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Notations

o : angle de déphasage de fondamental de i, par rapport a vc;
& : angle de déphasage de la modulante par rapport a vy ;
o : déphasage entre les axes q et as ;

1 : taux d’harmonique ;

AQ : largeur d’un créneau

0=t :angle d’amorg¢age ;

o=2nf: pulsation du réseau d’alimentation ;

o =2nfy : pulsation du filtre ;

0, : position angulaire du rotor par rapport au stator ;
Q, : vitesse angulaire de la MAS ;

T; :valeur moyenne de is;

C : condensateur de filtrage ;

Cen-Q, : couple de charge ;

Cem : couple électromagnétique de la MAS ;

C.Q: couple de frottement ;

E : F.C.E.M d’une charge active ;

f: fréquence du réseau d’alimentation ;

° : fréquence de la porteuse ;

fo: fréquence de coupure de filtre ;

f,: fréquence de la porteuse associée a I'onduleur ;

p—

1: largeur de la bande d’hystérisis ;

s

.. courant traversant le condensateur ;

—

4: courant dans la charge ;

Las, 1gs: courant selon axe d,q de Ja MAS

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

i : courant mesuré ;

i, courant a ’entrée du convertisseur ;

i1 : fondamental du courant i; (notation complexe) ;
irer : courant de référence ;

irer :limite inféricure de la bande d’hystérisis ;

irets :limite supérieure de la bande d’hystérisis ;

is : courant a la sortie du convertisseur ;

I, : valeur efficace de "harmonique d’ordre 2 de ig;

olil foud 4...5‘,11@)\@
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Notations

J :moment d’énertie de la MAS ;

K : gain de deuxiéme multiplicateur ;

K : gain de premier multiplicateur ; FRIEY BETRVER U SR

K; : amplitude du signal pris de la source d’alimentation ; BISLMITHEQUE ~ 1o s
Ecniz tationale Folyles hniqua‘

K1 fonction logique associde au convertisseur ;
Ki, K, Ky, Ky@ signaux de sortie de comparateur
Kt (i=1-4) : signaux a Pentrée des circuits de base ;
L, Rq: inductance et résistance d’une charge passive ;
L, R, inductance et résistance équivalente du réseau et de ["autotransformateur ramenée au
secondaire a I'entrée du converlisseur |

La, Lo, L 2 inductances de la MAS

m, r : indice de modulation et rapport cyclique associés au convertisseur ;

My, To : Indice de modulation et rapport cyclique associés & I'onduleur ;

N : nombre de commutation par alternance |

P, : nombre de pair de pdles ;

P : nombre d’impulsion par alternance ;

Ry, Ry : résistances de la MAS ;

SDy, SD; : signaux de commande a la sortie de circuit logique ;

Si: fonction logique associée & un bras de Ponduleur ;

U : tension constante ;

Uiz, Uz3, U3p 0 tENsions composée |

u. : tension & 'entrée du converlisseur ;

Uy - fondamental de la tension v, (notation complexe) ;

U @ valeur efficace de fondamental de g ;

Ueig : valeur efficace de fondamental de ue pour une commande en pleine onde ;

Uen 1 valeur efficace de I"harmonique d’ordreh :

v ! tension aux bornes de condensateur ;

ver: lension v, filtrée ;

Vean  tension ve mesurée

Vs, Vs @ tensions selon axe d,q de la MAS ;

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

Vps Vi onde porteuse et modulante associées au convertisseur

Voo, € ¢ "onde porteuse et modulante associées a "onduleur ;

v, : tension d’alimentation ;

Vier: tension de référence

Vierr: valeur efficace de v, .
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Il est actucllement constaté gue la consommation en énergie électrique croil sensiblement et
approximativement le double chaque décennie.r Celte énergic est d’ordinaire disponible en
alternalif. Or, pour de nombreuses applications, le continu est mieux adapté. De plus, le passage par

la formc continue est souvent néeessaire pour alimenter d’autre types de convertisseurs.

A Pexception des systémes alimentés par des cyclo-converlisseurs qui n’exigent pas un tel
passage, fous les autres systémes nécessitent Demploi des convertisseurs alternatif-continu
fonctionnant a fréquence industrielle. Ces derniers sont congus essentiellement pour alimenter soit
directement des machines a courant continu, soit, par I'intermédiaire d’un second convertisseur, les

machines synchrones ou asynchrones {17, {2].

Les redresseurs a diodes ou 4 (hyristors fonctionnant a commutation naturclle présentent des
inconvénients importants tels que :
e La génération des courants harmoniques ;

e Laconsommation d’énergie réaclive.

La génération des courants harmoniques dans le réseau entraine dans Ponde de tension des
distorsions qui causent I'échauffement des condensateurs et les machines électriques’ et qui
perturbent Ie fonctionnement normal des équipements €lectroniques. La consommation de I’énergie
réactive augmente les perles a cause de 'appel de courant qui est plus important et exige un

surdimensionnement en puissance de I'installation ce qui détériore le facteur de puissance [3], [4].

Le probléme de facteur de puissance est crucial lorsqu’il s agit de grande puissance comme
ta traction électrique. L’amélioration de ce facleur a donné licu a de nombreuses études, la solution
classique consiste 4 utiliser des redresscurs en série et & décaler jeur commande.

Dans certains cas, on utilise des fltres d’entrée de grandes capacités pour compenser la puissance
réactive consommeée par les redresseurs. Ces solutions sont restées limitées car elles ne permettent

pas te conlrdle convenable de la puissance déformante et de plus, elles sont coliteuses [3], [6], [7].

Lorsqu’on a voulu substituer la commutation forcée phr’la commutation naturelle, on a
commencé par des ponts A recentrage de phase: on centre le créneau de courant pris & chaque
alternance sur fe milieu de alternance de tension. C’est assez décevant car encore une fois, ce qui

est gagné en puissance réactive est perdu en harmonique. On est arrivé alors & la conclusion : que si
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on travaillait en commutation forcée, il fallait effectver plusieurs commutations par alternance.

autrement dit, travailler en modulation de largeur d’impulsions.[8]

Récemment, le développent technologique des composants semi-conducteurs de puissance
tel que le transistor, le GTO et le MOSFET a permis I’apparition de nouveaux convertisseurs

statiques commandés par des techniques de modulation de largeur d”impulsions.

Le convertisseur que nous envisageons d'étudier dans ce présent mémoire mérite une
attention supplémentaire, car il permet:
e de délivrer un courant proche d’une sinusoide en réduisant le contenu harmonique;
e de contrdler la puissance réactive absorbée;
e d'assurer un transfert bidirectionne! de la puissance sans introduction d’un pont auxiliaire;

» de diminuer le nombre d’éléments de filtrage.

Ce convertisseur est desting surtout dans les équipements de traction électrique alimentés par
une caténaire A courant alternatif monophasé ou ceux utilisant comme moteurs de traction des moteurs

asynchrones alimentés par des onduleurs de tension & commande MLI [9], {10}, [11}.

Notre travail s'insére dans cet axe de recherche et fait suite aux travaux déja effectués. Ainsi,
nous nous sommes intéressés 4 I'étude d’un convertisseur AC/DC monophasé fonctionnant & facteur
de puissance unitaire. Le convertisseur est commandé¢ par deux stratégies de modulation de largeur
d’impulsion & savoir la stratégie triangulo-sinusoidale et la stratégie delta. L'étude contient cing

chapitres:

Dans Je premier chapitre, nous présentons le convertisseur €tudié. Nous montrons son
principe de fonctionnement et ses limites de stabilité pour différents régimes. Nous détaillons

également les différentes étapes de commutation de ce convertisseur.

Au deuxiéme chapitre, nous analysons les stratégies de modulation proposees, afin de
déterminer I'effet des harmoniques sur la formation du spectre. Nous examinons également
Pinfluence des paramétres de modulation sur la forme et Pamplitude de la tension et de ses

composantes.

Dans le troisiéme chapitre, nous déterminons le modéle du convertisseur associé a deux
types de charge, il s'agit d'une charge passive et.d'une charge active modélisant une machine a

courant continu. Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation obtenus par
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I'application des deux stratégies de modulation. Nous examinons le comportement et les

performances du convertisseur vis-a-vis de ces deux techniques de modulation.

1.’étude scra élargie au chapitre quatre, 00l nous associons a ce convertisseur un onduleur de
tension @ MLI pour alimenter une machine asynchrone. On analysera par simulation numérique le
fonctionnement de I’association onduleur- machine asynchrone, 'onduleur étant alimeni¢ par le

convertisseur AC/DC.

Au dernier chapitre figure la réalisation expérimentale du convertisseur AC/DC a transistors
de puissance de 2kW. Nous montrons les circuits de puissance et de commande et les résultats des

essais obtenus au laboratoire.




Chapitre 1

e i A A TN
RERRRHE e v i e A

Etude du convertisseur AC/DC

I-1. Introduction

Il est constaté que les convertisseurs alternatif-continu a thyristors sont les plus utilisés. Ces
convertisseurs présentent un facteur de puissance qui diminue lorsque l'angle d'amorgage des
thyristors augmente et injectent des courants harmoniques dans le réseau d'alimentation.

D'autre part, Dans certaines applications réversibles, on a toujours recours a un convertisseur
auxiliaire (6 thyristors supplémentaires), ce qui rend I'installation plus complexe et plus chére.

Le développement technologique des semi-conducteurs et l'apparition des nouvelles
techniques de commande en particulier Ja technique de modulation de largeur d'impulsions ont
encouragé plusieurs chercheurs 4 orienter leurs travaux vers ce domaine, dans le but de concevoir
des convertisseurs plus performants [8]; [9], [10].

L'étude que nous présenterons dans ce chapitre fait suite a ces travaux. Elle sera consacrée a
un convertisseur AC/DC monophasé & MLI, Les caractéristiques du convertisseur seront analysées.
Nous examinerons également la stabilité du convertisseur et ses limites de fonctionnement. A la fin
de ce chapitre, nous présenterons en détails les phases de commutation du convertisseur.



Chapitre I FEtude du convertisseur AC/DC

I-2. Description du convertisseur

La figure I-1 montre le schéma de principe et indique les notations adoptées. Le
convertisseur est formé de quatre interrupteurs K; (i=1,4) commandés bidirectionnels en courant.
Chacun contient un transistor bipolaire T; et une diode I); montée en antiparalléle avec le transistor.

Le convertisseur est monté directement a la sortie du transformateur d’entrée.

id,
1
Ty =Iy ic
L. R; .
1r
Vi Ue Ve=0C

s3reyo

N

1

>,
]

~ Ts %D3 JTZ

Figure I-1 ¢ Schéma de prineipe du convertisseur AC/DC

On désigne par L, l'inductance totale du réseau et des {uites de transformateur ramenée au
secondaire de celui-ct. v; est la tension de la source sinusotdale. Une capacité C est placée a la sortie
du convertisseur permettant le filtrage de la tension de sortie v.. Le convertisseur est alimenté par
une source de courant 4 cause de I'inductance L,, et débite sur un récepteur de tension & cause de fa
capacité C. ' '

I-3. Caractéristiques statiques du convertisseur AC/DC

La relation entre la valeur moyenne de la tension de sortiec Vo et la valeur efficace du
fondamental de la tension d'entrée U,, peut étre exprimée en fonction du rapport cyclique r qui
varie de zéro a | et du facteur Ky qui définit le déchet de tension produit par lJa modulation de
largeur d'impulsion. Ce facteur dépend de la stratégic de modulation utilisée et de la fréquence des
commutations effectuées. '

Dans le cas de la stratégie triangulo-sinusoidale avec un indice de modulation supérieur & 6,
le facteur Ky est égal & l'unité. Par conire, lorsque l'harmonique 3 de la tension d'entrée u. est
important, ce facteur est supérieur a 1 (K4=1.155) [12], [13].
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En conséquence, la relation entre U, el Vy peut éire donnée par :

_ rKdl VCO

Uq A (-1)

Etant donné que r est inférieur ou égal a 1, donc :

(I-2)

Cetle expression montre que Vg est supérieure a Ug. Cela nous permet de conclure que:
Contrairement aux convertisseurs classiques qui fonctionnent en abaisseur de tension, ce
convertisseur fonctionne en redresseur élévateur de tension.

L'expression de la valeur moyenne du courant de sortie [;en fonction de la valeur efficace du
courant d'entrée I, se déduit de la conservation de la puissance active entre I'entrée et la soriie du

convertisseur,

En supposant que le convertisseur est parfait (convertisseur sans pertes), on peut écrire :
Ul cos(p—-8) =1V, (1-3)

A partir de cette équation et tenons compte de [l'inégalité (1-2), la valeur moyennei_ peut Eétre

exprimée par :

IT

I < (1-4)

Ny

Cette expression montre que le courant de sortie a une valeur moyenne inférieure 4 la valeur
efficace du courant d'entrée. Ce convertisseur est un abaisseur de courant.

1-4. Analyse de fonctionnement du convertisseur AC/DC

Dans cette analyse, nous supposons que :

» Toutes les variables alternatives sont sinusoidales.

¢ Toutes les variables continues sont assimilées a leurs valeurs moyennes.

e L'indice de modulation a une valeur suffisante pour que l'harmonique de rang 3 de u. soit
négligeable. Cela nous permet de mettre Ky=1 [13].
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Soit V., §,,, i Jes représentations complexes de vi, u et i, respectivement. En négligeant R/j,
devant L,mi,, 'équation électrique A 'entrée du convertisseur peut étre écrite sous Ia forme :

¥, =1, +jL oI, (-5)

Celte équation traduit le diagramme vectoriel représenté a la figure I-2-a.

Uy Lo T,

(a) (b)

Figure 1-2 : Diagramme vectoriel

D’ordinaire, On cherche & mettre le courant d’entrée i, en phase avec la tension v,, le diagramme
vectoriel est alots celui de la figure 1-2-b.

Dans ce cas, nous avons :

U, =V +(L.ol) (1-6)

L'angle & qui désigne le déphasage du fondamental de la tension d’entrée u,; par rapport a la tension
vy est donné par la relation :

L ol,

tgd = (1-7

r

Pour une commande en modulation de largeur d’impulsions, & représente le déphasage de la
référence servant a déterminer les instants de commutation des interrupteurs, par rapport a la
tension d’alimentation.

Le sens de déphasage dépend du sens d’écoulement de puissance :
+ Il s’agit d’un déphasage arriére si la source fournit de la puissance a la charge a travers le
convertisseur.

* Il s’agit d’'un déphasage avant Jorsque la charge renvoie de la puissance & la source
(fonctionnement onduleur).
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Le courant i, peut étre exprimé en fonction de ses composantes réelle et imaginaire par ©

i‘| = I‘récl + jjilnng . . (1-8)

En sc basant sur e diagramme vectoriel donné par la figure 1-2-a,-on peut déduire l'expression de
ln‘:cl et linmg par:

|- U, sind
éel — ]
L o 1.9)
B V., -U, cosd
imag er

fa puissance active Pg el réactive Q¢4 l'entrée du converlisseur peuvent étre données par :

Pe = Vrlréc] . (1_10)
Q c. = Vr I imag,

On substitue les expressions de Iy et de Tingg données par (1-9) dans I'équation (1-10). Les
expressions de P; et Q. deviennent alors :

V.U, sind

P
c b {d-11)
VD VU cosd |
fLw L, @
Par la combinaison de ces deux expressions, on obtient 'équation :
‘ UV, Y
1)(:2 + (Qc - Qc() )2 = (_"_‘____l:) (1“12)
. L.o
Y 2
Avee: Y, =——
L, o

1-4-1. Fonctionnement a tension de sortie constante

En remplacant U,y par son expression dounée par (I-1) et en posant (P dmax=V Ve 2L,
I'équation (1-12) devient :

P2(Q. Q) =17 (P) (1-13)

10
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Dans le plan (P, Q). cette expression traduit 'équation d'in cercle de centre (0,Qep) ct de rayon égal
a 1{Pg)max. Lorsqu'on fail varier r de 0 4 1 et & de 0 & 2m, tous les points décrits par ce cercle
présentent un fonctionnement stable du convertisseur dans les quatre quadrants (figure 1-3).

4Q

Yo

Pe)m ax

Figure 1-3 : Fonctionnement 4 Vg constante

Pour un fonctionnement a facleur de puissance unitaire, la puissance réactive Q, est nulle.

