i seront tous les deux nuls.
u~0
i=0
» Enfin pour U=-1, figure (lll-4-c) , les variables. @t i sont données par :
Us—=-V¢

is=-ir
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r Ue

O,
R
azIey))

Ve
(a)
I Ls R; I 14
v
@
4 =
; 2
Ue V. g
(b)
i L R, i 14
EAVAVAVAN » »
i
O
’ g
Ue ' V{: g
© |

Fig.lll.4 : Modeles des différentmodes de fonctionnement du redresseur

V; et  étant respectivement la tension de la sourcendialiation et le courant a I'entrée
du redresseur.

[11.1.3. Mise en équations de I'association re@sseur monophasé — charge

Les équations donnant le courant d’entrée et laidande sortie du convertisseur sont les
suivantes :

di, _V,-R,i, -u,

dt L,

dv, i —iy (1-3)
dt C
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ig étant le courant absorbé par la charge (cas maseéphcependant les équations le donnant
dépendent de la nature de celle-ci :

= Marche a vide :

igy=0
= Deébit sur charge résistive {R
iy = Ve (111-4)
Ry
= Deébit sur charge résistive inductive 4(Ry) :
OV —Ri
dly _Ve=Rlg (111-5)
dt L,

Débit sur une charge activeygRyq, E) :

di, _V.-Rji,—E (111-6)
dt L,

Et enfin pour le débit sur un moteur & couranticond excitation indépendante :

diy _(V,-R}i, -kQ)/ (11-7)
dt Lo

dQ _ (kiy -~k Q) (11I-8)
dt Jm

La simulation s’exécute selon l'organigramme dégare (IlI-5). Les interrupteurs sont
commandés deux a deux. La commande des interrugiteuméme bras est complémentaire..
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Vm= r sin(ot)

Construction de la 1 2 | Construction de la
porteuse unipolaire porteuse bipolaire

U] =1 ) U; =]
| |
v
Ue=U1 .vc
ig"‘":U]ir
v

Résoudre les équations de I’association

1

Fig.lll.5: Organigramme de simulation de la statégie triangulo-sinusoidale
et de I'ensemble source-redresseur monophaseé-charg
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[11.1.4. Modélisation du redresseur AC/DC triphasé

Nous nous intéressons dans un premier temps &ldation numeérique de I'ensemble source -
convertisseur - charge représentée par la figliré )|

La source est modélisée par une source triphasé@sdidale en série avec une inductancetL
une résistance Rreprésentant limpédance totale de la ligne (tdsed des fuites du
transformateur ramenées a son secondaire.

Vrl

Vr2

Vr3

Commande

Fig.lll.6 : Schéma du systeme simulé

La structure de la figure (lll- 6) est décomposeé@eatre blocs distincts :
= Le bloc source
= Le bloc convertisseur
»= Le bloc charge
= Le bloc commande

[11.1.4.1 Bloc source
Le bloc source est composé d'une Fem triphaséamaunt sinusoidale en série avec une
résistance Ret linductance L sur chaque phase (figure IlI-7). Le réseau estpGsd

parfaitement équilibré. Les impédances des troésed sont identiques.
On a:

V., =V, . Sinat

rmax

_ , 2
Vr2 _VrmaxSIn(ax_?j (”l'g)

V., =V maxsin(ax - 4@
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Rr Lr |
rl
m— Ueg
Vrl
Rr Lr  ir
VI‘2 »——(wm_»_ Uez

: Rr Lr i
] -r—--m)_’— UQE
Vr3

Fig.lll.7 : Schéma du c6té réseau

On note patle;, Ueo et Ue3 les tensions simples (par rapport au neutre geuace) aux bornes
de sortie de chaque phase.

On déduit du schéma ci-dessus (figure IlI-7) letéaye d'équations différentielles donnant le
courant j dans chaque phase.

Ona:
| _FLQI ° 0 V., - W
472 0 “Reoo il AV (111-10)
U, Y M
o o0 ¢

[11.14.2. Bloc convertisseur

Il est représenté par le schéma de la figure {lIL8s IGBT et les diodes constituant le pont sont
supposes idéaux. Les commutations sont suppod@sitizsees et les pertes par conductions et
par commutation sont négligées.

-], el kel

Is

e
|

; vV
Il ———>@ ©
Ir2 > ®

Ir2 — =)

D-

Al KL, K

Fig.ll1.8: Schéma du convertisseur AC/DC triphasé
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Connaissant |'état de chaque interrupteur, on géfiniir la matrice de connexion du pont. On en
déduit alors I'expression des grandeurs d'entréenstion des grandeurs de sortie.

Les tensions &, d’entrée du redresseur en fonction de la tend®sortie v et des états des
interrupteurs §i=1,6) sont données par la relation:

2 1 1
u 3 3 3
ol |75 1 S & v
Uo =2 = =S8 Se (111-11)
3 3 3 0
Us] | 1 1 2 S &
| 3 3 3]

Ue1 2,3. tension par rapport au neutre de la source.

De méme on peut exprimer le courant de sogien ifonction des courants d'entrée par la
relation :

s s sl (-2

Ir3
[11.1.4.3. Bloc charge

Ce bloc est composé d'une capacité C en paradi@leune résistance 4Ret une
inductance k (figure 111-9).

is 14

4
<
4

Ve

Fig.ll1.9: Schéma de la charge
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La tension Y aux bornes de la charge est donnée par I'équatigante :

dv. i —i,

T (I1-13)
diy _ Ve ~ Ry,

p L, (I11-14)

[11.1.5. Mise en équations de l'association redressir triphasé-charge

Les équations donnant le courant d'entrée enkide de sortie du convertisseur sont les
suivantes:

di, _ Vi —Ri Uy (I11-15)
dt L,

dir2 _Vr2 ~ Rrirz _uez
" C (Ill-16)
dir3 :Vr3_Rrir3_ue3 (“l_17)
dt L,

dVe _ 17y (111-18)
dt C

ig est le courant absorbé par la charge (cas triphsme équation dépend de la nature de celle-ci.
e avide:
ig=~0
e Pour une charge résistivg:R
Y/
i, === (1n-19)
R,
* Pour une charge résistive inductivey, (Ry):
di, V.-Rji
—Zd = C—Rdd (11-20)
dt L,
* Pour une charge active(lRy,E) :

diy _ V. -Rji, —E

IN-21
dt L, (H-21)
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La simulation est faite a base de I'organigrammia digure (l11-10).

nm

‘
Vei = rsin(wt - 2(1.; 1)]

les modulantes V, = (1-3)

sont données par I'équation ci - dessus

Construction de la
porteuse bipolaire

Construction de la
porteuse unipolaire

1

I

I

I

|

!

el I I

v

U, 2 -1 -1][u,
u,|=1/3-1 2 -1|U,|[V.]
U, -1 -1 2| u,

*
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I

dirl o Vrl - Rrirl - T’_I_el_
dt I
di,, _ Va—Ri, ~uz
dt L
dir?: - I73 - Rrjr.“) - HeB
dt L

dv g =y

dt C

di, V.-Rij,
dr %,

Fig.ll1.10 : Organigramme de simulation de la straggie
Triangulo-sinusoidale triphasée et de 'ensemeélsource redresseur triphasé-charge
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[11.2. Etude de la régulation cascade du redresseuriphasé a MLI
[11.2.1. Introduction

L'objet de cette partie est de présenter les méthdd commande du redresseur & modulation
de largeur d'impulsion.

Tout au long de cette partie seront abordés |dgrdiits eléments intervenant lors de la
conception de la commande d'un redresseur triphdse modélisation des boucles de la
régulation cascade, le calcul des consignes, leslsales correcteurs. Le type de commande
qui sera approfondie est la commande dans le reypere

[11.2.2. Modélisation des éléments de la boucle ceade
[11.2.2.1. Description du redresseur triphasé a NI
[11.2.2.1.1. Partie puissance

i i 5}

—
L5

L

| Tk
I

Charge .
{:} {gr\ {‘} C‘ontinue

Commande MLI

Source alternative :

Fig.lll.11 : Schéma de principe de redresseur a MLen boucle ouverte

Le schéma du circuit étudié apparait sur la figultel1l). On note les tensions, Wy, V3 et
les courants du réseay, iip, ir3. Le redresseur a MLI est constitué de trois (03sbles
interrupteurs sont formés de transistors IGBT awvexdiode en antiparalléle.

Le réseau, modélisé par une source de tensionrienas&c une impédance, I'ensemble de la
tension réseau et du filtre en série avec l'indwegtaeprésente une source de courant. Du coté
continu, une capacité sert de source de tensicmutetrise l'utilisation de ce montage en
fonctionnement redresseur ou onduleur, la chargealé continu est représenté par une
résistance R
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111.2.2.1.2. Partie commande

La régulation du redresseur a MLI peut se décotes da forme d'une régulation cascade. Des
boucles internes régulent les courants de phaseseeboucle externe régule la tension de
capacité (Fig IlI-12).

Vcref Lriref

Correcteur Correcteur
. Calcul ]
En tension % des en courant Goo M
/
Vem références | . Calcul v
des lrlref du c
Voneles Correcteur | Guy | cour.am N Gboc
ternes en courant continu

I3ref

Correcteur
1 Groi
en courant

Fig. 111.12 : Schéma bloc de principe de la régulabn cascade d'un
redresseur triphasé a MLI

Le schéma de la figure (Ill-12) représente un sehdstoc illustrant le principe de la
régulation cascade. L'erreur en tension est issuka dlifférence des valeurs de la tension
continue de référencey;, et la tension continue mesurée. Ma sortie du correcteur fournie
les valeurs de référence des courants de phasgirirer, iraret. LES fOnctions de transfert en
boucle ouverte des boucles internegg ®t de la boucle externe,,§g correspondant aux
modeéles des boucles internes et de la boucle nextespectivement seront définies dans les
paragraphes suivants.