A partir de {"équation (1-13), on peut déterminer la largeur de F'intervalle de la puissance active pour
lequel ce type de [onctionnement est possible. Cette largeur est égale & :

2

2P, e T - (i-14)

TPy
(l [ )ll'lil‘(
A parlit de celle expression, nous remarquons que :

s Ce type de fonctionnement est possible si Qg est inférieure a (Pe)umax

o Plus Qe est inférieure & (Pelmax, plus la largeur de P'intervalle est grande.
La puissance réactive exprimée par I'équation (1-11) peut étre rééerite sous la forme :
Qc :Qcﬂ_r(l)c)mnx COSS (Ihls)

Celle expression nous permet de déterminer la relation enlre 'angle & et le rapport cyclique r par

11
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QcO _

s )!l'k'l‘(

rcosé =

=Cle (I-16)

La relation (1-16) peut étre considérée comme une loi de commande du convertisseur fonctionnant a
facteur de puissance unitaire et contréler par la stratégic triangulo-sinusoidale [14].

Pour le fonctionnement en compensateur, la puissance active est nulle. A partir de 'équation (I-11),

celte puissance peut &lre exprimée par
P, =r(P,),., sind (I-17)

Cette expression est égale a 0 lorsque sind est nul. D'ot :

{cosﬁ =1pourQ, < Q.
(1-18)

cosd =—1pourQ, >Q,,

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

1-4-2. Fonctionnement avec charge résistive

Notons par R4 la résistance associée au convertisseur. En tenant compte que le convertisseur
est parfait, la puissance active & l'entrée du convertisseur est totalement transférée a sa sortie et vaut:

Vz
P — cl 1_19
TR (I-19)

d

On substitue cetie derniére équation dans (I-11), les expressions de P, €t de Q. deviennent :

2
v
P, = : R,r’sin?8
\/Eer
P

2
v
Q. =Q., —| =5 | Rgr’sindcosd
.U (\EL,U)J ‘

(1-20)

.

2
. V . . ) rr M
Enposaot : (P,) .. = (—JTJ R, I'équation (I-20) peut étre réécrite sous la forme :
O

12




Chapitre | Etude du convertissenr AC/DC

: '3
P, =17 (1-cos28) g————“i“‘“

P
Q. =Q, —1"sin zﬁﬁ%ai

(1-21)

Par la combinaison de ces deux expressions, on obtient Ja nouvelle équation du cercle qui définit ce
type de fonctionnement. Celte équation est donnée par :

- @ (o €22) oo

Ce cercle a (rz(P'c).l,,.x/2, Q¢) comme centre variable et rz(P'e)."ax/Z comme rayon. Il est situé
uniquement dans les deux quadrants du plan (P, Q), comme le montre la figure I-4.

AQ

P'e) nax

Figure I-4 : fonctionnement avec charge résistive
A partir de ce diagramme (figure 1-4), nous remarquons que :

» Tous les points délimités par le cercle de rayon maximal égal & (P'e)max/2 sont fonction de 26.
» Pour un rapport cyclique r fixe, le cercle a un rayon égal a l'abscisse de son centre.

e Pour ce type de charge, le fonctionnement en mode compensateur seul est impossible.
Cependant, le convertisseur fonctionne en redresseur et en compensateur simultanément.

Le fonctionnement a facteur de puissance unitaire pour ce type de charge est possible si Qe est
inférieure a (P'e)max/2.

13
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En substituant I'expression de Qg est de (P, on peut délerminer a partir de celte condition la
résislance qu'l! Taut mettre pour assurer un tel fonctionnement. Cette résistance doit vérifier :

R, >16L o (1-23)

La largeur de l'intervalie de la puissance active pour ce lype de fonctionnement est oblenue a partir
de I'équation (1-22), en mettant Q=0. Ainsi, celle largeur vaut :

2Q5
=m0 1-24
1.4 (P,_ )2 ( )

max

Zep'
] (I)E ) max

A partir de I'expression de la puissance réactive (équation (I-21)), on détermine la relation entre le

rapport cyclique r et {'angle 6 par :

2
——QJ’— =Cle (1-25)
Pc )max

r?sin 28 =

Celle relation peut étre prise comme unc loi de commande pour ce type de fonctionnement [15].

I-5. Etude de la commutation

Lorsqu'on utilise la commande MLI, chaque interrupteur commandé est fermé puis ouvert
plusicurs fois au cours d’une méme alternance du courant d’enurée .
Le transistor ‘T3 €¢coule le courant i, quand celui-ci ‘est positif, et la diode D, écoule le reste de
I"alternance positive de iy, :

1A

’:Dc 2R,

{13 = D3

ch IVcs

Figure I-4 : Un bras du convertisscur
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Pratiquement toules les commutations se font & courant 1, non nul, et chaque transistor doit étre
protégé a la lois contre les di/dt et les dv/dt excessifs. Chaque demi-pout se présente alors comme
Pindique la figure 1-4. Les transistors sont protégés contre les dv/dt par des circuits R, C,, D; et
contre les di/dt par des circuits Ry, L, Dy.

I-5-1. commmutation a la fermeture

On étudie Ta commutation Dy— T3 provoquée par la commande de la fermeture de Tj alors que
le courant I, est positif. On admetira que la commutation est assez bréve pour que le courant i, ne varie
pas durant son déroulement, on négligera ta chule de tension aux bornes des transistors et des diodes
quand ils conduisent. La commutation s’effectue en qualre élapes. On suil I’évolution des grandeurs
qui ne peuvent subir de discontinuité a savoir ; '

e Les lensions ve ¢t vey aux bornes des condensateurs de méme capacité Ce;

+ Les couramts ig et iz dans les induclances de méme valeur L.

Les expressions de ces quatre grandeurs permettent d’oblenir & chaque instant, le courant et la tension a
nimporte quelle branche du circuit.

A Tétat initial, Jorsque la diode Dy conduit seule, on a @ vgz=U, v =0, i;3=0, ig;=-1q.
Phase 1 (0 <t <ty conduction simultanée de 15 et D,
On néglige le temps de descenle de la tension vi3. Le condensaleur C; se charge dans R, a

travers ', alors que te courant iz commence & croilre,
A partir de schéma de la figure 1-5-b, on peut écrire :

v, = Ughd) ‘ (1-26)

Relation qui sera valable durant les quatre phases.

L

]—Cc[\’cs

c

(a) (b)
Figure 1-5: Schéma équivalent de Ta phase 1

15
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di_,

dig |
L

Le second schéma, figure I-5-a donne : U =1, i
T odt

avec 11, =1 +i, -

. . .
Doic : <% = 99—, d'on: U=2L, di
di dt Codt

, cequidonne:

@-27)

u
Im __](“I It
L
U 1 o
bry = — 4+ —pR.C
T (ZLL Rce )

U 2L,

=], ——t,=0 = =

lﬂﬂ

A la fin de ce premier intervalle, ona donc : v ,(t,) = U(é?i';a) , Vet =0, ieg(1)70 et ica(t)=Tqn.

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

=, I"ch

L
Ion icl U

ic3
R

Figure 1-6: Schéma équivalentde la phase 2

dig +L, digy +v,,
dt dt

Du schéma équivalent de la figure -6 on déduit : U =L

16
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Puisque ig=ic 1y, done : dig/di=dig/dt. La relation précédente s”Eerit

di,
v, =U-2L, = (1-28)
dt
Le courant igp étant égal a Cedve/dt, ce courant est solution de I'équation différentielle :
d%
2L, C—L4i =0
IL.>"¢ dlz <l
Dot Pexpression de g
. u
iy = —sin{m, (1 —1,)) (1-29}
L,
avec : ]
HAYS ) R —— )
RIS
Et celle de vy v, = U[l = cos(e, (t - t,))] (1-30)
On déduit i3 el 113 de i par:
. . u .
ICJ = lcl + Ion = Iun +——WS]U((0](t - tl))
L L,
. (1-31)
i—ioc Mo oY
T3 el [ dt cl I{c e c-e

A partir de I'équation (1-28), lorsque la tension vey devient supéricure a U, Lidig)/dt devient négative,
les diodes Dy entre en conduction. Cela se produit pour =15 tel que :

Ul —cos,(t, = t,)]=U = =1t +——
2w,

Compte tenu de fa valeur de ty, & la fin de la phase, on a :

Va()=U, ia)=UNCA2LY),  ialt)atialt).

L’addition du courant de décharge de C. et de ig & Iy, entraine une surintensité dans Ie transistor ; le
courant ity est maximum & [a fin de la phase 2 et vaut alors :

. : U b C | R—
by )m'\\‘ = lc L)+ ——ghle = lnn + U S e LR 1-32
(3 dna 3( 2) Rce _ \g Rce ( )

17
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Phase 3 (t; < t < t;) conduction simultanée de 15 et D, et les diodes D),

C. IVCI

Figure I-7: Schéma équivalentde la phase 3

Le schéma équivalent pour le calcul de i), ics et v est alors celui de la figure 1-7.
On peut écrire :

Lodig _p L0 Ludiy

lc'i + on ck

TR, At R, dt
L dGs—iy) .. .
B + {1, —1.4 =]0n
RL dt ( ¢l c.)

La différence (ics-i)) est donc de la forme :

Ry,

I, +Ag L.

{t=1,)

Mais la constante d’intégration A est nulle puisque (ic3(12)-ic1(t2)) égale a L. On a donc encore malgré
la conduction des diodes Dy :

icl —icl = ]0!1 ' (1_33)
D’autre part, puisque dig/dt=di/dt.
v,=U-2L, dc;;’
L, di dve d% d-34)
P+ =C =2l C —2
R, di dt ST dt

D’ou ’équation différentielle donnant 1.
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2- .
2L|,Cci‘1§i" _I;il.«“(_llel_ i, =0
dt® R, dt
Onposc: @, =— _i o, = !
S Jane, T AR
Le courant i¢; a pour expression :
. Sl(l]> L _icl(tl) —a,{t-t;) .
170 == (e ) [sin(B,(t=t;) +,) (-35)
sin(¢,)
avec :B, = Jol —al ,  tg(e)= B
oy
: o icl(tz) =0 (1=t} _
« Sim<a iy =] L2 (6 (B, (- 1)+ 0,) 1-36)
sh(p,)

Avec:B,=qJo; -] , th(p,)= Ba

oy

Par la suite, on n’étudiera que le cas, olt oy est supérieur a o,. Dans le cas contraire { @<o, ) il suffit de
remplacer les fonctions trigonométriques par les fonctions hyperboliques.

De i.; on déduit icy par la relation (1-33). La relation (I-34) permet d’établir ’expression de v, celle du
courant i,y de la charge de la capacité C, se déduit de v;; par : i,;=C.dv, /dt. On obtient ainsi :

— icl(tl) -, {1-(;) - -
v, =U+ 2.LL(D]|i___SiH((P|) (e )] sin(B,(t—1,))
(1-37)

Y AT ¢ z]_r_;_(___tg_)_ = {t=ty) . _ _
ley = 2L"L°G)‘|isi11(cp,)(e )}sm(ﬁl(i 1,)—¢,)

La phase 3 se termine lorsque iy change de signe provoquant le blocage de D¢ ; Pannulation de dvei/dt
donne ta=t, /5.

A la fin de cet intervalle, ona :
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| St
R, € "
ia(l) =1, + i (ts)
v, () =U+ 2R i,(t,)

icl(t}) =

Phase 4 (t > t3) conduction simultanée de T} et les diodes D,

Figure 1-8: Schéma quivalentde la phase 4

Le schéma permettant le calcul de i, ic; et v et alors celui de la figure 1-8. Comme pour la
phase 3, de I’égalité :

hﬂ&l—] +1 +I

= L

1
R, dt ™ ° R, dt

cl

tc.‘

On déduit encore ©  ig3-ic1=lon
A partir de :

. A d
U=2L, d(;:‘ + v, +R.C, d;tc' ,avec: i, + L&E&?L =C M

ci

R, dt ¢ dt

On obtient aprés dérivation :

R, . d% L diy .
LCQC2+—=)—L+(RC +—=)—+i =0
L c( R )dtz ( c e RL) dt cl

L

20
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| R.C, + L
On pose : 0, = , O, & = e
| 2 L, C.(2+ BL) - : 21 C (2-F-B—°-)
e l{ll LM RL |
Dot Pexpression de ig
. . i t —tx - . .
o Simo i, = {_IC‘(_‘)_ (e " l"))} sin(B,(L—1,)+¢,) (1-38)
sin(q,) o ‘ .
avec: [J, = (2_—_2_ = Py
AVEC © Py = 0, — 0y , tg(ey) = R
O — L
(at, LL)
. . i, (1 —ety (-
o Sim<uy i, = M(e Ny (B, (L 1)+ 9,) (1-39)
sh(op,) :
avec: B, = ol ':LE : th(q,) = ———B—“‘E——
(0 == ")
L,
: R_ . di e e
Le caleul de vy par v, = U-Ri, -1, (2+ —R—c)%'—- donne dans le cas ol oy serait infériclr 4 w; :
) L
. L. R
v, =U- Rcld[l + EL(Z -+ ch)(wa2 + By eotg(B(t-1,)+ (pj))} (1-40)
tre 1.

Lorsque t tend vers Pinfini, ig tend vers z€éro, ig tend vers Iy, et vy tend vers U. Le transistor T3 se

retrouve seul conductleur et la commulation est terminée.

[-5-2. Commutation a Pouverture
On étudie le passage de la conduction de T3 & celle de Dy, provoquée par la disparition du
signal de commande sur la base de T3, alors que le courant i, est posilil. On désigne par Loy la valeur de

i supposée constante pendant la commutation qui se déroule en quatie phase.

A "état initial, on a ;v (0)=0, v (O=U, ()=l 1{0=0.
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Phase 1 (0 <t <t;) conduction simultanée de T; D, et les diodes D,

Figure 1-9 : Schéma ¢quivalent de Ia phase 1

Quand le signal de commande de T disparait, le courant ir3 ne devient pas nul instantanément. On
admettra que ty3 décroit linéairement de I, z€ro pendant un temps te

. t
iy =l (1- —t—)
r

Le schéma éguivalent de la figure I-9 montre que 'on a :
q g q

]c". }—L-dld = 1nIT + icl + IJL FBEL
SR, dt R, dt
(1-41)
L, d{, i) . .
ke red -1 = ]
RL d[ ( c3 cl) off
avec : 1a3(0)-ici (M=l Ce qui donne :
icJ - icl = ImT (1'42)

L.’ équation des tensions s’éerit :

rrC e

U:vﬂ+ZZLI—dl—°3?+~\rCl .C.
- S dt , dt
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dv, 1[. L di, .
= log +— —In
dt  C R, dt

En dérivant et en remplagant dves/dt et dve/dt par -

dv, 1. L, di,

Y tg =l + =5
dt C R, dt

. R d2 di_, t
Hlvient: L, C.(2+ 2 4+(R.C L, a=l.02-—
( R]) dl ( ) oﬂ'( tr)
1 RC +2?L-
On pose : W, = = , o, = i I;
' LI 4L, C (14 -
\/LLCC(] + ZRI) L c( 21{1)

*  Simz>ags le courant iy a pour expression

. (Xu; I 1T —GJI . 2(143
1, =|—— = si{P.t+@)+1 -43
c3 { U)zt sin((ps) (e ):| (B_ (PS) 0 . (l]; (I )
2
Avec: Bo=yol-al . tale) = —22aPs
' a5 — ]
De 'expression de ic3 on peut déduire v et vg, par
| 1, R, _di
v, =—|—T ?_R (i =2L, (1 )8
c 2 2C ( c3 oﬁ') L( 2RL dt }
N (1-44)
1 | . R, .di,
v, =—12U0-—"¢* R (i, -1,)-2L 1+ ¢
ct 2 I zcctf c( 3 IT) L( ) }
Cette premiére phase se termine en =t lorsque t;; s’annule, on a alors :
1 I T —ayl ofr 20{3
L (t . Y {sin(P.t, +@ )+ 1+ )
Ees ( ) |: G)‘]lf <;m((p5)(e } (Bs f (Ps) 5 ( tf03§
ir:l(ll‘) = ic3 -
1 R, di,(t,) (1-45)
i )=— t -R. G ,-1_ )y-2L, (1+-——-=%
Ve (ty) |:2C Mg = L) L ( R, dt )

IU
Valte)=U+v (1)~ 2(? te
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A noter que, pendant cetle premiére phase, les variations de i, i et vy sont trés faibles, on peut
pl’EIldl’B : Icg(tf)'—_lofr, ic|(lr):(), Vc[(lr):U, vc_;(tf)=10n'.l(l2cc.