111.2.2.2 : Modélisation de la boucle interne

La synthése d’une régulation nécessite la desonpdiu systeme physique au moyen d'un
modele.

L'objectif des boucles internes est de régulercasrants du réseau afin de minimiser leur
contenu harmonique et d'échanger avec le réseanantaine puissance activg:Bt réactive
Qrer. Ces boucles peuvent étre de 2 ou 3 suivant l&x dho repére de commande : une
commande dans le repére diphaséulgne commande dans le repére triphasé abc.

On se limite dans ce paragraphe a I'étude d'unde séoucle de régulation,

répétée deux ou trois fois suivant le choix dure¥gel, dq ou abc. La boucle de régulation
interne s'applique au modele d'une phase du réBgare (I11-13)).
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Lr Rr
ir3 _ /\
Vi3 Source Ue3

Fig.l11.13 : Modélisation d'une phase du réseau

La modélisation se limite a la tension du réseauevi série avec une impédance,
constituée d'une inductance &t d'une résistance,.R La fonction de transfert en boucle
ouverte est celle d'un systéme de premier ordrantagour variable d'entrée la tension aux
bornes de I'impédance £9e3), et pour variable de sortie le couragt La transformée de
Laplace de la fonction de transfert en boucle aievee la régulation en courant s'écrit donc :

Gy, (p)=—r2 = 1 avecT :% (11-22)

La résistance du réseau étant généralement féébfenction de transfert en boucle
ouverte se comporte pratiguement comme un intéagrate

ly3ref

Correcteur en
+ courant Ghoi

Ir3mes

Fig.lll.14 : Boucle interne sur la phase 3

111.2.2.3. Modélisation de la boucle externe

Deux approches sont possibles pour le choix du feala boucle externe. En effet dans un
premier choix la régulation s'effectue suf su moyen de I'équation de puissance comme
présenté dans [NON91].

Dans un second choix, on considere le courant mongt la charge coté continu et la

régulation s'effectue surcvVDans le premier cas, la non-linéarité appara# ¢tu passage de
la boucle interne a la boucle externe (Calcul dgssances active et réactive de référence).
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Le choix s'est porté sur une indépendance des teuxles de régulations et sur une
régulation de V.

La boucle de régulation externe de la boucle casoaintient la tension de capacit¢d/une
tension de référencec). La capacité C est en parallele avec une chargieniéde a une
résistance R L'impédance ainsi constituée est chargée pavueaat § issue du redresseur a
modulation de largeur d'impulsion. La fonction densfert considérée a donc pour grandeur
d’entrée le courant continu issu du redressguaticomme grandeur de sortie, la tension aux
bornes de la charge:M_e schéma correspondant est celui de la (figlHEs).

is 1d

Redresseur

+
Rq4 charge .

Réseau

Fig.lll.15 : Modélisation de la partie continue duredresseur a MLI

Le calcul de la fonction de transfert donne un eedde premier ordre, dont la
transformée de la place est :

Ve(p) R, _
. (p) = A+T, p) avecT = R,.C (111-23)

Vcref
Correcteur en Gooc
+ tension
ches 3

Fig. IlI-16 : Schéma-bloc de la boucle externe

La dynamique de la boucle interne est plus rapuge la boucle externe. Ceci permet de
considérer les deux boucles indépendantes et mitssa un bloc de gain égal a l'unité la
boucle interne régulée (figure 111-16).
[11.2.3. Schémas fonctionnels complets du redressea MLI

[11.2.3.1. Introduction
L'objectif du paragraphe est d'établir le schémactionnel complet du redresseur a MLI
commandé par la régulation cascade, en utilisabodi les notations du repére abc. Le calcul

des valeurs de consigne du courant est issu duladlcbilan de puissance qui est abordé
dans le paragraphe suivant.
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[11.2.3.2. Bilan de puissance

Le bilan de puissance coté réseau, puis coté chmegret d'établir le lien entre la boucle

externe et les boucles internes. La sortie du atgui de la boucle externe fournie la

puissancd® nécessaire au fonctionnement du pont redresseucefde puissance se déduit le

calcul du courant réseau de référence a appliqueivaau des boucles internes.

Les calculs de puissance présentés utilisent legpasantes de park. lls définissent dans le
méme esprit les puissances actives et réactivesiasées.

[11.2.3.2.1. Calcul de la puissance active
V ri1
-1 V d
(Vr)= Vr2 = p[e] |:V :|'9=a)t

q

(111-24)

I q

Q)= |- p[e]*f.d}

Le calcul de la puissance s'obtient au moyen €@rhaule classique :
P= Viinn+Via o+ Vigig = (Vr)t (|r)

s ()] [or( )
:§édu+wu

L'équivalence avec la puissance active piesdu c6té charge, dans I'hypothése ou l'on
néglige les pertes dans le convertisseur donne :

p=-Vei, = 3 Vyig +Vi, (1lI-25)
[11.2.3.2.2. Calcul de la puissance réactive

A partir de la formule de la puissance active aay@m des composantes Bark, la
puissance réactive est déduite en remplacant lewcbreseau par le courant en quadrature
(-90 degrés) dans le repére dqg.

qA

g = -ig

Fig.lll.17 : Calcul du courant en quadrature dans k repére dq
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Chapitre Il

En considérant I'équation 111-25 et la figure IT;la puissance réactive et de la forme :

Q=3 Mt v,y |= 30V, -V, (I1l-R6
Une seconde possibilité est d'utiliser la tensiongeadrature (90° degré), la puissance

obtenue est alors équivalente a la puissance végmbiur un systeme triphasé équilibré. Pour
le calcul de la tension en quadrature, on utikseténsions composées du réseau.

Q :i (Vr:% _Vrzj_l_i (Vrl _Vr3J+i (Vrz _VrlJ
ri \/5 r2 \/5 r3 \/é

t10—11vrl
=li,|—=l1 0 -1]v,
i */5’—1 1 0|V,

I3

I

[11.2.3.2.3. Consignes des régulations de courantds le repere abc

Dans le repere abc, le systéme de tension tripigpsébré est de la forme :

cos (wt+ a)

2 . N
(r )=V | cos (wt ta - j Avec V=Tension Créte.
cos wt+a - —
3

Nous cherchons a obtenir un courant réseau en @vasela tension, le courant réseau est

donc de la forme suivante :

cos (wt + a)

(i, )=1. cos(wt+a—2?ﬂj

S
cos wt+a—?

L'amplitude | du courant de consigne a imposer ddenir ce déphasage nul est déduite du
bilan de puissance.
La puissance active s'écrip:= EVI

2 Pref fex , -
En posantKref =§ Vf , les courants de références s’obtiennent eniphaitit les

tensions du réseau par le coefficientrefK

i1ref = Kref '\/rl (|||-27)
Qref = O:> i2ref = Kref '\/r2
i3ref = Kref '\/r3
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Le systeme (Il1.27) fournit les courants de consga imposer en boucle ouverte,
pour obtenir I'échange de puissance choisi avegskEau, SoiPes = P et Qe= 0.

La figure 11I-18 représente le systeme diewdades références des courants de phase,
dans le repére abc.

P —» 2 Kref P Lrjref
2 L2ref

on el -
Ir3ref

rnn Vo Vry

Fig. 111.18 : Calcul des courants de référence dank repere abc.

[11.2.3.3 Structure de la régulation cascade danslréférentiel abc
[11.2.3.3.1. Schéme fonctionnel compleiu redresseur a MLI

On peut écrire les équations électriques sur cteades phases du réseau :

di,,
dt
di, ,
dt
di,
dt
R

uel :Vrl + errl + Lr

Uy, =V, + Ri, + L (111-28)

ue3 :Vr3 + Rr|r3 + Lr

—

r r

o O

d(l r12,3) (|||_29)

0 O
R O (I rL2,3)+ dt

0
r Lr
0 R, 0 L,

Soit (Ue L2’3) = (V rl,2,3)+

o O
—

0
0

Le schéma du redresseur a MLI a été défini (figurell)).

La (figure 111-20) représente le schéma fonctiorohekredresseur a MLI.

Les commandes 1JUs, Us, appliquée au redresseur, génerent les tensiQng ules (les
tensions i 2,3 sont fournies par le convertisseur). Les difféemnde potentiel aux bornes des

impédances réseau, engendrent les courants du ligsiea is.
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Modﬂedupu+

|
|

lfl

1

+PLr
1
Rr+PLp
1
Re+PLe

Via

-+ Filtre + Résea
@ Rr
Fi
T+
N
Vi Vea

Fig.l11.19 : Schéma fonctionnel d’'un redresseur a ML dans le repéere a,b,c
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-
-
=
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+
- ) s =
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On voit apparaitre les modéles des trois phaseseskau en (figure 11-14). Les courants
sinusoidaux sont ensuite découpés a travers leswatations des interrupteurs pour fournir le
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courant continusj ce dernier s'obtient par la formule suivante :
ig =Uji,, +Ugi,, +Uqi 4 (1N-30)
Le courant continusicharge la capacité C en parallele avec la chagge R

o dv, |V,
ij=c—S+—¢
dt R,

(I1-31)

Le schéma fonctionnel étant établi, il estgilole de définir la régulation cascade dans le
repere abc, on fait le choix d'établir une régalatle la boucle interne avec trois régulateurs,
un sur chaque phase.
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) pl(D) .

l:lmes 'qmes Vmes queSs

Fig.111.20.b : Régulation du carant réseau dans le référentiel dq.

[11.2.3.3.2. Mise en ceuvre de la régulation

La structure de commande présentée sur la figiwR0th présente la régulation cascade
complete dans le référentiel abc. La tension déreéte de capacité. ¥ fixée représente la
grandeur de référence de la boucle externe.

L'erreur en tension ¥t - Vimes €St la grandeur d'entrée du régulateur de tenlsiorariable de
sortie du régulateur de tension est le courantimarit, ce dernier fournit la référence de
I'amplitude des courants réseau a partir de I'émudtl-27). En posant Q = 0, et en calculant
p, on remarque que est calculée a partir de,M et non de Vnespour éviter un retour.

Les boucles en courant s'effectuent sur les 3 phasmt les sorties donnent les valeurs de
commande en tension;,UJs;, Us du redresseur a modulation de largeur d'impulsites
calcul des instants d'ouverture et de fermeturdrdesupteurs dépend de la méthode de MLI
choisie.

[11.2.4. Synthése des régulateurs

Ce chapitre présente le calcul d'un type de régudajui peut étre utilisé pour réguler
les boucles internes ou externes, deux types deateurs sont possibles :

¢ Correcteurs PI ;
¢ Correcteurs IP.

[11.2.4.1 Régulateur en courant de la boucle intere
La connaissance de la fonction de transfert erclboouverte et la recherche d'un

second ordre pour la fonction de transfert en ofmimée permet de calculer la forme du
régulateur.
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[11.2.4.1.2 Utilisation d'un régulateur PI

La fonction de transfert en boucle ouverte dedacke interne étant un premier ordre,
un régulateur proportionnel intégral permet d'oiteme erreur statique nulle en régime
permanent. La transformée de Laplace du réguld@éwet de la fonction de transfert en
boucle ouverte sont :

K, 1
=Ky t— et Gy, =

i D R,{+T,p)

regi

(111-30)

La fonction de transfert en boucle fermée de lackointerne se présente comme suit :

Ko 4q
7|p
Gy (p): RT IIK R, (Bt)
r'n p + p p+1
K. K.

[11.2.4.2. Régulateur en tension de la boucle extae

Pour la boucle externe différente options peuvérd prises suivant le type de la charge :
courant constant, puissance constante, ou chasgivé. Le cas de la charge résistive a été
pris lors de la modélisation. La fonction de tfartsen boucle ouverte est du premier ordre.
La dynamique de la boucle interne ayant été chdisiee constante de temps beaucoup plus
faible que celle de la boucle externe lorsqued®mplace dans le cas d'une charge résistive, un
correcteur Pl donne de bon résultats pour la baidierne.

Vcref + . PI Boucles Gboc vcmcs
internes

Fig.lll.21 : Schéma de la boucle externe.
La dynamique de la boucle interne étant choisaubeup plus rapide que celle de la boucle

externe, la fonction de transfert de la bouclerirgeast donc réduite a un simple gain quand
on calcule la boucle externe.
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[11.3. Application de la stratégie triangulo-sinusddale

Le principe de cette méthode consiste en la coamaar d'un signal triangulaire Vp de
fréquence §dit onde porteuse avec un signal 8t onde de référence ou modulante qui porte
les caractéristiqgues de forme et de fréquencenddd' désirée a l'entrée du convertisseur soit
Ue.

La figure (I11-22) illustre deux cas de figure d@rhe d'ondes.

A A
FU +U/2 |,
X/ X/
"t "t
-U/2
U 4 +ur2 4
> 1- 1.
th
(a) -U/2

(b)

Fig.lll-22: Formes d’ondes en commandes MLI
a) — Commande unipolaire
b) — Commande bipolair

Pour ces deux cas de figures, le calcul de la vah@yenne du signal ddoydonne :
Uemoy:vm

Remarque :

On peut démontrer le méme résultat pour des \aleégatives de Y il suffit
simplement d'inverser I'onde porteuse, on arrimsia la conclusion suivante qui est la base
de la technique triangulo- sinusoidale :

Si la référence varie sinusoidalement, la valeoyanne du signal désiré varie suivant
la méme loi.

C'est en fait ce résultat qui est exploité darte dechnique pour donner deux cas de
figures de commande : commande triangulo-sinuseidalpolaire et commande triangulo-
sinusoidale bipolaire. (Figure 111-23-24).
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A Vp
LAY AN
7 NN
-1
Ue
A
+U T
> t
-U |
Fig. 11I-23: Commande triangulo-sinusoidale unipolare
A Vm Vp
+1 T
> t
\HH
1 j”f
Ue
A
+U | ] ] i ] [
> t
-U I

Fig.lll -24: Commande triangulc-sinusoidale bipolaire

La technigue de commande traingulo-sinudeitidle qu'elle est définie peut permettre
un réglage par les deux paramétres suivants :
* L'indice de modulation m3ffm, qui influe principalement sur le contenu harmaoeigle

l'onde de sortie.
L'augmentation de m repousse les harmoniques dessrangs €levés ,donc plus

faciles a filtrer.
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* Le rapport de reglage r+=¥W,, Vn et V, étant respectivement la valeur maximale de la
référence et la valeur de créte de la porteuseameort influe directement sur la valeur
efficace de W

[11.3.1. Résultats de simulation en monophasé

Nous présentons ici les résultats obtenus pourélnit dur une charge résistive-inductive,
pour les deux types de commande unipolaire etngolai

Les parametres choisis pour la simulation sont [DEN
r=0,7 m=18 f=50Hz =50V C = 47.FQuF
R =52 L =0,024H R=802 Ly=0,54H.

5 ‘ ‘ ‘ ‘ 5[ ‘ ‘ ‘ ]
< <
= 0t o 0
€ =
e o 5l ,
5 -5+ 5 5
(&) (&)
L L L L L -107\ L L L 1
076 077 078 079 08 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8
time(s)(a) time(s)(d)
100
s % =
= © 5ot ]
>
> o s ﬁ
(=) o
S 50} £ o ’
S 2
-100L : : : ‘ 50 : : :
0.77 0.78 0.79 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
time(s)(b) time(s)(e)
— 1 ‘ ‘ ‘
‘S’ 50 <
> S
% 0 £ 0.5 /f ]
g -50 § 0 J
= B
= -100 ‘ \ \ ] 2 05 \ \ \
0.77 0.78 0.79 0 0.2 0.4 0.6 0.8
time(s)(c) time(s)(f)

Fig.ll1.25 : Stratag triangulo-sinusoidale bipolaire
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< 5 <
5
S -10| | | | | S -101, ‘ ‘ ‘ g
0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8
time(s)(a) time(s)(d)
= < 100
= 50 T
> >
© 0 m
g 50 g
S -100| | | | B 0 | | |
0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
. time(s)(b) time(s)(e)
> —
T <
S 50 g !
o =
g 0 S 05
o -50 E
= -100 =
o g 0 ‘ ‘ ‘
o 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 = 0 0.2 0.4 0.6 0.8
time(s)(C) time(s)(f)
Fig.l11.26 : Stratégie triangulo-sinusoidale unipohire
200 |
150 - I(A)  vi(V) B
100 -~ |
S [ I ’I‘ Llh f l1|l.I f l“lL IIf“'IL If l.. —|
> S0 H \ 11 L d L fi LL .I u {
< o f ﬂ LN ".
‘jlrl erI |JT l'.rv I{'n r |I rr'r 7
-100 - -
-150 - -
-200 = ! L ! ! ! : =
0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76
t(s)

Fig. l11.27 : Le courant coté réseau i (amplifié) et la tension
source vy pour ¢ =0
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irA)
o
|

‘10 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [
0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8

t(s)

Fig.l11.28 : Le courant coté réseau |

60— 00Nl A rErErr o

40+ .

N
o
T
|

| | | | | |
0.765 0.77 0.775 0.78 0.785 0.79
(s)

Fig.lll.29 : La tension d’entrée u. (bipolaire)
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Ue(V)

is(A)

20 - |
-40 - |
60| Il

-80 -

10w

60 H

40

20|

Il A -

| | | | | | | | |
0.745 0.75 0.755 0.76 0.765 0.77 0.775 0.78 0.785
t(s)

Fig.ll1.30 : La tension d’entrée U (unipolaire)

-6

-8+

| | | | | | | | [
0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79
t(s)

Fig.lll.31 : Le courant de sortie is du redresseur (bipolaire)
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is(A)
N

0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78
t(s)

Fig.l11.32 : Le courant de sortie is du redresseur (unipolaire)

Interprétation des résultats

» Le coefficient de réglage en tension r influewdiamément sur la tension de sortige¥ le
courant j d'une facon inverse, c’est-a-dire, qu'une augmemtale la tension de sortie est
conditionnée par une diminution du courant d'enttée

» Les figures lll-25-a et 1lI-26-a montrent le cout@m régime permanent; nous remarquons
que ce dernier est en phase avec la tensjpapres le décalage de l'onde porteuse d'un
angle o par rapport a la tension,;VA partir de la forme du courant il est clair que ce
dernier est sinusoidal avec une forme qui suit déguences de commutation des
interrupteurs.

e Lesfigures llI-25-d et 111-26-d indiquent le caunt de sortie du convertisseur:

Nous remarquons qu’il peut prendre des valeagatives dans le cas de la commande
bipolaire, pour la commande unipolaire, laremt i présente des valeurs négatives de
tres courtes durées a cause du décalageurttendniveau de I'onde porteuse.

e Les figures llI-25-e, 11I-25-1, 111-26-e, 1lI-26-fmontrent la tension Met le courant
absorbé par la charge ; nous voyons que la teasigmente pour atteindre une valeur
constante. Le temps de montée de la tension défeetedcapacité placée, il croit avec
l'augmentation de cette derniere.