Phase 2 (t; <t <t’;) conduction simultanée de D, et les diodes Dy,

Le schéma équivalent est celui de la figure 1-9, sc n’est que i3 est maintenant mul. Les
équations sont les mémes que lors du premier intervalle mais avec : iy3=0.
Le courant i est solution de I’équation :

R, d% 2L, di
LC2+—)—24(RC +—L)y—242i =1
3 L( RL) dlz ( [Tl ; L) dt e3 off
Ce qui donne, si >3
. I
14(tg '“*;J* RN 1,
g = | e & Y Isin t—t Y +p )+
c3 sin(oy) (e ) (Bs( P+ 0) 5
(1-46)
_[ ef&,(l-lr)
L L B 311 L—1.)+¢
) sn(on) (Bs(L—1;) +py)
. L '
. a(te) - zﬁ“ B
e B oy Ty Gal) o, 2 A
ANTeANH 2 dt 3 Inﬂ« dt
Le courant iy est encore donné par : ig=igz-Ior
Le calcul de v, et v.3 a donné :
e, teo o, R, _di
v, =—-L--D)-Ri, ~2L (14 —)—=
c3 2 Cc ( 2) ccl L( ERL) dt j|
- . (1-47)
v, = aust oty w s ga Reydia
20 C, 2 - 2R, dt

Cetle phase se termine pour t=t’,, quand la tension aux bornes de la diode D, devenant positive, celle

diode entre en conduction. La valeur de t’; est telle que :

. i, (t.
Val(ty) + 21151523((_2 =U
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U encore:

g,y Reala) g Reydla gy

2C, 2 2 2R dt

On peut remplacer i et dica/dt par leurs valeurs en t=t’, mais cela n’apporte pas de simplification, il
n’y a pas de solution analytique a ceite équation et la valeur de (*; doit étre calculée par une meéthode
numérique.

A la fin de la seconde phase, les valeurs atteintes par les variables sont notées : ig(t'2), i3(t’2), ve(t’2),

Vc3(l’2).

Phase 3 (', <t <t’;) conduction simultanée de D, D, et les diodes D,

La figure I-10 donne le schéma équivalent de cette phase, 'un pour le calcul de i, ic3 et ve; et Pautre
pour celui de ve. Le second schéma (figure 1-12-b) donne :

t-t
Vo = vcl(t'l)euﬁ:a (1'48)
=Ry
R,
u
== C,;[Vcl
iR,
==Ce [Ves
(a) (b)

Figure 1-10: Schéma équivalent de Ia phase 3

Le premier schéma (figure 1-10-a) montre que, comme pour les phases précédentes et pour les mémes
raisons, on a : ie;=ics-lor €t dica/dt=di.,/dt.

i d . L, di
Puisque: U=v_;+2L, d(;:" , avec : C_ ;r:‘ =i R_Lf
. L

l.e courant i.; est solution de I’équation différentieile :
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dig L, dig

1, =0
d* R, dt ¢

21.,C,

En utilisant les paramétres wy, o et f, définis lors de Pétude de la phase 3 de Ia commutation a la
[ermeture, on obtient si w>o

. i t' —a, (1t . .
i = {‘_ca_(z)_(e o« ‘2’)}”1([5,@—5) +,) (1-49)
| sin(p,)
Avec : tg(p,) = lalta)
o (£ + Fealla)
e\t dt
De I'équation: v, =U-2L, II;‘ on déduit :
¢
Ve = U =210, (o, + B cotg(B,(t - tz) + (p?)) (I-50)

Cette phase se termine lorsque le courant dans la diode Dy, change de signe, ce qui entraine le blocage

: : : e Ly dig(t: :
de cette diode. Ceci se produit pour {=t73, tel que : 1_,(t;) +—L—L3(3—) =(, ce qui donne :

L

T

Bw[i - (p‘7
L

T
t, =t, +—|arctg
3T )
o -
1

A la fin du troisieme intervalle ona ;

(1) = By i dll2) (e
R sin(g;)

i“‘(t;) = icJ(l;)_}nﬂ-

Va(t'_q) =U+ le_ic.q(t;)

C’est 4 la fin de la troisieme phase que la tension vy aux bornes du transistor T3 est maximale, la
surtension est donnée par :

(VT?)max = vc](l'J) =1+ QBILL &(eﬂn(t:‘;i} }) (1-51)
) sin( ;)
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Phase 4 ( t> t’3) conduction simuitanée de D, et les diodes Dy,

Figure [-13 : Schéma équivalent de la phase 3

Le schéma équivalent pour le calcul de iy, ic3 et v est celui de a figure I-13. Comme pour les

o . di,, dig
phases précédentes, onaencore : 1, =1,—1 et _— =
' dt  dt
o o~ d i : , di .
De: U=v_,+R.C, Vi 2L, di, o C, v _ i i dls o deduit
‘ dt dt d % R, dt
R, . d% L dig .
2L, C. 1+ L)w——d lf HRC, +—2) 22 45 =0
’ 2R, dt R, " dt

En utilisant les paramétres oy, a, B3 et @3 définis Jors de I’étude de la phase 4 de la commutation & la
{fermeture, on obtient si ;> :

I =[M (e'“*“*‘:‘))jl sin([}j(t—t'_‘)«k(p_‘) (1-52)
sm(g,)
Le calcul de v a donné :
. R .. .
v =U-R,i,-2L 1+ 2]{ )iy (=0, + Brcotg(B,(t—ty) +¢,)) (1-53)
L

Lorsque t tend vers I'infini, i. tend vers zéro, icy tend vers —lom el vy tend vers zéro. La diode Dy se
retrouve seule conductrice el fa commutation se termine.
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I-7. Choix des éléments du snubber

Le choix résulte d’un compromis enire la limitation de la surintensité et de la surlension dans
les transistors au moment des commutations, et entre la imitation de la puissance dissipée dans les
transistors pendant ces commutations {12].

D’une mani¢re générale, la surintensité produite Al rapportée a fa valeur maximale du courant écoulé

V21 peut étre donnée par

—j\—il- L1+ ,/2k exp(—/2k, (—+—)) (1-54)

La surtension produite AV rapportée a la valeur moyenne de la tension soit U est donnée par :

AV V2
U k p_—;ﬁi. arcth{;/1 -8k, } (1-55)

.U R L
tel que : k, = L Y , k== == RC, (1-56)
oL, 107

La figure Imontrée en annexe représente les variations de AIN21 et de AV/U en fonction de k; et ky.
Ayant choisi k; et ky pour limiter Al et AV, on déduit les composants du snubber & 'aide des relations

suivanles :

C

= R=k,R,, C, = =[]thn/§k_2 , L, =1R, (1-57)

[
°Ik,4f2Kk, Rc

1 doit étre choisi grand devant le temps de descente du courant (1 =10tr).

1-8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons délaillé 'étude du convertisseur AC/DC. Celle ¢tude a montré les
avantages que ce convertisseur présente par rappott aux redresseurs classiques a savoir : diversité de
modes de fonctionnement (redresseur, onduleur el compensateur) avec un. facteur de puissance
variable,

Nous avons montré également que le fonctionnement du convertisseur peut &re déerit par un
cercle dans l'axe des puissances aclive et réactive. A partir des équations développées, nous avons
déterminé les limiles  de stabilité du convertisseur et les conditions nécessaires pour assurer son
[onctionnement.

L'é¢tude de commutation de ce converlisseur peut amener au bon choix des éléments d'aide a la
commutation. Un caleul optimal de ces éléments rend le convertisseur plus souple et plus performant.
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Chapitre I

Analyse harmonique des techniques de
modulation de largeur d'impulsions

II-1. Introduction

Actuellement, l'apparition de charges non linéaires complexes caractérisées par des exigences
technologiques trés particuliéres a permis I'élaboration de plusieurs techniques pour la commande des
convertisseurs statiques, en particulier la commande & modulation de largeur d'impulsions (MLI).

La MLI permet suivant un processus analogique ou numérique d'avoir une forme d'onde
formée de plusieurs créneaux. L objectif de toute commande est : d’avoir le moins d”harmoniques, de
minimiser le nombre de commutations et de pouvoir contrdler facilement la tension [16}, [17]. [18].

Dans ce chapitre, nous allons faire une analyse harmonique des stratégies de modulation de
targeur d'impulsion. Nous examinons I'influence des paramétres de modulation sur la formation du
spectre harmonique pour une modulation sinusoidale, une modulation calculée et enfin pour la
technique deita.



Chapitre 11 Analyse harmonique des fechniques de MLT

11-2. Effets des harmoniques

Dans un réseau, les courants harmoniques générés par les redresseurs créent de nombreux
effets nocifs

e - Dans les machines tournantes, ils créent des pertes supplémentaires au stator et au rotor et
diminuent le couple résultant ;

» lis augmentent les perles dans les condensatewrs et peuvent provoquer des échauffements
anormaux ;

¢ lis peuvent créer des interférences avec les réseaux de télécommunication ;

» [ls peuvent provoquer des défauts de fonctionnement des systémes de régulation en déplagant les
passages par zéro de ["'onde de tension ; ' '

o Ils accélérent le vieillissement des équipements d’éclairage ;

¢ Ils peuvent provoquer des erreurs de mesure et de comptage ;

e [Is risquent d’exciter des résonances paralléles dans fes réseaux ou il y a des batteries de
condensateurs.

Ces perturbations sont d’autant plus faibles que Je réseau est plus puissant (ou d’impédance
plus faible) par rapport a la puissance du redresseur.

11-3. Principe de la modulation de largeur d’impulsions

La Modulation de Largeur d’Impulsions (en anglo-saxon, Pulse Width Modulation) consiste a
former chaque alternance de la tension désirée de plusieurs créneaux de largeurs convenables.
La multiplication de nombre des impulsions formant chaque alternance d’une tension présente deux

avantages unportants :

» Elle repousse vers les fréquences les plus élevées les harmoniques de la tension désirée, ce qui
facilite le filtrage ;

e Elle permet de faire varier la valeur du fondamentat de la tension.

L’essor de la modulation de largeur d’impulsions est lié aux progrés sur les semi-conducteurs
de puissance. Avec des composants trés rapides fonctionnant a des fréquences élevées, on peut
augmenter le nombre de commutation sans introduire des pertes excessives.

Le plus souvent, on détermine en temps réel les instants de fermeture et d’ouverture des
interrupteurs a I'aide d’une électronique de commande analogique ou numérique, ou en faisant
simujtanément appel a ces deux techniques.

.a détermination de ces instants est obtenue par I'utilisation des intersections d’ondes de
fréquences différentes. Dans certaines applications, on calcul et on mémorise au préalable les instants
de commande. Les interrupteurs sont ensuite commandés par microprocesseur.
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1X-4. Modulation sinusoidale
11-4-1. Caractéristiques de modulation
Pour une réi{érence sinusoidale, deux paramétres caractérisent la commande :

» Liindice de modulation m, égal au rapport £/1 des {réquences de la modulation et de la rélérence ;
o Le coelficient de réglage cn tension 1, égal au rapport de "amplitude de la tension de référence a la

valeur de créte de I’onde de modulation.

D'ordinaire, 1a modulation est synchrone, c'est a dire {* est multiple entier de f. La tension d'entrée u,
est alors vraiment périodique et a bien une période T=1/1.

Pour le cas du convertisseur, pour que les deux alternances de la tension d'entrée soient identiques au
signe prés, il fautl que m soit pair.

L. m ) .
On désigne par P = — — | le nombre d'impulsion par alternance.
gne | 5

s Lafigure [I-1 lustre les angles de commutation 0; (i=1 :6), la tension u, a 'entrée du convertisseur
en supposant que la tension de sortie v¢ est constanie el égale & U et Ia forme du courant de sortie i
en supposant que le courant d'entrée i, est sinusoidal pour : m=14, P=6, =0.8.

modulante - /portéuse

Dy alDn

Figure H-1 : Forme d’onde du eourant et de la tension,
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11-4-2. Etude de la tension d’entrée

En se basant sur la forme d'onde de la tension u, on peut obtenir son développement en série
de Fourrier par :

u, = ZAn sin{ not) + B, cos(nmt) (I11-1)
avec :
2 T
An = T u, sin{ nwt)dt
; (11-2)
2 1
Bn = — |u, cos(nat)dt

—_

.t

Comme u, est impaire et symétrique alors B, est nul et u, peut s’écrire sous la forme :

u, si 0<0<n
u, = . 11-3)
-4, SIiT<O<2n
Tel que B=at et u, est la partie de ue correspondante a Palternance positive.
Dans ce cas, I"expression de A, devient : |
7 . 5 .
A, = m[ j'ucp sin(n@)d6 — (-1)" _{um sin{n0)do (I-4)
n ¢ o]
Sin est pair, A,=0
Sin est impair alors :
27 .
A, =— Iuep sin(nB)do (I1-5)
-
Sachant que v, est symétrique par rapport 4 /2. Le caleul de A, raméne & I’expression suivante
4U r
A, = —[cos(n@,)— cos(n®,) +cos(nd,)........... (-1 cos(nep)] (I11-6)
nm ‘ .
d’ott la valeur efficace de I"harmonique d’ordre n :
_ 2
U, = V2u [cos(n@,) —cos(n@,) + cos(nd,).......... -1F cos(n@,.)] (11-7)
nm
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11-4-2-1. Fondamental et déchet de tension
Nous avons montré au chapitre précédent que lorsque on l'indice de modulation m est suffisant

pour que I"harmonique d’ordre 3 de la tension u, soit négligeable, la valeur efficace du fondamental de
la tension d'entée u, peut étre donnde par :
p

el = \/5 (II-8)

La valeur maximale que peut prendre r est 1,ce qui correspond a :

U
U = -9
( el )mnx f2 (II )

Dans le cas ot il n'y aurait pas de M.L.I (commande pleine onde), la valeur efficace du fondamental
est

242
U, = 22U 11-10)
T
Le rapport entre ces deux valeurs efficaces donne :
Ya T o1 46% {1-11)
el 4 P

Dong la M.L.I produit un déchet de tensioﬂ.

En réalité, si on tient compte de la largeur minimale & donner a chaque créneau de tension, on doit
limiter r & une valeur inférieure a 'unité qui si P est grand est donnée par :

)
rmax=l-me=l-(51-1)ég (11-12)
2 s
Dot la nouvelle expression de déchet de tension.
U, n m A8
(e = [1-(-1)—] (11-13)
€10 4 2 TF

A valeur donnée de m, le déchet de tension croit en fonction de 0.
Mais il apparait une valeur minimale de r et donc de U,,. Elle correspond a la largeur minimale A9 des
intervalles a u, nulle.
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‘Le déchel minimal cst

U, T, m AD
e} = ) II-15
(Uclu )'IHII'I 4( 2 ) TE ( )

Par conséquent, L'avgmentation du déchet de tension, au {ur el mesure que m croit est l'une des

raisons qui conduit a limider la valeur de m,

H-4-2-2. Taux d'harmoniques et harmoniques restants

On peut calenler e taux d'harmoniques par l'expression suivante :

1
I [ U e :
1= > UL | =——yUZ-U] (1-16)
Uer k=1 Uel ‘

Jcl

U, est la valeur elficace de la tension d'entrée u,.
La figure 11-2 montre la variation de taux d'harmoniques en fonction de 'indice de modulation m pour
plusieurs valeurs du rapportr.