Le courant absorbé par la charge a pratiquetfaeanéme allure que la tension.V

» Les figures IlI-25-c, 11I-26-c, illustrent la termsi U, a I'entrée du convertisseur, cette

tension a une forme de peigne qui varie selonmancande unipolaire ou bipolaire.
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[11.3.2. Résultats de simulation triphasée (premiée simulation)

On présente ici les résultats obtenus pour un débitine charge résistive de résistange R
Les parameétres choisis pour la premigmmulation étant [NON91, DENO1] :

r=20,8;
R=0.0082;
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[11.3.3. Résultats de simulation en triphasé avecégulation (premiéere simulation)

On présente ici les résultats obtenus pour un débituine charge résistive constituée d'une
résistance R

Les parametres choisis pour la premiere sitiar étant :

r=0,8; m = 18; f=50 HzV,e=220V; C =0,04F
R=0.0082; L, = 0,0006H,; R=4Q
\
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Fig. 11.43 : La tension V. et sa référence
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Fig.lll.44 : Le courant i, et sa référence
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[11.3.4. Résultats de simulation en triphasé (deuxime simulation correspondant a la
réalisation pratique)

Les parametres choisis pour la deuxieme simulatiant :
f=50 Hz Vet = 300 V C=4.5mF rRO.2H2 L=0.016H
Rs=10002 T=100us V120V
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Fig. 11-49 : Spectre harmonique de j; et son THD
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Fig.ll1.59-a : Résultats de simulation pour une varation de la tension d’entrée avec

(Rd :20(12)

Interprétation des résultats :

Les différents tests de simulation vérifient laidiéé de la méthode MLI proposée aussi bien
en régime statique qu’en régime dynamique.

Les figures (111-39) et (111-48) représentent l@surants de phases, on remarque que les

trois courants sont presque sinusoidaux, ce qunelam faible taux de distorsion
harmonique.

Les figures (111-42) et (11I-56) montrent que ¢eurant j; est en phasavec la tension
Vrl (un facteur de puissance unitaire).

Les figures (11I-45) et (I1I-57) présentent la piiskté d’agir sur le déphasage entre le
courant et la tension du réseau ce qui nous peatenedntréler le facteur de puissance.
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» Les figures (11I-43) et (11I-55) montrent la tengid/. aux bornes de la capacité. Nous
voyons que la tension augmente pour atteindre igigne avec un petit dépassement,
le temps de montée dépend de la capacité placémjtilavec 'augmentation de cette
derniére.

« La figure (llI-58) montre que la régulation de temsde capacité peut assurer a la
charge la stabilité de la tension a ces bornesasndaine variation brusque de la
tension du réseau.

* Les résultats de la figure (IlI-59-a) montrent fesmes d’ondes dans le cas d’une
variation de la tension d’entrée, une diminutioren¥iron de 35% puis une
augmentation correspond a plus de 30% de sarvdkdtiale. On voit bien que le
courant diminue avec la diminution de la valeurldetension et accroit avec son
augmentation. Ce changement de tension d’alimentatinflue pas sur la tension de
sortie du redresseur qui demeure constante et 8gakférence.

l1l.4. Etude de I'association redresseur-onduleur de tesion -machine asynchrone
[11.4.1. Introduction

Actuellement, I'évolution des locomotives électegumodernes s'oriente vers des vitesses et
des puissances élevées. Il semble que les moteutsaction qui peuvent répondre a ces
exigences, sont les moteurs a courant alternatdtspne et asynchrone.
L'alimentation classique de I'onduleur associée e de moteurs utilisent des redresseurs a
diodes ou a thyristors fonctionnant a commutatiaturelle qui vis-a-vis du réseau
d'alimentation présentent des inconvénients imptsteels que :

* injection des harmoniques dans le réseau d'alimienta

e consommation de la puissance réactive, ce qui teffée facteur de puissance

[GRO92], [MAH95], [MAHAI].

Les avantages économiques qu'ils présentent deriemcontestables devant les exigences
harmoniques strictes, ce qui a encourageé plusighescheurs a s’investir dans ce domaine
[GUA 94].
Dans ce chapitre, nous étudierons l'associatiomessdur onduleur de tension-machine
asynchrone. Le redresseur et I'onduleur sont cordésapar les techniques MLI.

[11.4.2. Caractéristiques de la machine asynchronealimentée par un systéme
redresseur-onduleur

C'est le type d'alimentation le plus répandu, deisgion classique : redresseur -onduleur de
tension-machine asynchrone permet de faire fonoéiota machine a couple constant,

en imposant la commande classique v/f=cte par lgbldoréglage de la fréquence par

l'intermédiaire d'un circuit de commande qui as$atkimage et I'extinction des I.G.B.Ts de

I'onduleur.

Cette alimentation est illustrée pour des machaedgaible et de moyenne puissance, pour
une gamme de fréquence allant jusqu'a 200 Hz.hderaent de I'association est au voisinage
de 85% et le facteur de puissance est a peu @8%0,pleine vitesse [FOR89].

La machine peut fonctionner dans une gamme deseitds 0 a 100%, elle peut changer de
sens de rotation, lorsqu'on inverse l'ordre de cotation des IGBT du pont onduleur ; les

diodes de retour permettent de redresser les dsudgbités par la machine en génératrice
asynchrone. L'énergie de freinage est récupéréeagjanction d'un deuxiéme pont (pont

béche) fonctionnant alors en onduleur.
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[11.4.3 Avantages de la structure étudiee

La structure étudiée permet de faire marcher lahmacasynchrone a couple constant, c'est a
dire a v/f constant en réglant la tension cetts-&bipar le redresseur en agissant sur le rapport
cyclique r de la MLI sinusoidale.

La fréquence est réglée comme précédemment pdulaur.

Les avantages majeurs sont : le fonctionnementtalfade puissance unitaire coté réseau et
la marche dans les quatre quadrants (couple-vjtesss avoir besoin d'un pont auxiliaire et
donc sans encombrement.

[11.4.4. Description de I'ensemble redresseur-ond@ur de tension-machine asynchrone

La figure (V-1) illustre le schéma de principe @es$ociation, elle est constituée d'un :
* Redresseur monophasé ;
e Onduleur de tension triphasé ;
» Une machine asynchrone triphasée.

¥
(9 Vr Ue Redresseur| V¢ C | onduleur
T de tension

Fig.l11.60: Schéma de principe de l'association
redresseur-onduleur-MAS

111.4.5. Modélisation du redresseur AC/DC

L'étude détaillée de ce redresseur a été faitdapitce I, on se limite a rappeler les équations
de ses grandeurs d'entrée et de sortie qui sont :

Ldl

r

" +Ri, +u, =V
s =V,
ue:UlVC

dv, _i —ic

dt C,

r

(111-32)

U; est la fonction logique du redresseur, elle priesdvaleurs {1, 0, -1} Le redresseur est
commandé par la MLI selon :
* La stratégie triangulo-sinusoidale unipolair®ipblaire

[11.4.6. Modélisation de I'onduleur de tension
L'onduleur triphasé employé permet d'obtenir aipdrine tension constante a son entrée des

tensions sous formes de peigne d'amplitude eté&ipiénce variables. Le schéma détaillé de
cet onduleur est donné a la figure (I1-61).
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Chaque bras de I'onduleur est constitué de deaxumteurs Tet T; (i=1, 2, 3) commandés a
l'ouverture et a la fermeture.
Les interrupteurs T et T; sont des semi-conducteurs (transistors) shuntémtgparallele par
des diodes de roue librg,2t O', et commandés en modulation de largeur d'impuogsgzlon
la stratégie triangulo-sinusoidale.

® ¢ Hiz lU31

ig
\ >
Ve
u‘ Dll @ DI2 TI3 DI3

Fig.lll.61: L'onduleur de tension

»

T D> . T3 Ds
2

Nous supposons que la commutation des élémentscesmiicteurs est instantanée
(composants parfaits). Ainsi a chaque bras de lllenal, on associe une fonction logique de
connexion $Sdéfinie comme suit [GRO 92] :

e S§=1 si Testfermé, Testouvert

e S=0 si Testouvert, Testfermé

Cette fonction est obtenue a partir du modele nmagti§gue basé sur la comparaison de deux
signaux, l'un triangulaire (porteuse), l'autre swidal (modulante).
La porteuse est définie par I'équation :

4t . <t< +1
?—(4n +1) sI nT,, _t_(n > T oo (111-33)
V.. =
po _
%4 (4n+3) Si (n+%)Tpo <t<(n+1T,,
po
. 1
n est un nombre entier non nuI'lr'a;);J =—f

Les modulantes; ¢i=1-3) sont données par I'équation suivante :

. _Mj (111-34)

e = rosin( 3
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Ainsi, les fonctions logiques I'expression d&finies ci-dessus peuvent étre données par
I'expression :

' |0 sinon (111-35)

s - {1 sig 2V,
Les interrupteurs de chaque bras de 'onduleur smmplémentaires, si I'un est fermé l'autre
est ouvert. Ceci nous permet de modéliser chacaged# I'onduleur par un seul interrupteur a
deux niveaux. Le niveau haut correspond a la tengide niveau bas correspond a la tension
zéro (figure V-3).

A
Tl Dl — 1
Ve ® _
—0
™ D'

Fig.111.62 : Modélisation d'un bras de I'onduleur

La figure 111-63 montre la forme d'onde de la pade et des modulantes, ainsi que les
fonctions logiques ;S correspondant a chaque bras de l'onduleur etpmla un indice de
modulation g, = 20 et un rapport en tensigy=0,8.