3.0

2.4 ' r=0,2

1.8
1 O =04

1.2 r=0.6

1=0.8
ne [T
0.0 ; g
6 12 18 24 30

m

Figure 11-2 : Le taux d’havmonique pour unc modulation sinusoeidale
On remarque que ta modulation de largeur d'impulsion ne réduit pas le taux d'harmoniques, celui-ci est

pratiquement indépendant de m et trés grand, mais elle permet de pousser les harmoniques vers les

fréquences les plus élevées ce qui facilite leur filtrage.
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Pour voir ’influence des deux paramétres m et r sur le contenu harmonique de la tension d'entrée, on a
tracé a la [igure 11-3 la variation des premiers harmoniques dominants en fonction de r pour plusieurs

valeurs de m,  toutes les valeurs sont rapportées & 2¥2U/m ).

m=h m=12
10 | e N Ty
| r
0.8 - 038
Uei /// Uci //
206 206
-j ‘ / 2 ” /
g L] % L]
=04 // o 04 /
/ Ues ' /
/—_—E,IIEUC.‘I__‘\
2 C 02 // e
/-———ﬂ-——_>i< =y Uc"‘Lf_’ji._->"E
Ueap=Uers T
0G 0.0 ”‘/—*—"_'w | -
0.1 0.3 0.5 0.7 09
] v
m=18 m=24
1.0 ; ;! r A( e e 1.0 |
| i |
0% 08
/ ' ‘
[ / Uc//
Z ng =
g / ] Ov(_‘ /
S 04 ] S 04 /
/A”HUC id //UczF 2|
T {7 . .
0.2 =] -T—_-\- 0.2 | T
§ ~] Uen=Uewe Uets= Uen ™ A / iy ><
T e e ]
egpe e i
0.0 0.0 -'——'—“b"’i_?’ | ——
0,1 0.3 0,5 0,7 0.9
r r

Figurc 11-3: Variations des premiers harmoniques de u,
Les courbes représentées par celle figure montre que

Lorsque m est fixe :
» Le fondamental est proportionnel ar.

e Au fur et & mesure que r augmente, certains harmoniques qui étaient nuls apparaissent.

Lorsque r st fixe :

s La variation de m n'influe pas sur le fondamental (amplitude).

e Pour les faibles valeurs de m (m=06), la tension u, contient des harmoniques non nuls d'ordre faible
(5, 7). L'harmonique 3 devient non nul pour des valeurs élevées de

e Lorsque m augmente, cela permel d'éhiminer les premiers harmoniques. (3, 5, 7, 9 pour m=12) et
(3, 5, 7......19 pour m=18) mais certains harmoniques d'ordre plus €levés apparaissent.
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o Les harmonigues présents dans la tenston d'entiée se regroupent dés que m est suffisant en
familles :

e La famille centrée sur fa fréquence mi qui contient surtout les paires (mE=Df, (im0 ;

o La famille centrée sur la fréquence 2mi qui contient sartout les paires (2ma:Df, 2ma3) ... ;

o latamille centiée sur la [réquence Imfb..........
Cette séparation des diverses familics est d'autant moins nelte que m est plus faible.

» pouwr la méme famille les harmoniques sont symétriques par rapport'fl la fréquence centrale de la
famille

e La valeur des harmoniques diminue lorsque la fréquence centrale de la famille croit, et a P'intérieur

d'une familie. lorsqu'ils s'€cartent de la [réquence centrale,

[1-4-3. é¢tude du courant de sortie

Come le montre ta figure 11-1, le courant is a la sorlie du converlisseur a une fiéquence double
de celle des grandeurs d’entrée. La valeur de ses diverses composantes se déduil de la conservation de
la puissance instantanée entre 'entrée et la sortic du convertissecur.

Sa valeur moyenne est donnée par :

1= U—S-I—' cos(q - 5) 1-17)

Tel que I; est la valeur eflicace du courant d'entiée supposé sinusoidatl.
Si on tient compte de I'égalité (11-8) on obtient :

I, = —=r],co8(p— ) (1i-18)
C2
Le maximum de cefte valeur est égal a 1/ V2, alors que sans MLI il était 2v21/n. Le maximum est donc

divisé par 4/, cela est dii au déchet de tension.

Le fondamental de la tension d’entrée donne dans le courant de sortie un terme de fréquence 2f. Si
m est suflisant, 'harmonique d’ordre 2 du courant de sortie est di au seul fondamental de v, et a pour
valeur cflicace :

]
la=rl, (U-19)

Les autres harmoniques du courant de sortie sont liés aux harmoniques de la tension d'entiée.

e Pour la premiere famille, aux harmoniques de tension de rang m+l, m+3 correspondent les
harmoniques du courant de rang m#:2, m=-4.

o Pour la deuxieme famille, aux harmonigues de tension de rang 2m3:1, 2m#3 correspondent les
harmoniques du courant de rang 2m22, 2m:k4.
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1I-5. Modulation calculée

Au lieu de déterminer les angles de commutation en temps réel, on peut calculer préalablement
les séquences de commande, les mémoriser el commander les inlerrupteurs a partir de ces séquences
mémorisées. La détermination des angles correspondant aux séquences peut utiliser les mémes lois que
celles utilisées pour la' commande en temps réel. Les perforimances obtenues avec celle-ci sont loin
d’&tre mauvaises.

Pour la modulation calculée, on ne peut plus utiliser & proprement parler la notion d'indice de
modulation puisque les angles de commutation sont calculés sur des bases autres que lintersection
d'ondes de fréquence différente [19], [20].

On caractérise la tension d'entrée par :
¢ Le nombre d'impulsions par alternance P.
e Le rapporl entre la valeur efficace Ug du fondamental et la valeur Ugp qu'on aurait si la tension

d'entrée était formée a chaque alternance d'un seul créneau de largeur angulaire égale a .
Que P soit pair ou impair, I angles suffisent pour déterminer la largeur de l'ensemble des créneaus.

11-5-1. Elimination des premiers harmoniques de la tension d'entrée

Que le nombre P d'impulsions par alternance soit pair ou impair, Ia valeur efficace du
fondamental et celle des divers harimoniques impairs de la tension d'entrée u,. est donnée par :

Uen = Eﬂg'—[cos(n 8)) - cos(n@y) +.....(-1)" " cos(ng,)] (11-20)
n

On dispose de P angles pour déterminer la largeur des P impulsions. On peut varie la valeur de la
tension d'entrée et annuler les (P-1) premiers harmoniques impairs en résolvant le systéme d'équations
non linéaires suivant :

>

COS(8,) = COS(0,) F roovreit et (-1)""cos(B,) = Ye

c08(30,) ~ COS(0,) F evevrreriirircrce e (-1 cos(30,) = 0 2]
) COS(50,) —~ COS(0, ) F v ~nr cos(50,) = 0 (I1-21)
OSP4 1)0,) — COS(P + DB,) + e (-1 cOS(@P +18) =0

Le premier harmonique restant est celui de rang (2P+1). 11 y a donc (4P+2) commutations a
effectuer par période.
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Analyse harmonique des teclnigues de MLI

La figure II-4 montre, pour P=2, 3, 4, 5, 6, 7 comment varient les angles de commutation en fonction

du rapport Uc1/U|Q.
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| [11 T — e e e ——— I
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Figure II-4 : Variation des angles de commutation
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[1-5-2. Déchet de tension

L'étude précédente a montré qu'avec un choix approprié de P, on peut supprimer les (P-1)
premiers harmoniques, mais pourquoi pas choisir un P grand et éliminer ainsi un nombre suffisant
d'harmonique afin d’alléger les paramétres du filire.

Trois raisons peuvent conduire a la limitation de P.
e Les pertes par commutation d'autant plus grandes que P est éleve.
« La précision & donner aux angles qui augmente aussi avec P,

e Le déchet de tension.

Clest cette derniére raison qui se révéle ici déterminante [21] ; on ne peut amener U jusqu’a Ugio. Le
maximum théorique de Uer/Ueig est atteint :

¢ Pour P pair lorsque 8, égale a n/2, c'est & dire quand disparait l'intervalle entre les deux impulsions
situdes de part et d'autre de milieu de chaque alternance.
o' Pour P impair, lorsque 8, égale a 0, c'est & dire quand disparaissent les intervalles & ue nulle aux

extrémités des alternances.

D'ott, un déchet de tension égal a la différence entre Uerg et le maximun de Us.
La figure J1-3 indique la variation du maximum théorique de U, en fonction P.

' 0.88 4 -

0,84 N

0.8

max(Ue1/Uero)

0.76 :

I)

Figure I1-5 : variation du maximum théorigue
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Quand P croit, pour garder le méme maximum de Yy, 1 laut augmenter la tension d'alimentation, donc
augmenter la puissance de dimensionnement de tous les ¢léments du convertisseur et de tout ce qui est
place en amont.

Le déchet réel est plus important. En Tait, il faut donner aux temps d'ouverture el de fermeture des

interrupteurs des valeurs supérieurcs & cerlain minima, cela augmente encore le déchet de ension.
11-5-3. Taux d'harmoniques et harntoniques restants

Le taux d'harmoniques peut &tre donné par Pexpression (11-16). La figure 11-6 montre les
variations de cc taux en fonction de P,

On remarque qu'il est pratiquement constant torsqu’on varic le nombre P, cela permet de dire que :
L’ élmination de certains harmoniques n'influe pas sur le taux d'harmonique mais if permet d'alléger les
éléments de {iltrage.

24 = - -
20
"] 0.2
1.6
oA '
|l |
|
0.0 |
0.8
08
0.4
6.0 . ‘ R
2 3 4 5 6
p

Figure 11-6 : Le taux d’harmoenique pour une modulation caleulée
[.es harmoniques restants sont tous impairs de rang égal ou supérieur a (2P+1).
La figure 11-7 montre les variations des premiers harmoniques en fonction du rapport Ugy/Uerp pour :

P=2,3,4.5,0,7.

Neus remarquons que la valeur relative des harmoniques restants Uggpey, Ugpizeonn varient de

la méme fagon quel que soit P.mais leur fréguence augmente avee P.
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Figure 11-6 : Variation des prelﬁiers harmoniques restants
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11-6. Analyse des performances de la technique delta

La modulation delta est une variation d’un code en impulsions employée dans le réseau de
i€lécommunication, elie est fa simple méthode connue pour convertir un signal analogigue a un signal
logique [12]-{26].

Dans sa forme simple figure 11-8, un signal d’entrée analogique y(t) est transformé en
impulsions par un modulateur «delta », ces impulsions sont par la suite transformées en un signal
analogique ¥(t) par un intégrateur dans la boucle de retour. Ensuite, y(t) sera extrait de y(t) pour
former Perreur (y(t)- y(t) ). Cette erreur est quantifiée & deux niveaux possibles £A.

¥ Y-y +A
+ >

40, J‘

Figure X1-8 : Schéma fonctionnel de la technique DELTA

La boucle de retour assure que la polarité des impulsions est ajustée par le signe de 1’erreur.
Quand y(t) est inférieur a y(t), I'impulsion a le niveau +A, lorsque cette impulsion est intégrée, elle
produit un changement au niveau de ¥(t) d’ordre A.
Ce processus continue jusqu'a ce que ¥(t) dépasse y(1) ce qui cause une impulsion négative.

La figure [I-9 montre la méthode avec laquelle on peut obtenir le signal u..
Pour cette technique, ir est une estimation d'un signal sinusoidal, il peut osciller a I'intérieur d’une

bande définie de largeur h au-dessus et au-dessous d’un signal de référence i+ sinusoidale.

Les impulsions sont obtenues a 'intersection des deux pentes positive et négative du signal
triangulaire.
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ue

1»)

Figure [1-9 : principe de la technique delta

11-6-1. Analyse harmonique

L’onde u. ainsi obtenue peut €tre analysée en la développant en série de Fourrier. Les
instants de commutation t; sont donnés par I’expression :

‘- 2h+ At N Isin{owt,_) - Isin(wt,)
' A A

(11-22)

A est la pente de la porteuse iy.
[ est 'amplitude de la référence iy

A partir de ’expression de A, et de B, donnée par ’équation (II-2) et vu la symétrie du u. par

rapport 4 m, Uy est nulle.

Le calcul des coefficients de Fourrier a donné les résultats suivants :

A, = 225 1y eos(nB, ) cos(n6,)
A7t oy

‘ (11-23)
2U . i+l .
B, === (~1)""(sin(n6,) - cos(nb,_,))
nn S
avec 8=t
Le module de la "™ harmonique est donné par :
U, =vA, +B, - (11-24)
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Si la fréquence de la référence change et la pente de la porteuse i reste invariable, le nombre
et la largeur des impulsions changent également. Ceci est obtenu sans prévoir d’autre circuit

auxiliaire.

Lorsque la fréquence de la porteuse est celle de la référence sont égales, on obtient un signal

carré de largeur angulaire égale 4 .
L'amplitude de I"harmonique d’ordre n du signal carré est égale a :

g 44U (T1-25)

¢nd)
nn

La figure II-10 montre 'influence de la variation de l'amplitude de la référence sur le
fondamental de u. est les premiers harmoniques. Nous constatons que le fondamental présente une
caractéristique linéaire, il croit avec ’augmentation de l'amplitude I.

Les premiers harmoniques sont inférieurs et leur augmentation est lente par rapport au fondamental.

La figure lI-11 montre ’influence de la largeur de la bande h sur le fondamental et les
premiers harmoniques toujours, nous remarquons que h n’a pas une grande influence sur le module
des composantes de u..

1,00 4
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| e ———tfer
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0,0 4 \
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Figure II-10 : Variation des premiers harmoniques en fonction
de amplitude de Ia référence
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Figure 11-11 : Variation des premiers harmonigues en fonction
de la largeur de la bande

11-7. Conclusion

L’étude faite dans ce chapitre sur les techniques de modulation de largeur d’impulsion &
savoir la modulation sinusoidale, la modulation calculée et la technique delta a montré que ces
technique réduisent d’une maniére considérable I'effet nefaste des harmoniques, ce qui permet
d’alléger les paramétres de filtrage. Ces techniques produisent un déchet de tension et possedent un
taux d’harmonique constant.

Pour la modulation siniisoidale, il faut limiter m a une valeur acceptable pour ne pas augmenter le
déchet de tension. Le niveau de tension varie en fonction de r , tandis que m permet de faire
apparaitre ou disparaitre certains harmoniques qui se regroupent en familles.

Pour la modulation caiculée, le choix de nombre d’impulsions par alternance P pour la
détermination des angles de commutation et ’élimination de (P-1) premiers harmoniques est limité
par le déchet de tension; ce dernier augmente avec un P plus grand. Les autres harmonniques qui
restent présentent une variation identique avec des fréquences differentes.

La technique delta permet aussi d’attenuer les harmoniques sans introduir un circuit complexe.
Grace a l'amplitude de la référence nous pouvons controler facilement le niveau de la tension et ses

composantes.
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Chapitre 111
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Application des stratégies de modulation de largeur
d’imp ulsions au convertisseur AC/DC

111-1. Introduction .

L utilisation des redresseurs classiques cause un fort taux d’harmoniques généré dans le
réseau entrainant des distorsions dans 1’onde de tension, ce qui conduit a la détérioration du facteur

de puissance du coté réseau [27].

Pour éviter ces perturbations, on s’oriente de plus en plus vers le remplacement des redresseurs
classiques par des convertisseurs 4 modulation de largeur d’ impulsions capabies de :

« imposer une forme de courant sinusoidale quel que soit le type de charge ;

+ contrdler le facteur de puissance du réscau ;

e assurer la réversibilité fonctionnelle.

Dans ce chapitre, nous traitons la modélisation du convertisseur associ€ a deux types de
charges et commandés par la stratégie triangulo-sinusoidale et la stratégie delta. Nous présentons les
résultats de simulation obtenus pour un fonctionnement en redresseur et en onduleur.
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1I1-2. Modélisation du convertisseur AC/DC

A partir de schéma de principe du convertisseur illustré a la figure I-1, on peut passer a sa
représentation illustrée par la figure III-1.

isk id:
h

\KI \Kd ¥ ic ’
L: R .
A 1r

- We » o

Vi Ue Vel=C §

U2

o

\NK; K>

Figure I1I-1 : Représentation du convertisseur

Le fonctionnement réversible du convertisseur peut étre représenté par le modéle suivant :

L: R, . . .
—_— A r is. ld_'_ |
1 o
Vr Ue Ve C g
ae
[ 4]
]

Figure II1-2 :Modéle du convertisseur

Cela nous permet d’exprimer la relation entre les grandeurs d’entrée et celles de la sortie du
convertisseur par les équations suivantes :

=K
{‘f‘ Yo (UI-1)
i, = K,

K¢: est la fonction commande du convertisseur, elle dépend des séquences de fermeture et
d’ouverture des interrupteurs K.
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1 si(K, etK,)ferméset (K, et K,)ouverts
0 si(K, etK,)ferméset (K, et K, ) ouverts

K, = S (111-2)
ou(K, et K,) ouvertset (K, et K, ) fermés

-1 si(K, et K,)ouvertset (K; et K,) fermés

Donc Ky prend trois états : {1, 0, -1}

* Pour kr=1, on a: uc=v, et i;=1;. Le convertisseur est alors assimilé au modéle de la figure I11-3-a.
L., R, . .
fi ir 1d 1
1 e o
S
Vr Ve| == =
%
<
T
]

Figure 111-3-a: Ki=1

s Pour K=0, alors : u:=0 et i,=0. Le convertisseur est alors assimilé au modele de la figure 11I-3-b.

L, R, .
o W ir 1d

. ic
Vr Ue Vel=—=(

 95.reyo -

Figure I11-3-b : K=0

* Pour k¢=-1, on a: uc=-v¢ et i5=i,. On peut assimiler le convertisseur au modéle représenté par la
figure I1I-3-c.

L. R, . .
s 5 1y s, 1d ]
fie o
+ el
Vr . Ue Vel=( =
()]
[s:)
]

Figure I11-3-¢ : K=-1
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II-3. Mise en équation de 1’association convertisseur AC/DC-charge
Les équations des courants et des tensions 4 ’entrée et 4 la sortie du convertisseur sont :

di, _v -Ri, —u,

dt L. L)
dv, i —i,
dt C

ig est le courant absorbé par la charge, son équation dépend de la nature de celle-ci.

¢ Avide:i3=0;

¢ Pour une charge résistive Ry :

g =%F (iI-4)
d

* pour une charge inductive passive (Lq, Ra) :

& — Ve T Rdid (1II-5)
dt L,

» pour une charge inductive active (L4, Ry E) :
diy _Y -R,i; —E (I11-6)

dt L,

1I1-4. Application de la stratégie triangulo-sinusoidale

Le principe de cette méthode consiste a la comparaison d’un signal triangulaire v, de
fréquence f, dit onde porteuse, avec un signal vy, dit onde de référence ou modulante qui porte les
caractéristiques de forme et de fréquence de ’onde désirée 4 ’entrée du convertisseur soit u,.

La figure I1I-4 montre le principe de cette technique. Dans la figure III-4-a, nous avons illustré les
forme d'ondes de la commande unipolaire, la commande bipolaire est montrée par la figure 11I-4-b.

Pour ces deux types de commandes, le calcul de la valeur moyenne du signal u. donne : U, =V,
A partir de ce résultat, on arrive 4 la conclusion suivante qui est la base de la technique triangulo-
sinusoidale :

Si la référence varie sinusoidalement, la valeur movenne du signal désiré varie suivant la
méme loL
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La technique de commande triangulo-sinusoidale telle qu’elle est définie peut permettre un
réglage par les deux parametres :

+ J’indice de modulation m qui influe sur le contenu harmonique de ’onde désirée

¢ Le rapport de réglage r qui influe directement sur la valeur efficace de ..

+1 v id

AL

(a) — commande unipoiaire

A AN NN
J \/ VOV

+
UL

(b) — commande bipolaire

Figure II1-4 : Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale
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I11-4-1. Marche en redresseur

Pour ce type de marche, Je convertisseur est associe & une charge pasSive constituée d'une
résistance Ry et d'une inductance Ly. La simulation est faite avec les paramétres suivants:
r= 0.7, m=18, f=50Hz, Vreff=50V, C=4500pF, R=5Q, L,=0.02H, R4=80%2, L4~0.5H
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Figure I11-5 : Stratégie triangulo-sinuscidale unipolaire
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e Les figure 11I-5-a et I11-6-a montrent le courant ir au régime perimanent ; nous remarquons que ce
dernier est en phase avec la tension v, aprés le décalage de I'onde porteuse vp d’un angle & par
rapport 4 la tension v, A partir de la forme du courant i, il est clair que ce dernier est sinusoidal
avec une forme qui suit les séquences de commutation des interrupteurs.

 Les figures II-5-c et I1I-6-C illustrent la tension u, & I’entrée du convertisseur, cette tension a une
forme de peigne qui varie selon la commande unipolaire ou bipolaire.

e Les figures HI-5-d et I1I-6-d indiquent le courant de sortie du convertisseur ; nous remarquons
qu’il peut prendre des valeurs négatives dans le cas de la commande bipolaire. Pour la
commande unipolaire, le courant is présente des valeurs négatives de trés courtes durées a cause
de décalage introduit au niveau de l'onde porteuse.

o Les figures Ill-5-¢, 11I-5-f, I11-6-¢ et II-6-f montrent la tension v et le courant absorbé par ia
charge ; nous voyons que la tension augmente pour atteindre une valeur constante. Le temps de
montée de la tension dépend de la capacité placée, il croit avec I’augmentation de cetle dermiére.
Le courant absorbé par la charge a pratiquement la méme allure que la tension ve.

1I1-4-2. Marche en onduleur

Pour montrer le fonctionnement réversible du convertisseur en mode onduleur, nous avons
appliqué la commande bipolaire. Ce type de fonctionnement est obtenu en mettant aux bornes de la
capacité une charge active et en imposant un déphasage négatif.

La simulation est faite avec une charge aclive de paramétres : (force €lectromotrice E=120V,
résistance interne R;=0.25Q2). Les résultats obtenus sont illustrés par la figure III-7.

iR n_isA)
3 3
> V A >
| { 1
8 o
-1 -1
-2 -2
-3 -3
—h— T T T lt(s) =4 T T T Il(s)
8,06 0,07 8,08 8,09 8,1 a, 06 8,07 8,08 8,09 a1
(a)
16" V)
66
28
-2p-
..6 ﬁ_
-108 ; : Me g ; r \ )
8,086 Q, 67 g6, 08 g, 69 e,1 a,06 6,07 9,08 a, 0y o,1
(b) (d)

Figure 111-7 : Fonctionnement onduleur
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II1-5. Application de la straiégie delta A L

La figure I11-8 montre le convertisseur commandé par cette technique.

T
Kl=x Kﬁ
e R
i )
Ir — 2
il shunt Cl(%
K3= N
filtre et - - hltr}e)
circuit passe bas
déphaseur conirol de ch __r;'SI.b_l
courant ) Vref  +
ir iref .
¢ 2
K fay
Vi <

Figure IT1-8 : Schéma de principe du convertisseur commandé par la stratégie delta

La technique consiste a forcer le courant d’entrée i, & osciller autour d’une reférence de
courant i.r sinusoidale bien déterminé dans une fenétre de largeur h réglée appelée bande
d’hystérisis. [28],[29]

Pour aboutir par cette technique de commande 4 la forme désirée du courant, il existe plusieurs
maniéres de gestion des interrupteurs K;.

Nous présentons :
o la commande unipolaire ou le convertisseur voit 4 son entrée les tensions +v. et O pour
I’alternance positive et les tensions —v. et O pour I’alternance négative.

e Lacommande bipolaire ; dans ce cas la tension & ’entrée du convertisseur est égale 4 +v, ou —vc

durant toute la période.

Pour ces deux commandes, les séquences de fermeture et d’ouverture des interrupteurs sont
fonction des états actuels et précédents du courant i, par rapport aux deux références : '
irefs = iref+ h2 et ireﬁ = irc:f - 2.




Chapitre 111 Application des stratéglies de MLI au convertisseur AC/DC

T

Figure [11-9-a :Stratégic delta unipolaire

Figurc I11-9-b : Stratégie delta bipolaire

l.e courant de référence dépend de la boucle de fonctionnement :
¢ Pour un fonctionnement en boucle ouverte (commutateur S; en position d), i,r est imposé et
indépendant du coté continu du convertisseur.

i =KV, sin(ot+0) | (111-7)

e Pour un fonctionnement en boucle fermée - a contréle de tension -, le courant i.r est fonction de
la charge puisque cette fois-ci, il dépend de (Vie-ve), (commutateur Sy en a, Sy en ¢), V,r étant
une tension de consigne

Ly = K(V — v )sin(ot+ @) (111-8)

ref’
+ Pour un fonctionnement en boucle fermée avec filtrage de la tension v.. dans ce cas le courant
ierest :

L = KV = vg)sin(ot + ) (I11-9)

el
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11-5-1. Fonctionnement en boucle ouverte

II1-5-1-1. Marche en redresseur

Pour ce type de fonctionnement, le courant de référence est indépendant de la tension de
sortie v, { I'interrupteur S; est en position a), son expression est donnée par I’équation (I11-7).
Pour une tension Vg positive, le convertisseur est connecté a une charge passive.
Les étapes de simulation de cette technique sont illustrées par l'organigramme 2 présenté en annexe.

Les figures III-10 et III-11 illustrent les résuitats obtenus par ’application de la commande
unipolaire et la commande bipolaire respectivement en prenant les paramétres suivants :

V=5V, h=0.5A, L=0.01H, R=0.5Q, C=10000pF, Ry=50Q2, Ly~0.5H, f=50Hz, K=1, ¢=0.

¢ Dans les figures II1-10-a et [II-11-a, nous remarquons que le courant i, est sinusoidal, en phase
avec la tension d’alimentation v,, il suit parfaitement la référence du courant imposé et il oscille
a 'intérieur de la bande d’hystérisis.

o Pour les figures 1I1-10-c et III-11-c, nous voyons que la tension d‘entrée u, est sous forme de
peigne. Pour la commande unipolaire, elle est positive ou nulle dans la prermére demi-période,
-négative ou nuile dans le reste de la périodé. Pour la commande bipolaire elle est positive ou
négative durant toute la période.

» Les figures III-10-d et ITI-11-d montrent le courant de sortie i, ce dernier est toujours positif
pour la commande unipolaire, mais il peut étre négatif pour la commande bipolaire.

e Le courant absorbé par la charge est positif et il suit la méme allure que la tension v,, cette
derniére augmente avec un temps de montée qui dépend principalement de la valeur de capacité
placée.

I131-5-1-2. Marche en onduleur

Pour ce fonctionnement, il suffit de prendre V4. négatif et de connecter le convertisseur a
une charge active (E, Ry).
Les paramétres pris pour ce type de marche sont : Vg=-5V, E=95V, Rg=0.25Q.

La figure ITI-12 montre pour le cas d’une commande bipolaire :
» Le courant i qui est en opposition de phase avec la tension v, ce qui explique que le sens de

débit de la puissance est inversé.

» Le courant dans la charge iy est négatif, car la charge fournit de la puissance au lieu de I’en
CONSOImIMeET.
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Figure I11-12 : Fonctionnement onduleur en boucle ouverte

I11-5-1-3. Passage redresseur - onduleur

Pour les mémes paraméires, on réalise le passage du fonctionnement redresseur au
fonctionnement onduleur & I’instant t=0.3s,
Ce passage se manifeste par le changement de déphasage entre Je courant i, et la tension v, qui
devient x et le sens du courant ig qui devient négatif.
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Figurc 111-13 : Passage redresseur onduleur en boucle ouverte
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I11-5-2. Fonctionnement en boucle fermée

Pour ce fonctionnement, le courant de référence est fonction de la tension v.. Pour la
simulation, nous avons pris les méme perametres qu’en boucle ouverte avec unc tension de

référence de | V=95V
Les résultats de simulation sont illustrés par les figures I11-14 et I11-15

Pour ce type de commande, la charge initiale du condensateur influe énormément sur le

transitoire du courant i,

Les figures I1i-16-a et 111-16-b montrent respectivement le courant i et la tension v¢ dans le

cas d’un condensateur non chargé initialement.

Pendant le régime transitoire, le courant i, atteint des valeurs tres élevées. Cela peut Etre expliqué
par le fait qu’au début, la tension v, est nulle ce qui rend Ierreur (Veer-ve) trés grande. Le courant i,
suivant une référence &’ amplitude élevée, atteint des surintensités considérables. Au fur et & mesure
que la tension v, augmente, I’amplitude de la référence diminue et le courant i; tend & s’amortir pour

prendre finalement une forme sinusoidale.

Le choix d'un condensateur chargé initialement permet de réduire les surintensités du courant

comme le montre les figures 111-16-c et [11-16-d.
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Chapitre H! ' ' Application des stratégies de MLI au convertisseur AC/DC

Le passage du fonctionnement redresseur au fonctionnement onduleur s’effectue & Pinstant
+=0.2s. Nous connectons une charge active (E=95V, R¢=0.25Q2 ), cela provoque la réversibilité¢ du

fonctionnement.

o La figure III-17-a montre que le passage ne s’effectue pas instantanément mais apres une durde
égale 4 0.08s ; Cette dernicre dépend de la capacité C placée (plus C est grande plus le passage est

long).

e La figure III-17-d illustre la forme du courant ig qui subit une grande variation avant de devenir

négatif.

A noter que la simulation est faite avec une capacité initialement chargée afin de minimiser la durce de
simulation et de réduire les surintensités de transitoire du courant i;.

111-5-3. Fonctionnement en boucle fermee avec filtre

Pour des faibles valeurs de capacité, le taux d’ondulation de la tension v, est important, et par la
suite, Je courant de référence en boucle fermée n’est pas parfaitement sinusoidale, ce qui engendre des
distorsions dans I’onde du courant i, chose qui est indisirable.

La figure 1{1-18 montre P'influence deI’emploie d’une faible capacité sur la forme du courant i; et la
tension V.. nous remarquons que plus la capacité est faible le courant et la tension subissent des

distorsions importantes.
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Figure 111-17 : Passage redresseur onduleur en boucle fermée
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Pour résoudre le probléme, e filirage de i tension v, devient nécéssaire, et un filtre passe-bas
pourra répondre a ces exigenges figure I11-19. '

Le filtre choisi est un filtre actif de second ordre de “Butterworth” [28],[29] qui posséde des
trés hautes performances. Sa fonction de transfert est:

Vo, W,
G(s)=—"2 = L. 111-20
) v s o2 4o, ( )

avec wo=27tly ou fj est la fréquence-de coupure du filtre.

Cette fonction de transfert peut etre intégrée dans le programme de sumulation sous forme d’un
systéme d’équations différentielles.

e = m-21
dx = w, (v, — v, ) — mﬁmﬂx (i-21)

% est une vartable intermédiaire.

Pour la simulation, nous avons pris les méme parameétres que précedemiment avec une capacité de filtre
C=4000pF et une fréquence de coupure {i= 40Hz
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Pour le fonctionnement redresseur, la figure 111-19 montre I"allure de courant i, et la tension v..
Nous remarquons que la forme du courant est netiement améliorée et que les ondulations de la
tension v, sont réduites.

Pour le passage en onduleur, la figure }H1-20 montre que le passage se fait d’une maniére douce et
au bout d’une durée réduite.
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Figure 111-20 : Passage redresscur onduleur avee filtre

I11-6. Conclusion

Aprés avoir étudié et simulé le fonciionnement du convertisseur associé a des charges passives

et actives, nous pouvons dire que :

L application d’une commande unipolaire ou bipolaire n’influe pas sur I’ordre de grandeurs des
couranis et des tensions mais sur feurs formes d’onde.

Les modules des grandeurs d’entrée ¢t de sortie du convertisseur dépendent du rapport cycligue 1
pour la stratégie triangulo-sinusoidale et du courant de référence i, pour la stratégie delta.

La formes d’onde de ces grandeurs sont affectées par I'indice de modulation m  pour la stratégie
triangulo-sinusoidale et par la largeur de la bande d’hystérisis h pour la stratégie delta.

Pratiguement pour éviter des surintensités au régime transitoire, il faut prévoir un condensateur
chargé initialement.

La réversibilité fonctionnelle du convertisseur est assurée par le choix d'un déphasage négatif pour
la stratégie triangulo-sinusoidale ou d'une référence négative pour la lechnique delta.

Le filtrage de la tension par un filre passe-bas ameéliore les formes d’onde et diminue les
distorsions.
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- Chapitre 1V

Etude de I’association convertisseur AC/DC-

onduleur de tension-machine asynchrone

IV-1. Introduction

Actuellement, I’évolution des locomotives électriques modernes s’oriente vers des vitesses et
des puissances élevées. Il semble que les moteurs de traction qui peuvent répondre a ces exigences,
sont les moteurs a courant alternatif synchrone et asynchrone.

L’alimentation classique de I'onduleur associe a ce type de moteurs utilisent des redresseurs a
diodes ou i thyristors fonctionnant 3 commutation naturelle qui vis-a-vis du réseau d’alimentation
présentent des inconvénients importants tels que :

¢ Injection des harmoniques dans le réseau d'alimentation ;
s Consommation de la puissance réactive ce qui affecte le facteur de puissance [30], [31], [32].