Les tensions de ligne aiguillées par I'onduleudéduisent immédiatement en fonction de la
tension y, et les fonctions logiques.S

U, =V, =V, :VC(S.L_SZ)
Uy =V, =V; = Vc(Sz - %) (”l'36)

Uy =V3 V) =Vc(83 _Sl)
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Vu la symétrie de la machine et le couplage enedti@ ses enroulements statoriques, on a :

T T T
0,00z 0,004 0,008 0,002 0,01 0,0z 0,014 0,0 0,012

pS2
0,9]
0,5-]
0,7
0,5-]
0,5-]
0,4-]
0,3]
0.z
0.1
o T T T T T T T T T
o 0,002 0,004 0,005 0,008 0,01 0,012 0,014 0,015 0,018
1—83
0.9+
0.8
0,7
06|
0,5
0,4
0,3
o,z
0,1
o T T T T 1 T T T T
] 0,002 0,004 0,008 0,008 0,01 0,01z 0,014 0,015 0,013

Fig.lll.63 : La stratégie triangulosinusoidale appliquée a I'onduleur

En se basant sur les équations (111-36) et (lll;®M) peut déduire les tensions simples
V1,V2 et s par :

. ~1 -1
Vi 1 ﬁ
v, [=Sv|— 1 —= 111-38
A (| > > ( )
Vs __1 __1 1

L2 2 i

Le courant a I'entrée de I'onduleur est donné par :

g=isn (111-39)
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[11.4.7. Modélisation de la machine asynchrone

La machine asynchrone dont nous étudierons la emssEjuations est de nature triphasée. Les
armatures magnétiques du stator et du rotor sqatréés par un entrefer constant et munies
chacune d’'un enroulement triphasé. Elle corresgoladstructure de principe représentée par
la figure I1I-64 dans un plan perpendiculaire x&ale rotation.

Fig.lll.64 : Représentation schématique d’'une macme asynchrone triphasée
Hypotheses simplificatrices :

1- La machine asynchrone est supposée symétriqueogtciet magnétique non saturé, ce
qui permet d’avoir des relations linaires entrefles et les courants ;

2- La F.M.M dans I'entrefer est sinusoidale (sans loaiques d’espace) ;

3- Les pertes fer et I'effet de peau sont négligés.

[11.4.7.1. Transformation de Park appliquée a la mahine asynchrone triphasée

En appliquant la transformée de Park, la machigadmsone triphasée est modélisée par un
systéme de deux enroulements biphasés : un petatta, I'autre pour le rotor.

Pour obtenir un systeme d'équations a coefficientstants, on transforme les enroulements
statoriques et rotoriques en enroulements orthagon@quivalents. Les enroulements
statoriques 4 bs, ¢ sont remplacés par trois enroulements équivaldgtgi, os et les
enroulements rotoriquesg &, G par d, g et q (figure 111-65 ).
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Fig.l11.65: Transformation des enroulements réels B enroulements équivalents.

11.4.7.1.1. Transformation des grandeurs statoriques et rotoriques

La matrice de transformation qui raméne des grasdephasées a des grandeurs diphasées
dans un repere arbitraire est :

X gao) = PO X ] (111-40)

Cette matrice de transformation ne conserve paangsitudes des courants et des tensions,
mais assure l'invariance de la puissance instaatdflée est donnée par :

cosd cos(é? - 2—”} cos(é? - ﬂj
3 3
p(6)= 2l _sing —sin[e—gj —sin[9—4—ﬂ] (HL)
3 3 3
1 1 1
2 V2 V2

Ou &: représente I'angle de transformation. Il dépandegére choisi ainsi que des grandeurs
statoriques ou rotoriques.

Le facteur\/g est choisi de fagcon a conserver la puissanceriéeetinstantanée p(t) entre

les modéles triphasés et biphasés équivalents.
Dans le cas ou le systeme triphase, des systeraggations (111-40), est équilibré on obtient
alors, apres transformations le systeme (lll-42)asu :

cos6 cos(e - %) cos(e - 4—5) Xas
Xd 11-42
|:X S :|: % Xbs ( )
gs
-sin® —sin(@—%) —sin(e—%j Xcs
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Ou la variable ( X ) peut étre une tension, un antiou un flux etf{) peut étre soitof) pour
les grandeurs rotoriques, sdis) pour les grandeurs statoriques.

[11.4.7.1.2. Modeéle de Park de la machine asynchre
Les tensions triphasées statoriques [Vs], les odsirstatoriques Jji et rotoriques [ sont

reliés aux flux magnétiques totaux @t [J] par les équations différentielles suivantes : au
stator :

V=R + S fo] (1-43)

au rotor ( avec enroulement en court-circuit ) [¥0] .

V=R ]+ o] (-4
Les flux magnétiques sont donnés par les équasioinantes:

au stator :

] =[L]i]+ M, ][ ] (111-45)
au rotor :

[wr] = [Lr ][Ir]+[M sr]‘[is] (”I'46)

11.4.7.1.2.1. Equations électriques
Les équations électriques de la machine dspne dans le repére (d, q) sont :

d
Rs Ids ¢ds squ
(111-47)

d
Rslqs _qu W@y

o d
Vdr =0= Rr'ldr +a¢dr _wr%r (|||-48)
r=0=R.l, +i¢qr W, Gy,

w, : Pulsation des grandeurs électriques statoriques.
w, : Pulsation des grandeurs électriques rotoriques.
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[11.4.7.1.2.2. Equations magnétiques

Les équations magnétiques de la machine asynetdans le repere (d, q) sont :

(pds: Ls'lds+Lm'|dr
@y =Ll +L 14 (11-49)

@=L dgtLlg (111-50)
@ =Ly + Lo

111.4.7.1.2.3. Equation mécanique

L'éguation mécanique de la machine s'écrit d'uneiéna générale comme suit :

K p

b =-—w+ (M -T) (I1I-51)

Le couple électromagnétique est donné par I'éguatinvante:

re = p((pdsl gs _(pqs'l ds)
L
= pL_m((pdr'Iqs _(pqr'l ds)

r

:P'Lm(ldr'lqs_lqr'lds)
En régime permanent, I'équation du couple électgmrdtique devient :

—F{Lmjz ) 0, — 0,
I_e_ — | & 2
L, R{l{ FL2 (ws-wr)U (11I-52)

r

i P[Lt_j " R{H {:z(wﬂ)}z]

Le terme(w, = w, —w,) représente en régime permanent, la pulsationiseghent .
M2 - . .

o =1-——2: Coefficient de dispersion.
S—r

Cette équation montre clairement que lorsque leutleodu flux est constant, le couple ne
dépend que dey,, La valeur du couple est fixée pay, et par le module du flux.
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En fonctionnant & flux nominff, = ¢,), si le glissement est suffisamment faible, |'éigumat
(V-21) devient:

Fo=a¢,.w, (I1-53)

Cette expression montre qu'en régime permanentolple électromagnétique ne
dépend que de la pulsation des courants rotoriuies) maintient le flux constant (égal au
flux nominalg,,).Condition primordiale dans toutes les commanadesogiple

[11.4.7.2. Equations d'état de la machine alimentéen tension

Considérons les flux statoriques, les courantsomtpies et la vitesse meécanique
(@, @1 10116, 2, Jcomme variables d'état. Aprés arrangement des iégagirécédentes du

modele de la machine asynchrone alimentée en termicobtient :
(X)=[A] . (X) + [B] . (V)

Avec :
- Le vecteur d'état

X=| (I11-p4

\Y/

V
- Le vecteur de commande U :{ ds}
gs

et les matrices B et A sont définies par :

1 0
0 1
1
B=|— 0 (111-55)
o.L
0 o
| ol |
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0 w, -R, 0
0] 0 0 -R,
1 1 -1
— W Wy
A o, .L oL, o 1 N 1 1-56
- \T. T, (1-56)
1 1 -1
- -, Wy
oL, ol L, 1 1
ol —+ =
L’équation mécanique est donnée par la formuleasuer:
-57
J.déifzre—rr—Kf.Qr ( )

Le systéme peut étre représenté par le schémasiizant :

Vds —>
Vqs —>

W, ————»p

rr
Pus
~ . =—>
Modéle de la r_nachn:u, | s
Asynchrone triphasée——> =/ I
Alimentée entensio |, | i
_Qf_

Fig.lll.66 : Schéma-boc de la machine asynchrone

Les autres grand

suivantes :

@, L, O
@ | i 0 L,
i« | L,|]1 O
i 0 1

Alimentée en tension.

eurs (le flux et les courants igpies) sont obtenues par les formules

-o.L.L, 0 7
0 -olL.L . %S (111-58)
- Ls 0 IdS
0 -L i
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400
200
Q)
g ° ¢
200 i
4001 .
_w), | _z) L L L L L L L L L
o0 Q‘43 0‘44 0‘45 0‘46 0‘47 0‘48 O 006 01 015 02 025 03 03 04 045 05
. .t(s) . . . ©
20| Bl 201 J
10 s 10F .
L 1z il
0 g o)
10" 1 Ao 1
~
<
.:'_207 i i |
-30+ - -0t L L L L L L L L L 17
dz 0‘25 d3 0‘33 0‘4 0‘45 0‘5 0x 034 03 038 04 042 044 046 048 05
' t(s) ©
45 6
40 5
35 I
4
30 d
. ¥ | d
e | T F L
?, 20 2 ﬁ j
()
2 15 1 |
10 ‘ \ | |
5 0 !
0 -1 \ \
-5

0.3 0.305 0.31 0.315 0.32

t(s) t(s)
Fig.lll.67 : Association redresseur-onduleur de tesion-machine asynchrone
Pour mp=20etip=0.8

Nous avons simulé le comportement de I'associgtam une machine de parametres :
Puissance nominale :  1.5kW, tension nominale : 380/,
courant nominal 6.31/3.64A, vitesse nominale 1420rt, Pp = 2, Rs = 4,85,
R =3,805Q, L= L& 0,274 H, I,=0,258 H, J = 0,031 kgin
kf = 0.08N.m.s/rd. L'onduleur de tension est comaéapar la stratégie triangulo-sinusoidale
avec les parametres :
me=20, K,=0,8, t=50Hz
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Interprétation des résultats:

.La figure (IlI-67) représente I'évolution de quedg variables fondamentales de la machine
asynchrone, a savoir la tension et le courant gdase statorique, le couple et la vitesse.