Les avantages économiques qu’ils présentent deviennent incontestables devant les exigences
harmoniques strictes, ce qui a encouragé plusieurs chercheurs  investir dans ce domaine[33].

Dans ce chapitre, nous étudierons ’association convertisseur AC/DC- onduleur de tension-
machine asynchrone. Le convertisseur et I’onduleur sont commandés par les techniques MLI.



Chapitre IV Etude de I'association convertisseur AC/DC- onduleur de tension- MAS

IV-2. Caractéristiques de la machine asynchrone alimentée par un
redresseur a thyristors

C’est le type d’alimentation le phis répondu, ’association classique : redresseur a thyristors —
onduleur de tension — machine asynchrone permet de faire fonctionner la machine & couple constant,
en imposant la commande classique v/f=cte par le double réglage de la tension grice au pont
redresseur en agissant sur I’angle d’amorgage, et le réglage de la fréquence par I’intermédiaire d’un
circuit de commande qui assure I’allumage et ’extinction des thyristors de I'onduleur.

Cette alimentation est utilisée pour des machines de faible et de moyenne puissance, pour une
gamme de fréquence allant jusqu'a 200 Hz. Le rendement de [’association est au voisinage de 85 %, et
le facteur de puissance est a peu prés 0.95 en pleine vitesse [34].

La machine peut fonctionner dans une gamme de vitesse de 0 4 £100 %, donc elle peut changer
de sens de rotation, Jorsqu'on inverse ’ordre de commutation des thyristors de pont onduleur; les
diodes de retour permettent de redresser les courants débités par la machine en génératrice asynchrone.
L’énergie de freinage est récupérée par adjonction d’un deuxiéme pont (pont béche) fonctionnant alors
en onduleur.

IV-3. Avantages de la structure étudiée

La structure étudiée permet de faire marcher la machine asynchrone a couple constant c’est 4
dire a v/f constant en réglant la tension cette fois-ci par le convertisseur AC/DC en agissant sur le
rapport cyclique r de la MLI sinusoidale ou bien sur I’amplitude de la référence pour la technique delta.
La fréquence est réglée comme précédemment par I’onduleur.

Les avantages majeurs sont : le fonctionnement & facteur de puissance unitaire coté réseau et la marche
dans les quatre quadrants (couple — vitesse) sans avoir besoin d’un pont auxiliaire et donc sans
encombrement.

IV-4. Description de 1'ensemble convertisseur AC/DC-onduleur de
tension—machine asynchrone

La figure TV-1 illustre le schéma de principe de l'association, elle est constituée d'un :
o convertisseur AC/DC monophasé;

» onduleur de tension triphasé ;
e une machine asynchrone tﬁphasée.
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L: Ry i

v u convertisseur vel Lo onduleur de
' : ACDC T tension

Figure IV-1: Schéma de principe de I’association convertisseur- onduleur- MAS

IV-5. Modélisation du convertisseur AC/DC

L'¢tude détaillée de ce convertisseur a ét¢ faite au chapitre 1, On se limite ici A rappeler les
équations de ses grandeurs d'entrée et de sortie qui sont :

-

L

r

di.
dt
is = Kf’ir

] IV-1
u, = K;v, av-)

+Ri +u, =v,

dv, 1, —i,

| dt C

Krest la fonction logique du convertisseur, eile prend les valeurs {1, 0, -1}
Le convertisseur est commande par la MLI selon : -

« Lastratégie triangulo-sinusoidale unipolaire et bipolaire ;
o La stratégie delta unipolaire et bipolaire.

IV-6. Modélisation de l'onduleur de tension

L'onduleur triphdsé employé permet d'obtenir & partir d'une tension constante & son entrée des
tensions sous formes de peigne d'amplitude et de fréquence variables. Le schéma détaillé de cet
onduleur est donné a la figure IV-2.

Chaque bras de l'onduleur est constitué de deux interrupteurs T; et T (i=1, 2, 3) commandés a
l'ouverture et a la fermeture. : N

Les interrupteurs T; et T} sont des semi-conducteurs (transistors) shuntés en antiparalléle par
des diodes de roue libre D; et D; et commandés en modulation de largeur d’impulsion selon la
stratégie triangulo-sinusoidale.
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iq
- ;
T. =Dy T, =D, Tz Z=Ds
i
i A
'3 “:il; *‘-131
T; =D T b D; | s =Ds

Figure IV-2 : L’onduleur de tension

Nous supposons que la commutation des éléments semi-conducteurs est instantande
(composants parfaits). Ainsi 4 chaque bras de I'onduleur, on Iui associe une fonction logique de

connexion S; définie comme suit : [30]

e Si=1siT,est fermé, T; est ouvert ;
o S=0siT;est ouvert, T est fermé.

Cette fonction est obtenue & partir du modéle mathématique basé sur la comparaison de deux

signaux, I'un triangulaire (porteuse), l'autre sinusoidal (modulante),

La porteuse est définie par I'équation :

4t . 1
—f--(4n+1) si nl <t< (n-t--z—)Tpo
po

M @n+3) si DT, <t<@+DL,
T, 2

1
mf

(o]

n est un nombre entier non nul et Tpo =

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

)

€; = I, sin{wt —

1

2G-n
3

Iv-2)

Iv-3)
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Ainsi, les fonctions logiques S; définies ci-dessus peuvent étre données par ’expression : .

S, =

{l si e 2v, (IV4)

0 sinom

Les interrupteurs de chaque bras de l'onduleur sont complémentaires, si I'un est fermé l'autre est ouvert.
Ceci nous permet de modéliser chaque bras de I'onduleur par un seul interrupteur 4 deux niveaux. le
niveau haut correspond a la tension v,, le niveau bas correspond a la tension zéro (figure I'V-3)

Ve

Figure IV-3 :Modélisation d’un bras de Ponduleur

La figure IV-4 montre la forme d'onde de la porteuse et des modulantes, ainsi que les fonctions
logiques S; correspondant a chaque bras de l'onduleur, et cela pour un indice de modulation m,=12 et
un rapport en tension r,=0.9.

Les tensions de ligne aiguillées par I'onduleur se déduisent immeédiatement en fonction de la tension v,
et les fonctions logiques S;. ‘

U, =V =V, =V, (5, —-S,;)
Uy =V, ~Vy =V (5, -85,) (Iv-5)

Uy, =V, =V =V (5, -5)

Vu la symétrie de la machine et le couplage en étoile de ses enroulements statoriques, on a :

ivi =0 Iv-6)

i=1
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Ernude de l’ﬁssociarion convertisseur AC/DC- onduleur de tension- MAS

|1

t(s)
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Figure V-4 : La stratégic triangulo-sinusoidale appliquée & Ponduleur

En se basant sur les équations (IV-5) et (TV-6), on peut déduire les tensions simples vy, vz, v3 par:

(IV-7)

(IV-8)
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-

IV-7. Modélisation de la machine asynchrone

la plupart des études menées sur la machine asynchrone alimentée par convertisseur statique,
ont ¢té réalisées en modélisant la machine selon la configuration de Park, en s'appuyant sur les
hypothéses suivantes :

¢ La machine est symétrique, non saturée et a entrefer constant ;
e Les harmoniques liés aux dentures sont négligeables ;
e Les FM.M ont une répartition sinusoidales. [35]

Le couplage des enroulements de la machine est en étoile, donc les composantes homopolaires sont
nulles. Dans ce cas, le modéle réel de la machine se réduit 2 un modele biphasé équivalent défini sur un
rétérentiel d'axes d, q comme le montre la figure IV-5.

Figure IV-5 : Conféguration de Park —disposition des axes d et q

En choisissant un repére lié au stator, les équations électriques de la machine asynchrone sont données

par :

-

%;E- = Kc (ands _LrtRstIdS + LmRﬁIdr +Tc1Lm(Dr)

dr,

—= =K (L, VLRI, +L R I ~T,L o)

| at av-9)
17

¢~ KelLaVe ~LaRelg + LuRoly ~Tale,)

di
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avec:

1
T L,L,.-L.}
T, =L.I, +L.1, (IV-10)
T, = L.I,+L,.I,

[

(4

Les tensions Vg et Vg, peuvent étre obtenues en fonction des tensions simples v, vz et vi, en
introduisant la matrice de passage M, donnée par :

sin(a) sin(o —E) sin(a +gzt—)
M, = 3 3 av-11)

cos(a) cos(o— 2'_;) cos(a + —2-31—,:)

w2

les tensions V4 et Vs sont alors :
Vi :
O l=M v, AV-12)
qs

En résolvant le systéme d'équations (IV-9), nous pouvons déterminer les courants Iy, I et par Ia suite,
déterminer les courants i, i> et i; dans chaque phase de la machine par l'intermédiaire de la matrice de
passage inverse M, .

L
I
i, |= MP'IL“} (IV-13)
i, * '
avec:

sin{ &) cos(ax)

M, =|sin(a - -2-55) cos(a - %”) av-14)
sin( o + -2-;—) cos{a + 27”)

Le couple électromagnétique de la machine est donné par :
Con = LBy (Tlg = Tl av-15)
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- Ainsi on peut écrire I'équation mécanique de la machine en fonction de la vitesse otorique Q.

dQ
IS =C=(Ca + €I, (IV-16)

Sachant que :
Q=2 Iv-17)
P, ’

On.peut donc avoir I'expression de l'équation mécanique_en fonction de la pulsation rotorique w,. .On
obtient :

do, PC.. . ®
o CotC ) V18
m 7 Ca ) 7 | )

IV-8. Application des différentes stratégies de modulation

Nous avons simulé le comportement de 1’association pour une machine de parameétres -

" Puissance nominale :3. 7kW, tension nominale :220/380V, courant .. nominal:4/85A. . vitesse
nominale :1500tr/min, P,=2, R=4.05Q, R=3.805Q, L. ~L=0. 274H, Ln=0.258H, }=0.03 INIILSZ/I‘d,
Cf—IO'(’Nm_s/rd Cop=0.05 Nm.s/rd ",

. L'onduleur de tension est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale avec les paramétres:

m,=18, r,=0.9, £,=50 Hz.

IV-8-1. Stratégie triangulo-sinusoidale

Pour cette stratégie nous avons appliqué les deux commandes unipolaire et bipolaire. Le
convertisseur est commandé¢ suivant les parametres: m=18, r=0.9, =50 Hz, L#0.03H, C=70000F. Les
résultats obtenus sont illustrés par les figures IV-6 et IV-7. Ces résultats obtenus montrent que :

o La machine afteint sa vitesse nominale, apreés un certain temps qu'est d'autant plus petit que la
capacité C et-I'inductance L, sont petites.

» Latension v, augmente lentement pour atteindre une valeur constante. Cette valeur est supérieure a
la tension d'alimentation v;, ce qui confirme que le hacheur fonctionne comme élévateur de tension
contrairement aux convertisseurs classiques.




Etude de 'association convertisseur

iISI

i) me"w
9/ 'H wj/
g 2 4 IR
lﬁéﬁwm -. mwm .
589 B '
, 9/—’—// l{§] 453 /MS]
T 2 é § s 3.9 5,39 )
tenfial 1ee/ M
. ¢ \,\W_Mh\m_m }\\[Ujmm\i _M \\\ W.Mh\
; l,[SI -168 : j[
n Z : £y 5.5 5.98 ;
mflﬂ s
0 /’M " - %, ’,/ %, 5 . '
¥ Y f/“/ \v S Y ‘, m m M‘ J’h m J]
I T A b
s \m
' .

%W QW"PH il wln ﬁwwdfw M’W

-1e8

3.94
Hoe UBM

594

eidH

X

-5

6 508

© B

B, .

l[5] -1688

5.9 5.9 5,98

Figure 1V-6 : Stratégie

triangulo-sinu

¢ 3.94

soidale unipolaire (en charge).

AC/DC- onduleur de tension- MAS



Chapitre 1V . Etude de association convertisseur AC/DC- onduleur de tension- MAS

\l.ff[m’-‘?] mi’w |
| |
28] / Tﬂ\\ /\ \\/\/
9| l { ; 1(3] -188] ’ ! . ljs]
g 2 4 ST 5.9 5.98 b

g/ 'l

Dl . ool

f M " /! M\\ g :
By 4 \\ / \Wv. | | I
5aa,f”m | * W (L. .
ai Ei ‘ i “i'l i };, @g‘:! ., ”1953.94 5.% 598 gs
Pl il o
T Y]
RO i
B};ﬂf\ﬁhWﬂb%\ﬂﬂhMWﬁwMWWMM%Mﬂ%‘lﬂﬁsﬂﬂﬁﬂﬁhﬁrh%‘m!"il‘a WWH
R : , -1 T | t

Figure I'V-7 : Stratégic triangulo-sinusoidale bipolaire (en charge).




Chapitre [V : _ - Etude de l'association convertisseur AC/DC- onduleur de tension- MAS

» Le facteur de puissance est unitaire, cela est montré par le déphasage entre v; et i; qu'est nul.

e Lecourant i a la sortie du convertisseur 4 une fréquence double a celle de la tension d'entrée.

e Le courant iy & l'entrée de l'onduleur a une fréquence six fois plus grande que la fréquence du
courant statorique et une valeur moyenne non nulle, ce dernier est sinusoidal.

* Le couple oscille autour du ceuple de charge (couple nominal dans notre cas ).

IV-8-2. Stratégie delta

Les commandes bipolaire et unipolaire de la stratégie delta sont aussi appliquées, pour un
fonctionnement en charge toujours et avec les deux modes :
o fonctionnement en boucle ouverte ;
» fonctionnement en boucle fermée.

IV-8-2-1. En boucle ouverte

Les résultats illustrés par la figure IV-8 montre que lorsqu'un courant de référence est imposé,
une surtension au niveau de la capacité est produite.

En fait, si nous fixons le courant de consigne, la vitesse augmente et la capacité se charge, jusqu'a ce
que la machine atteigne sa vitesse nominale. Dans ce cas.la machine absorbe un courant permettant de
maintenir le régime permanent, la capacité regoit le reste du courant. Ainsi sa tension augmente
indéfiniment, ce qui influe sur la stabilité du fonctionnement de Yassociation.

Pour résoudre ce probléme, il faut choisir un courant de consigne convenable ; ce derier doit
assur¢ le fonctionnement normal de la machine.

m,_v.n'[rd!s]

258
286+
158~
10084

5684

] 0,2 o,h 8.6 0,8 1 1,2 1,4

ucly)

8 n,2 u,n 8,6 6,8 1 1,2 1,4

Figure IV-8 :Stratégic delta en boucle ouverte (en charge).
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IV-8-2-1. En boucle fermée

Les problémes rencontrés pour le fonctionnement en boucle ouverte, réside essentiellement de
fait que, le courant de consigne est indépendant de la tension aux bornes de la charge. Pour résoudre le
probléme, il faut faire dépendre cette consigne aux variations de la tension v.. Donc travailler en boucle -
fermée.

Les résultats obtenus illustrés par les figures IV-9 et IV-10 montrent que :
¢ La machine atteint le régime permanent au cours d'une durée inférieure a celle pour la triangulo-

sinusoidale.

o Latension v, est inférieure 4 la tension de référence vi.r. La différence correspond aux pertes et 4 la
charge.

e Le couple oscille autour d'une valeur moyenne non nulle, - Le courant i. a une valeur considérable.
Les courants ig 2 une valeur moyenne non nulle.

1V-9. Conclusion

 L'étude faite sur l'association nous a permis de voir son comportement, vis a vis des différentes
stratégies de modulation, de voir aussi I'influence de certains parametres sur les réponses de l'ensemble.

Pour la stratégie triangulo-sinusoidale, la machine présente un fonctionnement stable mais avec
une réponse lente. :
Les résultats satisfaisants obtenus montrent que le convertisseur AC/DC remplace avec succeés les
redresseurs classiques, grace aux performances qu'il présente (facteur de puissance unitaire, et
réduction de contenu harmonique et réversibilité fonctionnelle).

Le rapport de modulation, le temps de décalage et les éléments du filtre d'entrée et de sortie
sont les paramétres les plus influants sur les performances de l'association.