Lors du démarrage a vide, on constate d'emblépdiitance des courants statoriques, comme
on peut le constater sur la figure (111-67) qui pent étre a l'origine de la destruction de la

machine par échauffement en cas de répétitionssxes. Le courant de phase est sinusoidal
(plus m augmente, plus la forme de I'onde du cauwdatiré par 'onduleur se rapproche de la

sinusoide).

Le couple électromagnétique présente des fluctusitem régime permanent. Celles-ci dues
aux harmoniques de la tension de sortie de I'onotul®ais plus m augmente, plus la forme

de la tension délivré par onduleur se rapprocha dausoide.

[11.5. Conclusion

Ce chapitre a permis de proposer une méthodetarpour les convertisseurs commandables
courant / tension, monophasés et triphasés et owgure d'élaboration d'une commande
d'un redresseur triphasé a MLI.

Dans un premier temps, une modélisation du sseérte, monophasé et triphasé a été faite.

Dans un second temps, un schéma fonctionnetdhesseur a été constitué puis le principe
de commande dans le repére abc a été envisaggpd d/iLl et le calcul des correcteurs ont
étée abordes.

Aprées avoir étudié et simulé le fonctionnement abnvertisseur associé a des charges
passives, nous pouvons dire que :

» L'application d'une commande unipolaire ou bipelawinflue pas sur 'amplitude des
courants et des tensions mais sur leurs formes.

» Les formes d'onde de ces grandeurs sont affeceelimlice de modulation m pour la
stratégie triangulo - sinusoidale.

e Les modules des grandeurs dentrée et de sortie chonvertisseur
dépendent du coefficient de réglage pour la gratgiangulo - sinusoidale.

e Pratiquement pour éviter des surintensités au m@giransitoire, il faut prévoir un
condensateur initialement chargé.

» La réversibilité fonctionnelle du convertisseur assurée par la choix d'un déphasage
négatif pour la stratégie triangulo - sinusoidale.

» Le filtrage de la tension par un filtre passe - daliore les formes d'ondes et diminue les
distorsions.

* La régulation cascade présente l'avantage de podécomposer le systeme en deux
boucles, l'une interne pour réguler les courargeaex, l'autre externe pour maintenir la
tension continue;

e Le maintien d'une dynamique plus lente sir la b®uekterne permet d'obtenir le
fonctionnement classique de la boucle cascade.

» Le courantisuit la référence ainsi que pour la tension aurdmde la capacité.V

« L'étude faite sur l'association nous a permis de son comportement vis a vis de la
stratégie de modulation. Pour la stratégie triamgithusoidale, la machine présente un
fonctionnement stable avec une réponse rapide.

» Les résultats satisfaisants obtenus montrent quedesseur remplace avec succes les
redresseurs classiques, grace aux performancéprggénte (facteur de puissance unitaire
et réduction de contenu harmonique et réversibdibétionnelle).
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Chapitre IV Réalisation pratique et résultats expéntaux

IV.1. Introduction

Afin de valider expérimentalement les algorithmescdmmande testés par simulation numérique
dans le chapitre précedent, nous les implémentonssprocesseur de signal DSP.

Les mémes algorithmes de commande sont eégalemeténrantés sur le kit de développement
Dspacel103.

Nous décrivons dans un premier temps d’'une mamjéngrale la carte DSP utilisée puis nous
présentons le dispositif expérimental mis au peirdes principales caractéristiques.

Dans la seconde partie nous présenterons le disgogiérimental mis au point et ses principaux
constituants ; & savoir :

-le circuit de puissance muni de sa protectio
-la carte de commande rapprochée,
-les cartes capteurs et leurs conditionnesnent

Apres description de la partie matérielle (Hardyarmus passerons a la partie « logiciel »
(software) en expliqguant le mode d'implémentatiomérique des algorithmes de commande.

Nous présenterons et analyserons les résultatsiergrdéaux obtenus, ceci-nous permettra de
valider d’abord les lois de commande puis les mexitHéoriques développés.

IV.2. Description de la carte DSP TMS320LF2407

La DSP TMS320LF2407 est parmi les nouvelles gémgrmtde DSP 32 bits a virgule fixe. Elle
est congue autour d'une architecture type Han@edte structure se distingue de l'architecture
Von Neumann par le fait que la mémoire programma atémoire donnée sont séparées. L'acces
a chacune des deux mémoires se fait via un cheisimat. Cette organisation permet de
transférer une instruction et des données simutian€ ce qui améliore les performances.

La TMS320LF2407 utilise une architecture type Hagdvavancé qui maximise la puissance de
calcul en maintenant deux bus mémoire (programrhe@®om@nées) pour une execution a pleine
vitesse. Cette structure de bus multiple permietckare des données et instruction simultanément.
Cette architecture couplée a une structure pipglerenet au LF2407A d'exécuter la plupart des
instructions en un cycle.

Le microprocesseur LF2407 est le mariage d'une [BSEc ses périphériques et d'un
microcontréleur d'une capacité de 40 MIPS (millionstructions par seconde), il possede 32
kmots de mémoire programme en mémoire flash quivgmdustocker le code de Il'application
[GUE 03].
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IV.2.1. Caractéristiques principales duTMS320LF2407

Nous énumérons brievement dans ce paragraphe lestéaastiques qui nous semblent
intéressantes a connaitre afin de pouvoir compeciedionctionnement et la programmation de ce
processeur :

1)- un temps minimum d'un cycle d'instructiot 25ns. De plus, comme de nombreuses
instructions se font en un seul cycle, la TMS320@F2 est capable d'effectuer environ
40MIPS

2)- une plage de 192Kmots de 16 bits de ménamiressable.

3)- instructions et données codées sur 16 bits.

4)- unité arithmeétique et logique (ALU), avet accumulateur de 32bits (opérations realisées

en complément a deux)

5)- huit registres auxiliaires et une unitéthariétique associée pour l'adressage indirect
(ARAU).

6)- une pile matérielle a huit niveaux.

7)- multiplication avec accumulation de deux snde 16bits signés effectuée en un cycle
(réalisée grace a un multiplicateur intégré daAtU). Le résultat est donné dans un
registre de produit de 32bits.

8)- la possibilité de générer jusqu'a 24 cydlattentes logicielles dans les espaces mémeire d
programme, donnée ou entrées/sorties.

9)- technologie CMOS — puce de 144 pins.

Le TMS320LF2407 posseéde, en plus d'autres carsiitgres matérielles internes telles qu'un
manager d'événemergventmanagey qui integre plusieurs fonctions, la possibilite fdire des
transferts de blocs de données ou encore la g@redss états d'attentes pour communiquer avec
les périphérigues externes lents [TZUQ9].

IV.2.2. Architecture du TMS320LF2407

La TMS320LF2407 présente une architecture interaetygpe " Harvard " Il est construit
intérieurement autour de trois bus majeurs: le drislonnées, le bus de programme et celui de
contrdle (architecture multi-bus).

Du coté externe, I'architecture est semi Harvded pspaces mémoires programme et donnée sont
multiplexés a travers un seul bus, ceci a permigdeire considérablement le nombre de broches
sur le circuit tout en laissant I'option Harvarteme.

Le LF2407 est constitué de 4 unités fonctionngll@scipales :
- Le CPU.
- La mémoire interne.
- La mémoire externe.
- Les périphériques.
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Le schéma fonctionnel de la Figure ( 1V-1): monine description des éléments du DSP

i DATA BUS
r > JTAG test [+F/—>
Y 3 /
ROM or DARA DARA
EPROM M M External
: < »| memory 4_/_.>
interface
\ 4 A
Program bus
Software
< »| wait-state 47L>
- generator
Instructi 2407
— on CPU
N . ]
rogram ARU Input
<+—¥»| control  ——1 Shifter Muttiplier
Status/ Event
Control manager
registes ALU TREG
- S || EVA
auxiliary 1
registres Accum PREG
ulator
memoy-
mapped Output Product
registres shifter shifter EVB
&5
y i 3 t

Y

‘7£“'* Interrupts
Clock |e »  System-interface 17/-—* Digital /O

module module ——— Reset
Peripheral bus
7y 3 : 4 i
h A 4 Y Yoo
10-bit Serial Serial
analog to peripherel communication Watchdog CAN
digital interface - timer
converter interface

!

Fig.IV-1: - Architecture hardware du processeur
TMS320LF2407
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IV.3. Description du banc expérimental

Le banc expérimental est constitué des é&hésrsuivants:
« Convertisseur de puissance.
» Commande rapprochée.
* Une carte des capteurs.
* Une carte interface de conditionnement.
» Lacarte DSP TMS320LF2407.

IV.3.1. Le convertisseur de puissance
IV.3.1.1. Carte de puissance (Circuit dgrotection contre les surtensions)

Le circuit de puissance contient quatre IGBTs mem@é pont. L'utilisation de tels composants
rapides dans ce convertisseur introduit des sudesqui sont dues a la présence inévitable
d'inductances parasites. Il s'en suit des risqaegedtruction des composants.

Ses surtensions apparaissent entre le collectéanedtteur lors de l'ouverture des transistorsi, ce
peut conduire a la détérioration de celui-ci paqabge. Pour remédier ce risque, chaque IGBT
est protégé par son propre réseau RCD (figure IV-2)

Ce circuit représente un dispositif écréteur aoxnbs de chaque transistor pour atténuer et
amortir ces surtensions, et par conséquent veillsx que la tension collecteur-emettewy réste
toujours inférieure a la tension limite de claqudge composants.

Re

\ ®

{L/. Ve, o

Fig.IV.2 : Circuit RCD de protection
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IV.3.1.2. Commande rapprochée du convertisseur

Les signaux de commande proviennent des sortiesémgues du module DSP
TMS320LF2407, ce sont des signaux logiques de B3\3et leur faible niveau de courant
n'est pas suffisant a amorcer les IGBTS, de plfaitlisoler la faible tension de la grille haute
tension appliquée au collecteur. Donc le conditeanent de ces signaux est indispensable.
Généralement, le circuit de conditionnement de sigeaux comprend trois étages (voir
Annexes):
 Un étage a transistors servant a la mise en fore®e signaux de commande et
I'élimination de la partie négative si elle existe.
» Un étage a opto-coupleur réalisant l'isolation gaigue entre les deux cotés de la
partie électronique (partie puissance, partie contep
* Un étage contenant le driver IR2110 pilotant |eBTG.

IV.3.2. La carte des capteurs

La commande en temps réel du redresseur exige wmeillance permanente des
différentes grandeurs influant sur le fonctionnemdn systeme, aussi la rapidité de la
régulation de courant et de tension dépend diraaémie la capacité a suivre et a détecter
tous changement des grandeurs de réglage, mérnieeaisant faibles.

Notre systéme a besoin de trois grandeurs :

* Un courant de ligne c6té réseau.
* Une tension de réseau.
* Latension aux bornes du condensateur.

A fin de parvenir a surveiller ces courants etteesions, nous avons utilisé des capteurs
LEM a effet HALL.: le capteur de tension LV25P, etdapteur de courant LA55P.

Ces capteurs peuvent reproduire avec une prédissocourants et les tensions; la plage
de mesure de ces capteurs va jusqu' a 70A et E¥péctivement.

Ces capteurs transforment les grandeurs qu'ilengptn un faible courant, qui nécessite

une amplification et un conditionnement avant d'é&ppliqué au module ADC du DSP
[WANOBG].
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IV.3.3. Carte d'interface

Le convertisseur analogique numérique ADC ne peuvertir que des signaux positifs
compris entre 0 et 3.33V, alors que les grandewsunées (courants ou tensions) a la sortie
du capteur sont comprises entre -10V et +10V, pest cette raison qu’une carte d'interface
est nécessaire.

La carte d'interface a pour réles :
» d'adapter et de transformer le signal capté engmalspositif entre 0 et 3.3V pour que
I’ADC puisse l'acqueérir.
» de filtrer le signal capté.

Les étapes de mise en forme et de filtrage s@nésentées sur la figure(IV.3) :

Tensionde
Référence
(1,67V)
Vers
Capteur Convertisseur
De type Filtre ,| Gain A/D
LEM 1/6
volt volt volt
10V SA SA SA

max |

-10V
max

Fig. IV.3: Les différentes étapes de conditionnemeiles signaux
IV.4. MISE EN EUVRE DU PROGRAMME DE COMMANDE

Le programme de commande est basé sur deux modelesodule dinitialisation et le
module d'interruption.

Le premier est exécuté une seule fois au débutraigrgamme, le deuxieme est une boucle
d'attente des interruptions pour la commande epdegel.

L'exécution immeédiate du module dinterruption pste en charge lors de l'arrivée de
I'interruption.
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Chapitre IV Réalisation pratique et résultats expéntaux

Le schéma de la figure (IV.4) représente I'algoniéhgénéral du programme qui comporte
plusieurs blocs :

» Initialisation du D.S.P
» Acquisition de différents signaux
» Différents étapes de calcul

L’organisation du programme est présentée commne sui

Initialisation de la carte
DSP

A 4
Initialisation des parameétrgs

de programme
DSP

Boucle d’attente

Fig. IV-4: Organisation généfa du programme

La boucle d'attente est interrompue par l'interampPWM underflow (interruption générée a
la fin du comptage et décomptage du registre deétaode duTimerl). Lorsque le drapeau
d'interruption est placé, la routine d'interruptid8R) est exécutée. La durée d'exécution de
I'algorithme complet de la régulation cascade ditegseur est synchronisée a la période de
PWM.

Dans la figure (IV-5), a la période d'échantillage (T=120us) peut étre établie en
placant la périodd 1PERde Timerl a 2400 (PWMPRD=2400). Ce Timer est configuré en
mode de comptage croissant/décroissant et génermtenruption PWM underflow.
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Chapitre IV Réalisation pratique et résultats expéntaux

i La période d'échantillonnage T=120pus=2PWMPRD
T1CNT < >
! . ! PWM underflow
| 5 | interrupt
| . PWMPRD | | .
Débutde |  E£2400*25ns=60us i
programm : |n|t|al|sat|0n ;‘ . algorithme IE i T algorithme

M)

—> > —————
Fig.IV.5: Diagramme temporel d'exécution du programme

IV.5. Banc d’essai

La figure (IV-6) représente le schéma d’'implantat&s la mise en ceuvre du DSP. La mesure
et le conditionnement des différentes grandeurpildtage des interrupteurs du redresseur a
MLI sont effectués par deux cartes spécialiséea gégsentées (La carte DSP et la carte
commande rapprochée).

La programmation du DSP s’appuie sur le logicieled@éppé paiTexas InstrumentscCode
Composef’» l'algorithme de commande est écrit en langagessembler » dédié afin
d'optimiser l'ensemble des taches de fonctionnemest de communication
DSP/Convertisseur/Charge.
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@- ~ PWM Rectiﬁerﬁ.

;
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Fig. IV-6.a: le banc expérimental.
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IV.6. Résultats expérimentaux

Les essais expérimentaux sont reéalisés au labmrattATAGE du département
d’électrotechnique, suivant les étapes déja préssntlans ce chapitre. Les paramétres du
circuit électrique et de commande sont donnéseptablieau 4-1.

Tension de ligne 50V
Inductance ligne 0,024 H
Résistance de ligne (L)
Capacité de filtrage 4,7mF
Charge résistive 80
Temps d’échantillonnage 120 ms

Tableau IV.1 : parametres banc expérimental

Dans un premier temps, les tests expérimentauxadenhus avec une charge inductive.
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Us (5V/div)
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Fig. IV.7 (a, b, c, d) : Résultats expérimentaux &6 un facteur de puissance unitaire

La figure (IV-7) montre les différentes form@'endes d’un redresseur a MLI a facteur de
puissance unitaire controlé par la SPWM.

Dans le premier oscillogramme (a) le courané éeénsion sont en phase ce qui explique que
le redresseur fonctionne a facteur de puissandair@i

IV.7. Réalisation pratique triphasé avec la solution Dspze de type 1103

I\V.7.1. Partie puissance

La partie puissance est réalisée, en strudimont figure (IV.8). Les interrupteurs utilisés
sont des IGBT type IRGPC40UD, et étant donné queolerant peut étre déphasé sur la
tension, on prévoit des diodes de retour qui pel@etange d’énergie réactive avec la source
continue. Pour remédier a ce risque, chaque IGBTpregegé par son propre réseau RCD
"Résistance Capacité Diode".
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L

& — AN
= s AANA— @}
Y

Commande Rapprochée ;{ Capteurs des courants
11 1.4
DSPACE 1103 1 71 1 1

LI [——
——[ Capteurs des tensions\]__|

Computer
Fig. IV.8 : redresseur triphasé sur charge résistie

| I |

I\V.7.2. Partie Commande rapproché

Les fonctions de protection sont centralisées gerfaa ne pas les dupliquer au niveau de
chaque composant de puissance.

De méme, I'action de protection choisie est glgbaiérainant, par exemple, I'arrét complet du
convertisseur lors d’'un défaut. Pour assurer uvi pliis fidéle et plus personnalisé de chacun
des composants, des capteurs individuels sontté$fécla surveillance de chaque composant
et leurs informations transmises au circuit de camae ; dans notre cas on a utilisé le driver
IR2130.

L’isolement galvanique est réalisé par des optolsaup de type HP3101

IV.7.3. Partie mesure et capture

Nous avons besoin de deux informations : le coueand tension. Ces informations seront
regroupées sur deux cartes capteurs, qui sonsééalavec deux types de capteurs a effet hall:
des capteurs de courant type LEM LA55-P et detecapde tension LV25-P.

Fig. IV.9 : Photo du banc d’essai (Laboratoire LATAGE-université-Tizi-Ouzou)
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IV.7.4. Partie commande

La commande est réalisée en temps réel qui esti@tui, une technique largement utilisée
par les secteurs de l'industrie de haute techrmldg contréle en temps réel permet de faire
le prototypage rapide des systémes de contréleagtnféconomique, sécuritaire et rapide.
Cette technique est un outil d'analyse puissammeitant de prévoir le comportement d'un
systéme sous l'action d'un événement particuligleetoir son évolution dans le temps réel.
Cette méthode de conception permet de décelerriddémes potentiels du systeme, de
réduire le facteur d'erreur humaine et les risqlieserruption du systeme.

Le comportement de ce type de convertisseur estim@aire, pour l'implémentation on a pris
la solution Dspace de typel103.