Pour avoir un fonctionnement stable de Yassociation, il faut travailler en boucle fermée. Cela
permet de régler la puissance fournie coté convertisseur en fonction de la puissance demandée coté
charge ; Autrement dit, faire dépendre le courant a I'entrée du convertisseur de la tension aux bornes de
la charge, ce qui-nous permet d'éviter les surtensions et par la suite perdre le fonctionnement stable de
I'association.
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Chapitre V
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Réalisation pratique du convertisseur AC/DC
commandé par deux stratégies de modulation

V-1. Introduction

La réalisation d’un convertisseur statique repose sur plusieurs facteurs comme : la fiabilité et
la robustesse du montage, le rendement de son travail et la qualité des signaux qu’il délivre.
Pour satisfaire ses exigences, le choix des composants de puissance et de commande devient trés
important [36], [37].

L’objet de ce présent chapitre est de décrire les différentes parties des circuits de puissance,
et de chaque étage de la carte de commande pour les deux stratégies de modulation.



Chapitre V _ Réalisation pratique du convertisseur AC/DC

o

V-2. Circuit de puissance

Pour satisfaire les exigences imposées par le fonctionnement et assurer & tout moment la
demande en puissance de la charge associée, le circuit de puissance doit étre réalisé a base
d’interrupteurs électroniques convenables, bien choisis et bien dimensionnés.

Une étude comparative faite portant sur les performances des principaux semi-conducteurs
de puissance (voir annexe), a‘montré que le transistor bipolaire est I'interrupteur le mieux adapté
pour réaliser un tel convertisseur {28], [29], [38]. ’

Le circuit de puissance €tudi€ est représenté par le schéma synoptique de la figure V-1.

T; i=1, 4 représente un montage Darlington constitué chacun de deux transistors bipolaires montés
en cascade figure V-2-a. Souvent, on ajoute au montage de Darlington une diode de déstockage et
des résistances de stabilisation [39] figure V-2-b.

o3
ﬁ% T FEim 8
|

a0
x|
-
3[ed

L: R:

—(
0
I
afreyd

) =8 1o 1S

g T TR AT TE
&

circuit de

commande

Figure V-1 : Schéma synoptique de circuit de puissance

c C
8
Taz Taz
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Figure V-2 : Montage Darlington
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V-2-1. Circuit d’aide a la commutation

Pour réduire la tension collecteur-émetteur ou le courant collecteur, pendant les intervalles
ou ils représentent simultanément des valeurs notables, on utilise des circuits d’aide a la
commutation formés de :

e Un circuit inductif - figure V-3-a — qui permet de ralentir la montée du courant collecteur, lors
de déblocage de transistor, par le moyen d’une inductance L. en série avec le¢ transistor. Une
résistance Ry, et une diode Dy -en paralléle avec I’inductance perméttent de décharger I’énergie
emmagasinée a chaque période dans L.

e Un circuit capacitif —~ figure V-3-b — capable de ralentir la montée de la tension collecteur-
émmeteur, lors de blocage, par la mise en paralléle avec le transistor d’une capacité C; qui se
décharge a travers la résistance R, et la diode D, &4 ’amorgage suivant.

LL% R‘L TD\: % Rc
Ce.

(a) (b)

Figure V-3 : circuits d’aide 2 la commutation

Pour que la décharge de la capacité C. n’interfére pas avec le fonctionnement de I’ensembie (L,
Ry, D), ’association des deux circuits se fait de la maniére montrée a la figure V-4 pour former un
bras du convertisseur {12}, [39]. Le choix des éléments de ces circuits est basé sur I'étude faite au
chapitre 1, le calcul de ces éléments a donné les résultats suivants: R=150Q, R;=5Q, C~0.22uF,
L;=0.16mH. Les diodes sont de type : MR 854.

o
o
M
L

Figure V-4 : Un bras du convertisseur
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Chapitre V

Réalisation pratique du convertisseur AC/DC

V-2-2. Commande de base

Le rdle principal du circuit de base est d’assurer I’allumage et Iextinction des transistors
durant une courte durée afin de réduire les pertes, sans introduire de retard qui peut perturber le
fonctionnement normal du convertisseur. Le circuit de base doit réaliser les principales fonctions :

e Lors de la mise en conduction, il est nécessaire de fournir au transistor un courant de base
positif d’une amplitude suffisante et présentant un temps de montée aussi réduit que possible ;

e Pendant la conduction, il faut fournir au transistor un courant de base lui permettant de rester

saturé ou quasi-saturé ;

e Au moment du blocage, il faut fournir un courant de base négatif. Ce dernier doit étre contrdlé
dans sa forme et son amplitude pour assurer un temps de descente réduit du courant coliecteur.

Le circuit de base adopté est illustré 2 la figure V-5 {40].

+15V

&

L. 1mF
2m2907_J: 9 aAt140

M

Dct

Tcs TIP31

&

TIF32
Dc3

— 0.47pF

MResa 1M3825

De2

Figure V-5 : Circuit de base

E BUX24

Lorsqu'une impulsion positive arrive au circuit 4 travers I’inverseur et I'opto-coupleur les transistors
Te1, T, Tea, T conduisent, ce qui provoque ’amorgage du transistor de puissance. La diode D, est
une diode d’anti-saturation, elle permet de garder le transistor en dehors de saturation.
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Le blocage du transistor de puissance est accompli en appliquant une impulsion negatlve a travers le
transistor Tes (Tes et Tes travaillent en mode complémentaire).

Les diodes D et Dg assurent que la tension inverse base-émmeteur du transistor de puissance
n’excéde pas des valeurs permises.

V-3. Circuit de commande de la technique triangulo-sinusoidale
Le circuit de commande de cette technique comporte les étages suivants : ~

e Un circuit générateur de la porteuse v, capable de produire un signal triangulaire de fréquence
réglable suivant l'indice de modulation m.

e Un circuit générateur de la modulante v,, qui produit un signal sinusoidal redressé en double
alternance dont la valeur de créte varie selon le rapport cyclique r.

* Un circuit comparateur effectuant la comparaison des deux signaux v; et v,

e Un circuit retardateur qui permet de générer des signaux suivant les alternances de la tension du
réseau d’alimentation.

e Uncircuit de mise forme des signaux générés.

e Un circuit logique faisant des opérations permettant de donner quatre signaux de commande
convenables.

V-3-1. Circuit générateur de la porteuse

Le principe de fonctionnement de ce circuit représenté a la figure V-6 est le suivant
La sortie de second amplificateur opérationnel qui travaille comme intégrateur est prise comme
référence par le premier amplificateur qui est monté en contre réaction positive fonctionnant ainsi en
trigger de Schmitt. Ce dernier délivre a sa sortie un signal rectangulaire qui sera intégré pour donner un
signal triangulaire de fréquence réglable grace au potentiométre.

EN 0.1uF

62k%2 it
4.7k LLAT4 47kR 4.7k HAP41

+ +
22k
15 ——— 100k
8.2k

Figure V-6 : Circuit générateur de la porteuse
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V-3-2. Circuit générateur de la modulante

- Ce circuit est illustré par la figure V-7. La sortie du transformateur abaisseur attaque un circuit
déphaseur 4 base d’amplificateur opérationnel. Ce déphaseur permet de réaliser un déphasage compris
entre 0 et 180° en fonction de la résistance et de la capacité placées. Cecl pour une fréquence fixe. En
supposant l'amplificateur parfait, la relation entre la tension de sortie et la tension d'entrée peut étre

calculée par :
1-jRCw»
V =V —e— -1
" "1+jRCo V-
La phase & de la tension de sortie varie suivant |'équation:
2RCo
tgd = ———— -2
PR V-2

Le module de la fonction de transfert est égal a 1 quelle que soit la valeur de la résistance et de la
capacité. Par contre, la phase varie de 0 si la résistance est nulle, & 180° pour une résistance infinie.
Le pont redresseur transforme le signal sinusoidal déphasé en un signal redressé en double alternance.

1.6K82
A ———
1.5k
20k%2 e HLA74T

]
220% &V
206 [ 10nF Vin

—

‘qu F
T P
L €

Figure V-7 : Circuit générateur de la modulante

V-3-3. Circuit comparateur

Le principe de ce circuit consiste A comparer la porteuse v, avec la modulante vm, il est a base
de circuit intégré 1.M311 congu pour cette fonction. La sortie S est un signal rectangulaire, son niveau
dépend de P’alimentation de ce circuit intégré (dans notre circuit 0 ou +15V) figure V-8

15V

e e A

Figure V-8 : Circuit comparateur
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V-3-4. Circuit retardateur

En réalité, ce circuit fait une double opération :
e Il permet de synchroniser le réseau d’alimentation avec la commande, en générant des créneaux
suivant ’alternance positive ( S;) ou négative (S,) de la tension du réseau.
e Il permet aussi de retarder ces créneaux, afin d’éviter toute conduction simultanée de deux
transistors de méme bras, provoquani ainsi un court-circuit du condensateur (figure V-9).

+15¥

100kS2

22K82 arged

22k52
100kS

220?} 8V
A4
-15v

Figure V-9 : Circuit retardateur

Le principe du circuit proposé est de comparer un signal sinusoidal avec deux signaux vy posttif et
vi négatif figure V-10. On peut régler le retard At 4 I’aide des potentiomeétres.

m t
\

/

!

e

Sp

I

Figure V-10 : Principe de circuit retardateur
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-

V-3-5. Circuit de mise en forme

" Les créneaux générés jusqu'a présent ont des niveaux de tension de 0 ou +15V, ce qui
nécessite leur mise en forme, afin d’aboutir & des signaux convenables de niveau 0 ou +5V qui

seront introduits au circuit logique.

Le circuit permeitant de réaliser cette fonction est illustré par la figure V-11.

+5

L 3 <
S Sp

o7 LM324 LM324 *

Sp . =t ~d+ @My ~lr Sn
[ S—————
sn j ": - :1 ; < ==
+5y 39k& 10KE
—— A

Figure V-11 : Circuit de mise en forme

V-3-6. Circuit logique

Pour adapter les signaux produits & la commande du convertisseur selon les deux types
unipolaire ou bipolaire, on réalise le circuit logique & base des portes logiques élémentaires & savoir

INVERT, AND et OR (figure V-12).

S St
Sn
Sp St2

Figure V-12 : Circuit logique

Les signaux Kt; i=1,4 qui attaquent les circuits de base des transistors T; sont :
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e Pour la commande unipolaire.
Kt, =St, =SS, +88S, -

Kt, =5,
— (V-3)
Kt, =8t, =85, +88§,
Kt, =S,
¢ Pour une commande bipolaire.
Kt, =Kt, =88, +88,
(V-4)

Kt, =Kt, =SS, +SS,

V-3-7. Schéma global du circuit de commande

Ainsi, on obtient le circuit de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale par .
I’association des différents étages décrits. '
La figure V-13 montre le schéma synoptique de circuit de commande réalisé.

+5Y

LM324(174)

LM324024)
+

Sp

Sn 12

LM324(4)
>
—l-

k2 | 2KQ sy 1,562

01F [ —— iy
i = 1562

i e

pAT4 1
K 20V fﬂ ]
) 2206

L T 150pF
I

+15Y =

Figure V-13 : circuit de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale
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V-4. Circuit de commande de Ia stratégie delta

La figure V-14 montre le schéma représentatif du circuit de commande de la stratégie delta.
Ce circuit comporte les blocs suivants : '

o Un circuit de mesure du courant (iy,) et de la tension (Ve ).

e Un circuit comparateur de tension qui donne 1’erreur (Vier—Vem).

¢ Un circuit amplificateur qui donne Ki(Vier —Vem).

* Un déphaseur d’un signal sinusoidal pris de la source d’alimentation et qui donne K, sin(ot+o).
e Un circuit multiplicateur qui génére le courant de référence ires égale & : K(Vier —Vem)sin(wt+o).
» Uncircuit générateur de la bande d’hystérésis.

» Un circuit comparateur de courant mesuré iy, avec les limites de la bande iy et i pour donner
les signaux logiques K;, KK, et K.

¢ Un circuit logique de traitement qui génére les signaux de commande SD, et SD;.

L
—BHEK = —BHKa4
L R, .
O A, .
}" = | &
r __."—‘
i s.lllanpt Ug
g ‘I: K3 o % Kz
mesure de circuit [— e dal
y logique )
déphaseqr| L_Sourant gfq tension
comparateur compar-f]teur
de courant ‘ de tension
1 )
multiplicateur | générateur de amplificateur
références

Figure V-14 : Schéma synoptique du circuit de commande de la stratégie delta
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V-4-1. Circuit de mesure de courant et de la tension

Le circuit de mesure du courant d’entrée et de la tension de sortie doivent satisfaire deux

conditions importantes :

¢ La parfaite isolation entre le circuit de commande et le circuit de puissance.
¢ La transmission rapide et sans déformation de forme des signaux mesurés.

Pour vérifier ces conditions, nous avons choisi le circuit intégré [SO120 qui possede de tres
bonnes caractéristiques permettant d’assurer cette fonction.

Le circuit de mesure réalisé est illustré par la figure V-15. A 'aide du shunt de rapport
2.5A/0.1V, on mesure le courant d’entrée, ce dernier sera amplifié a travers deux amplificateurs
opérationnels avant d’étre introduit a l'isolateur ISO120.

La tension de sortie est mesurée grice a un diviseur de tension résistif de rapport 0.1. La
tension mesurée passe par ’ISO120.

. lsO120

FYYY
bty

VCC
DIS
THR
CON

]

converfisseur

shunt
2.5A/0.1V

ACIDC

S 10ks2 8

—{GND

TRE
ouT

BEks2

Afidt.
hi s

LA74

= mZ

TRI
ook TRz
RES
l -15Y

+15Y
-

— RES

wCoC

ors
THR

CON

1nF

]
o
L

56kS2

1SQ 120

vCC

THR
ON

GND WCC

TRI
ouT
RES

-15V

1.

THR
CON

- pri 54 L.LA?41
>_< | il ;-— GND
+ I TRI
FjouT
L
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Figure V-15 : circuit mesure de courant et de la tension

b_

+15'¢

TMF

V-4-2. Circuit comparateur de tension

Ce circuit fait 1a différence entre la tension mesurée v, et la tension de consigne Vi réglée a
I’aide du potentiométre pour générer I’erreur (Vier —Vem) comme le montre la figure V-16.
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(v

Figure V-16 : Circuit comparateur de tension

V-4-3. Le circuit amplificateur

Comme. cela est montré par la figure V-17, ce circuit multiplie le signal d’entrée (Vi et-Vem)
par un gain K.

10K 10k
— A —— A ———
S Y 10k | LM324
(VM'M 10k |  Lm324 o
v 10k LM324
K3 Vies - e )
——a
10K
L . 10k
= 10kR
100KS =

Figure V-17 : Circuit amplificateur

V-4-4. Le circuit déphaseur

Ce circuit permet d’avoir un facteur de puissance réglabie. Le principe de fonctionnement de
ce montage montré en figure V-18 est basé sur 'intégration de la tension d’alimentation abaissée
par un transformateur. La constante du temps d’intégration est variable g&éce au potentiometre. La
tension ainsi déphasée sera par la suite inversée. '

25kse
B.2kS2

LA741 10KS2

= | Kasin(ot+g)

J

Figure V-18 : Circuit déphaseur
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V-4-3, Le circuit multiplicateur

Pour faire la multiplication des deux signaux analogiques K (Vier —Vem) €t Kzsin{wt+@), nous
avons choisi le circuit intégré ADS532 congu a cet usage. Comme cela est montré 4 la figure V-19, le
" signal de sortie est pris comme courant de référence qui permet de générer les deux limites de la

bande d hystérésis.
it\:f' = K(Vref' - ch)Sin((Dt + (p)

avec,

KlWref ‘ch)
+15v offset -15v

+/sat """‘"ﬁf’_'
) .*,t ADS03 .
K{(Vief-Vem Jsin(at+g) L e—eKasin(ot+g)

’_’_ e

Afsat -

Figure V-19 : Deuxiéme circuit multiplicateur

V-4-6. Circuit générateur de la bande d’hysterésis

(V-3)

(V-6)

Ce circuit permet de produit les deux limites i.s et i.s en ajoutant et en retranchant
respectivement un niveau de h/2 réglable par ['intermédiaire d’un potentiométre au courant de

référence figure V-20.