IV.8. EXPERIMENTATION

Afin de valider les algorithmes de commande dévsdspet tester le bon fonctionnement du
redresseur realisé, des essais expérimentaux éntménés. Nous présentons les courbes
d’évolution des courants et tensions du réseau pouionctionnement du redresseur a MLI a
facteur de puissance unitaire. Nous présenteroakerdgnt l'allure de la tension composée a
I'entrée du redresseur.

a- Parametres utilisés :
Les parametres expérimentaux utilisés sont :

* Amplitude de la tension réseau 120V
» Laréférence de la tension aux bornes de la c&pacit 300V

* Inductance totale coté réseau 16mH
* Capacité coté continu 4.7mF
e Charge coté continu 2D0
* La période d’échantillonnage 100 uS
» Larésistance totale cété réseau Q25

b- Marche en pont de diodes :

Siglent 1:EEED @7

Source
ZH1
IIIII-IIIII | ul |:| oty
Hanning

FFT Zoam
(]

INext Pace

Fage 12

Fig. IV.10 : Le courant de phase,i (6A/div) et la tensionV,; pour un pont de diode
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c- Marche en redresseur MLI

Siglent GEFEEM @ TR & 5
Cperation
FFT

Source

A ' /
P
Winc o

Hannhing
FFT Zoom
s

Mesd Face

CH1= 16.81

Fig. IV.11 : le courant c6té réseau (6A/div) et la tension réseau ¥ pour ¢=0

Siglent L:EEGM @7
I Source
CH1

Illll.lllll | I |j Chty
1 Hanning

FFT £aam
4 T

[Nt Face

Fage 12

Fig.IV.12 : les courants de phaseiiz 3(3.7A/div) du redresseur a MLI
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Siglent L2 &/ ST € '
Cperation

FFT

Source

et Pace

Fage 12

Fig.IV.13 : I'allure de la tension composée &4, (30Vx10) a I'entrée du redresseur
Interprétation des résultats

La figure(IV.10) montre le courant d’entrée de raedresseur quand il fonctionne en pont de
diodes .Cette forme de courant typique est bieme@ux ponts de diodes (voir figure 1.2 du
chapitre 1), elle est particulierement riche emiamiques.

Comme prévu, le courants d’entrée de la figurel(1y de notre convertisseur fonctionnant en
redresseur MLI présente moins d’harmoniques (pratehla forme sinusoidale).Cette figure
montre également que notre redresseur fonctioriaetéur de puissance unitaire.

La figure(IV.12) montre que les trois courants dféa de notre convertisseur sont bien
triphasés et équilibrés.

La tension composée a I'entrée de redresseur mangfgure (VI1.13) est elle aussi typique
au fonctionnement en modulation de largeurs d'irsipuls.

CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons présenté d'une faéoerage une description du DSP
(TMS320LF2407) et la Dspace 1103 utilisées damerapplication, ainsi que les différentes
cartes réalisées, et nous avons traité d'une fdétaillée l'implantation de Il'algorithme de
commande SPWM du redresseur a MLI (monophasépbiasé respectivement) .

Les résultats obtenus expérimentalement sont ooef® aux objectifs fixés par la
théorie, a savoir :

» obtenir un courant d’entrée proche de la formessidale.
» Obtenir un fonctionnement a facteur de puissandeits

Les deux résultats permettent de valider les dlypes de commande developpés, et une

rapide comparaison des résultats de simulationhdipitre précédent permet également de
valider les modéles théoriques construits.
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Dans ce travail nous nous sommes attachés a éwfda réaliser un convertisseur
AC/DC commandé en Modulation de Largeur d’'Impulsipar une carte DSP 320LF2407.

Nous avons dans un premier temps effectué une dildiographique concernant les
perturbations harmoniques dans les réseaux €lgesigt les remedes qui y sont apportés.
Une attention particuliere a été réservée aux isolsitmodernes notamment les redresseurs
commandés par modulation de largeur d'impulsions.

Le systeme que nous avons étudié s'inscrit paesidolutions modernes de non
pollution et en méme temps de dépollution des tesékectriques.

Nous avons jugé nécessaire de traiter au sein dagond chapitre, de I'étude
analytique et de la caractérisation du fonctionmgmen charge du redresseur a MLI
monophasé et triphasé. Cette étude nous a permstulr les limites de stabilité et de
déterminer les lois de commande de notre convettiss

Le traitement détaillé de la commutation nous aladgent permis de dégager les
relations permettant de dimensionner correctemest dispositifs de protection (circuit
snubber).

Le troisieme chapitre a été consacré a la modiélisat a I'étude par simulation
numérique du redresseur (monophasé et triphasegiass une variété de charges. Les tests
par simulation sur des charges variables ont mdatméécessité de disposer de boucles de
régulation de la tension de sortie et des coudibtgrée.

Nous avons donc commenceé par la synthese desatégrd de la tension de sortie et
des courants d’entrée. Nous avons utilisé le paale la régulation en cascade, vu la
différence des dynamiques de la tension de sdrtie® courants d’entrée. Nous avons par la
méme occasion montré les possibilités de ce caeseur de compenser en méme temps la
puissance réactive. Les études bibliographiquegnerainque ce convertisseur peut également
jouer le role de filtre actif.

Les tests par simulation ont montré que ce coissetr, moyennant une commande
MLI appropriée, possede des qualités prometteassasyoir :
- absorption de courants de formes proches des $tasso
- tension de sortie constante,
- fonctionnement a facteur de puissance unitaire,
- possibilités de transfert bidirectionnel de puisgarce qui ouvre la voie a son
utilisation dans un systeme a récupération d’éeergi

Ces qualités font de ce convertisseur, un systéatienéntation trés recherché dans le
domaine de la conversion d’énergie. La réalisatigqmerimentale de ce type de convertisseurs
ouvre la voie a la confection de plusieurs banasshis notamment la commande des
machines électriques.

Le quatrieme chapitre a été donc une suite logiuehapitre précédent, puisque

limplémentation expérimentale des algorithmes oemande permet de valider les modeles
théoriques développés.
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Nous nous sommes attelés dans ce chapitre a teedemtégralité du dispositif
expérimental réalisé, a savoir :

- l'architecture de la carte DSP TMS 320LF2407,

- les cartes d’acquisitions (capteurs de courane éedsion a effet hall),

- les cartes d'interface et de conditionnement,

- le mode de mise en ceuvre du programme.

Les résultats expérimentaux présentés ont condesrgignaux délivrés par les cartes
de commande, la tension et le courant d’entréeedvesseur. Ces résultats ont montré les
possibilités d’agir sur le contenu harmonique dwrant dentrée et sur le facteur de
puissance.

Les perspectives sont nombreuses et variées etiteumns a titre d’exemple :

- La réalisation du redresseur triphasé a MLI et gl d’autres techniques de
commande.

- La réalisation du redresseur multi niveau triphas®ILl et explorer d’autres
techniques de commande.

- Laréalisation d’'un convertisseur statique a étaggrmeédiaire (redresseur a MLI -
étage a courant continu - onduleur a MLI) pouriletage d’'une MADA a utiliser
dans un systeme de conversion de I'énergie éolienne

- La réalisation d’'un redresseur triphasé a MLI fortant pouvant tenir compte
des régimes déséquilibres.

- Utilisation du redresseur a MLI en tant que fikctif.
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Annexs

A.1l. Modéle de simulation

Le model de simulatiae I'algorithme du convertisseur a été réaliséMaitiab et il es
schématisé par la fig.A.1.

Fig.A.1: Model de simulation du convertisseur AC/ triphast

A.2. Réalisation pratique

(= e
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1

Fig.A.2.1. Circuit imprimé de la commande rapproché coté composan
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Fig.A.1.2. Circuit imprimé de la commande rapproché coté cuivre

IN1

IN2

IN3

H.DENOUN COMMANDE RAPPROCHEE
UNIVERSITE M.MAMMERI Alimentation DC: +5V/ +15V
TIZI-OUZoUuU
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R
O 9|| I u =
3101 o1
. \J 4069] E1
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~ G3
HP E3
O) @) 3101 IR2130 =
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3101
e O
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Fig.A.2.3. Montage sur boitier de la commande rappchée
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_ H.DENOUN COMMANDE RAPPROCHEE
I g

Alimentation DC: +5v/ +1 5v

UNIVERSITE mM.
TiZI-ouzo

ENTRER OPTOCOPLE UR INVERSE LR DRIVER |GaT

SORTIES

Fig.A.1.4. Carte des capteurs coté composa ( Tension-Courant)
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i

Fig.A.1.5. Circuit imprimé de la carte des capteus (tension-courant) coté cuivre
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Fig.A.1.6. Montage sur boitier des capteurs
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Fig.1.A.8: Circuit imprimé de la carte de puissanc
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Fig.1.A.10: La photo du montage de la carte de puissar
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Résumé :

L’'objectif du présent travail est I'étude et la Iig¢ation d’'un convertisseur AC/DC
fonctionnant a facteur de puissance unitaire. Lievedisseur est commandé en M.L.I (la
stratégie S.P.W.M) par la carte DSP TMS320LF2407 nrewnophasé et par le kit de
développement Dspace 1103 en triphasé. Ainsi, dgpes de charges ont été utilisés pour
simuler le comportement du convertisseur a savog gharge inductive et une charge
comportant un onduleur associé une machine a lbsyme. Un prototype de ce convertisseur
a été réalisé au laboratoire LATAGE de I'U.M.M.T.€ qui nous a permis de relever des

résultats expérimentaux et de valider les résultatsimulation.

Mots clés :

Convertisseur AC/DC, Facteur de puissance unithaemoniquesMatlab Simulink, DSP
TMS320LF2407, Dspacell103,M.L.1 , Machine asynchrone

Abstract:

The aim of this work is the study and the real@atiof a P.W.M (S.P.W.M strategy)

controlled AC/DC single phase converter using DIWST320LF2407 and a three phase
converter using Dspace 1103 , which operate atyupditwer factor. The converter is

controlled by sinusoidal pulse width modulationastgy. Two types of loads are used to
simulate the converter behaviour, one concernsductive type of load and the other is an
inverter associated to an asynchronous machine.edmerimental prototype has been
achieved in our laboratory LATAGE where experimém¢gults are obtained and to validate

those obtained by simulations.

Key words: AC/DC converter, Unity power factor, Harmonics, Mat simulink,
TMS320LF2407 DSP, Dspacel1103, PWRguction machine