10kSe

10k
It 1ouR2 gk 10k$R pLAT4T | .
i
o 13:&_? | i
= 10k =
e e e T o 10k
10k | WLA7ST W —— AW—

= 10k | WA?4
Femee A g 10k HAP4H .
P-q

Figure V-20 : Circuit générateur de la bande d’hystérésis
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V-4-7. Circuit comparateur du courant

- C’est au niveau de ce circuit que la stratégie delta se concrétise. Les deux références i.q et
Lres SONE utilisées pour détecter la zone morte ; le courant ir.s est introduit dans un trigger de Schmitt
pour générer le signal K, tandis que i €5t inversé avant son introduction dans un deuxiéme trigger
de Schmitt pour générer le signal K, Ces deux triggers de Schmitt fonctionnent selon les équations
suivantes :

I siig <0
' 10 sinon

(V-7)

u

1sti >0
0 sinon

Pour garder le courant mesuré a 1'intérieur de la bande, on I’inverse puis on I’additionne aux deux
références, le résultat est ensuite introduit 4 deux autres triggers de Schmitt qui générent les signaux K,
et K, suivant les équations :

¥ ={1 §i(igg —iy) <0

0 sinon
(V-8)
o [1sites—in)>0 :
0 sinon
10k§2
AN ————— Ki
Lr318 LM318
10k | 10K . ‘j:> oo K,
A — A — 2 10ks2 o
. 56k — — | BBk
ip 10k | Lm318 e S
TuF < 1uF 47k
¢ W 47k KR ey
10k | oV !
iefi == k 10k T 10k
. —a —_— K_'l.l
g ' 10k LM318 :
10k 10kQ LM318 K
Bk
—VN\—e

wE e

Figure V-21 : Le comparateur de courant.
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V-4-8. Circuit logique

Les signaux K, K, K et K, sont introduits dans un circuit logique de la figure V-22 qui fait
des opérations, afin de générer les signaux de commande convenables SD, et SD,.

Ce circuit permet de mémoriser la commande lorsque le courant mesuré est a I’intérieur de la bande
d’hystérisis, de la modifier lorsque ce courant sort de cette bande et de I’annuler dans la zone morte.
Il est constitu¢ de deux portes NAND qui forment une bascule RS, deux portes AND et un
sommateur logiques (porte OR).

-~ |
BTV

Figure V-22 : Circuit logique.

Le principe de fonctionnement de ce circuit est résumé a la table de vérité suivant :

K K. K K, Kt Kt Kty Kty
0 | 0 1 0 1 1 0
0 1 1 1 Ktio 1 Ktig 0
0 1 1 0 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 Kiig 0 Kt 1
1 0 1 0 1 0 0 1
Les signaux qui attaquent les circuits de base sont régis par les équations :
* Pour la commande unipolaire
Kt, =SD,
Kt, =K
° -9
Kt, =8SD, (V-9)
Kt, =K,
e Pour la commande bipq}aire
=Kt, =SD
Kt, = Kt, 1 (V-10)
Kt, =Kt, =8D,
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V-5. Alimentations stabilisées

- Les caractéristiques et les performances d’un circuit électronique dépendent essentiellement
des ¢léments dont il est constitué et de son alimentation qui doit étre aussi stable que possible.
Une alimentation stabilisée est généralement constituée d'un redresseur, d’un fiitre et d’un
régulateur. Pour 1’alimentation de nos circuits, nous avons réalisé deux types de circuits :
» Alimentations stabilisées de 15V débitant un courant gui peut atteindre 1.5A figure V-23.
¢ Alimentations stabilisées de £5V débitant un courant qui peut atteindre 1.5A figure V-24.

23055 15V
= |2
V1 SR .
!f &S [ F
: 5 13 TIR2
Rz
2N3055| =
11 19
= 12
1 S »
g—{:}—l m— s| — |a FR1
HR "
.8 13 R2
R asv

Figure V-23 : Alimentation stabilisée £15V

Ill 0
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1zl 2 |5
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35—{}—’ &c s -a |[a R1
R3 = [T
3} 1=
R3
R

2N3055

1]

o

R1

-

Ra

[}

i

Q

£CLT ON
T

Rz

R+

Figure V-24 : Alimentation stabilisée =5V
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Réalisation pratique du convertisseur AC/DC
V-6. Résultats expérimentaux

Aprés avoir réalisé les différents étages des circuits de commande et de puissance, nous avons
testé le convertisseur en fonctionnement redresseur. Les résultats expérimentaux ont €té relevés grace a

un oscilloscope numérique (TEXTRONIX 2211 li¢ & un micro-ordinateur. Le transfere des signaux
visualisés a I’ oscilloscope est effectué par le logiciel GRABBER.

V-6-1. Application de ]a stratégie triangulo-sinusoidale

V-6-1-1. Les signaux de commande

e La figure (a) montre la porteuse triangulaire v, et la modulante sinusoidale v, pour un rapport
cyclique r=0.7 et un indice de modulation m=12.

e La figure (b) illustre les signaux de retard S, et S, issus du circuit retardateur aprés leur mise en

forme. Ces signaux permettent I’amorgage des transistors Ty et Ty respectivement en commande
unipolaire.

o La figure (c) montre les deux signaux de commande St; et Sty a la sortie du circuit logique. Ces
signaux sont complémentaires, ils commandent les transistors T; et T) respectivement.

e Les figures (d) et (f) montrent les signaux St) et S, aprés passage par les circuits de base. Ces

signaux sont amplifiés en courant, ils présentent des parties positives permettant d’amorcer le
transistor et des parties négatives pour les bloquer.

o A A AR

IR

e

5V 5V

2ms

(a)

La porteuse vy et Ia modulante vy,
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e AT
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1

Il T NN HDW

5V 5V 5ms 5v 5V 5ms

(b) (c)

- Les signaux de retard S, et §, Les signaux de commande St; et St

N
: [V 0 ) ] " P el IR
'I’I[‘H LI L L [ [ B L L

5V sms sy 5ms
(d) (e)
Un signal de commande a la sortic du Un signal d’aiguillage 2 la sortie du
circuit de base (St;) circuit de base (S,
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V-6-1-2. Les signaux de puissance

Le convertisseur est alimenté par un autotransformateur monophasé qui délivre une tension
variable 3 travers une self de lissage L, de valeur 0.02H, il débite sur une charge passive de type (Rq,
Ly). Pour le filtrage de la tension, nous avons pris un condensateur de capacité C=4500p.F.

A noter que le shunt pris pour la visualisation des courants, a le rapport 2.54/0.1V et que les
tensions sont divisées par le rapport 10 de la sonde. .

A/ Commande unipolaire

Pour aboutir a cette commande, les transistors sont contrdlés par des signaux issus a la base des
équations (V-3).

o La figure (a) montre que le courant d’entrée i, et la tension d’alimentation v, sont en phase, grice
au circuit déphaseur réalisé a cet objectif.
A noter que durant les manipulations, nous avons remarqué que la variation de la self influe sur la
forme et le déphasage du courant d’entrée i.. En augmentant la self, les ondulations de ce courant
diminuent et sa forme s’améliore en s’approchant d’une sinusoide. Cette amélioration de la forme
et accompagnée par ’apparition d’un déphasage entre le courant et la tension v,.
En agissant sur le déphaseur en arrive & un déphasage nul avec une forme acceptable du courant i,.

e La figure (b) montre la tension d’entrée u, qui évolue suivant les alternances de la tension v.. Nous
voyons clairement que la commande unipolaire est vérifiée.

o La figure (c) montre comment varie le courant i et la tension u.. Nous remarquons que le
courant augmente lorsque u.~0, il diminue lorsque u.~v, dans ’alternance positive et lorsque

u—-Vv, dans l’alternance négative.

e La figure (d) illustre le courant .de sortie i, On remarque qu’il est positif avec des portions
négative de courtes durées.

e Les figures (e) et (f) montrent la tension prise aux bornes du condensateur v et le courant iy
absorbé par la charge au régime permanent. On constate qu’ils ont pratiquement la méme allure.
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LT :;;;{'.i;;;;;;'.,.;.;::}muasa Fret-fr Ak SRR ::--1 1ol . At
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2.5A 50V 5ms : S0V 50V Sms

(a) ' (b)

Le courant i, et Ia tension v, Les tensions u, et v,

i

il

3 i }:
e

5ms 2.5V Sms

(¢) (d)

50v 2.5A

Le courant i, ct la tension u, Le courant i
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(e) ey

La tension v - Le courant.ig

B/ commande bipolaire

Pour aboutir  cetle commande, les transistors sont contrdlés cette fois par des signaux issus a
la base des équations (V-4).

o La figure (a) monire le courant d’entrée i et la tension vy, Les deux signaux sont toujours en phase.
» La figure (b) montre I"évolution du courant i, et la tension u.. Nous remarquons que la tension uc
est durant toute la période égale soit & ve, soit @ ~v; | cela nous permet de dire que 1a commande

bipolaire est vérifiée. Le courant i; augmente lorsque ug=-ve, il diminue lorsque ue=v.

s La figure (c) illustre le courant de sortie is Ce dernier est bidirectionnel., il change de sens a
chaque commutation.

¢ La figure (d) indique Ie courant absorbé par la charge, nous avons diminug la base du temps
pour voir de prés ses ondulations.

e La figure (e) et (f) montrent la tension v, au régime transitoire et au régime permanent

respectivement, nous remarquons que Je condensateur atleint sa charge finale aprés une
constante de temps égale a 1.5s.
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20V 0.58  oov 10ms

(c) ®
La tension v au régime transitoire La tension v, au régime permanent

V-6-2. Application de la stratégie delta

L’application de cette technique nécessite I’association de cing blocs :

» Un bloc pour la mesure ;

e Un bloc pour le déphasage et la multiplication 3’

e Un bloc pour la génération de la bande d’hystérésis ;
« Un bloc pour la comparaison :

« Un bloc pour le traitement des signaux logiques.

Pour aboutir par cette technique aux commandes unipolaire et bipolaire, les signaux 1ssus du
circuit logique sont obtenus 4 base des ¢quations (V-9) et (V-10) respectivement.

Les essais sont effectués avec le méme matériel employé pour la stratégie triangulo-sinusoidale. Le
convertisseur débite également sur la méme charge.

V-6-2-1. En boucle ouverte

¢ La figure (a) montre le courant i et la tension v, un déphasage nul est obtenu pour les deux
commandes en agissant sur le potentiometre du circuit déphaseur congu & ce but

¢ La figure (b) montre la tension d’entrée ug el la tension v, Nous constalons que u, suit parfaitzment

la commande unipolaire ou bipolaire appliquée.
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e La figure (c) illustre le courant i, issu du circuit de mesure et le courant de référence. Nous
remarquons que le courant i, suit parfaitement le courant de référence.

e Dans les figures (e) et (f), nous avons présenté le courant mesuré par rapport aux deux limites de la
bande d'hystérésis illustrée par la figure (d).

e Les figures (g) et (h) montrent les signaux d'aiguillage et du hachage respectivement 4 Ja sortie du
circuit logique. Ces signaux seront injectés direclement aux circuits de base.

o Les figures (i) et (j) montrent respectivement la tension v, et le courant de sortie is. La tension est
visualisée au régime permanent pour la commande unipolaire, el au régime transitoire pour la
commande bipolaire. Le courant de sortie est toujours positif pour la commande unipolaire, tandis
qu’il est bidirectionne! pour la commande bipolaire.

A/ Commande unipolaire

—_|
——
|
|

Byt

z

/ e w\;\ | | | / aiiih
Uy ;;% \t“\ N [ | 1

N \; N V9 0/ 7
20V 2.5A 5ms 20V 50V 5ms
(a) (b)
Le courant i, ef la tension v, Le courant i, et 1a tension u,
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B/ Commande bipolaire
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V-6-2-2. En boucle fermée

Grace au diviseur de tension résistive placé aux bornes de la capacité, la tension v, est
mesurée puis comparée avec une consigne pour foriner par la suite le courant de référence.
Le choix de diviseur de tension est trés important, car son introduction ne doit en aucun cas
perturber le bon fonctionnement du converlisseur d'un coté, et de ne pas ajouter des peries
supplémentaires d'un autre coté. Pour ce faire le courant qui passe dans ce diviseur doit vérifier

deux conditions :

v' Avoir une valeur minimale ;
¥ Avoir une forme acceptable.

Une bonne forme de cc courant engendre une image de tension v, acceptable, donnant ainsi un

courant de référence parfaitement sinusoidal. Le diviscur de tension réaiisé a un rapport de 0.1
Aprés la mesure et la comparaison, I'erreur subit une premicre multiplication par un gain K. le
signal issu sera introduit au circuil intégré AD 532 pour subir une deuxiéme multiplication avec la

consigne sinusoidale, générant ainsi le courant de référence en boucle fermée.

Les essais ont é1¢ faits au moyven du méme matériel utilisé en boucle ouverte, les résultats

expérimentaux obienus sont illustrés ci-dessous.

e La figure (2) montre le courant d'enlréc et la tension d'alimentation, on remarque que le

déphasage entre ces deux grandeurs est toujours nul.
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e La figure (b) montre le courant mesuré et le courant de référence. A partir de ses formes, on
remarque quelle n'est pas parfaitement sinusoidale, cela est du a la valeur insuffisante de la
capacité placée et au filtrage de la tension mesurée.

e La figure (c) illustre le courant d'entrée au régime tramsitoire pour deux types de
fonctionnement

1/ Avec condensateur vide initialement : Dans ce cas le courant présente des surintensités qui
peuveni atteindre 4 fois la valeur de ce courant au régime permanent. Au fur et mesure que la
tension v, augmente, 'amplitude du courant diminue et sa forme tend vers une sinusoide.

2/ Avec condensateur chargé initialement : Pour ce type de fonctionnement, les surintensités
disparaissent et le régime permanent est atteint rapidement.

V-7. Conclusion

Les résultats pratiques obtenus par ’application des deux stratégies de modulation de largeur
d’impulsions sont identiques. Un courant d’entrée en phase avec la tension d’alimentation est obtenu
quelle que sotit la stratégie et le type de commande appliqués. La forme de la tension d’entrée suit le
type de commande unipolaire ou bipolaire. La tension de sortie est réglable par deux facteurs: le
rapport cyclique pour la stratégie triangulo-sinusoidale, et le courant de référence pour la technique
delta. On a pu montrer qu’il est préférable de faire fonctionner le convertisseur avec un condensateur
chargé initialement afin de réduire les surintensités néfastes qui peuvent gréer les semi-conducteurs
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Conclusion générale

' Le travail présenté dans cette thése porte sur I'étude et la réalisation d’un convertisseur AC/DC
monophasé, commandé par deux techniques de modulation de Jargeur d’irapulsions, il s’agit de ia
stratégie triangulo-sinusoidale et de la stratégie delta.

Contrairement aux redresseurs classiques qui fonctionnent en abaisseur de tension, ce
convertisseur permet d’avoir une tension & sa sortie supérieure & la tension d’alimentation. Ainsi, il
fonctionne en élévateur de tension. L’amplitude de la tension de sortie est réglée par deux

parametres :

e Le rapport cyclique pour la stratégie triangulo-sinusoidale ;

e Le courant de référence pour la technique delta.

Le probléme de fonctionnement a facteur de puissance unitaire causé par les redresseurs
classiques est résolu. En fait, la stratégie triangulo-sinusoidale permet un tel fonctionnement par
Iintroduction d’un déphasage de ’onde de référence permettant de déterminer les instants du

commutation des interrupteurs par rapport 4 la tension d’alimentation.

En faisant varier ce déphasage, le convertisseur peut fonctionner a facteur de puissance
variable. On arrive méme avec le choix d*un déphasage négatif 4 inverser le sens d’écoulement de
la puissance. Ainsi le convertisseur fonctionne en onduleur.

Pour la stratégie delta, un fonctionnement & facteur de puissance unitaire est aisément obtenu par le
choix d’un courant de référence en phase avec la tension du réseau d’alimentation. L’inversion de

cette référence permet d’avoir le fonctionnement en onduleur.

Le choix des techniques MLI pour la commande du convertisseur réside essentiellement
dans la possibilité de réduire le contenu harmonique qui perturbe d’une maniére ou d’une autre le
réseau d’alimentation. L’analyse harmonique faite a montré que comparativement 4 la commande
pleine onde, la MLI introduit un déchet de tension qui est d’autant plus grand que le nombre
d’impulsions est élevé, ce dernier est proportionnell a l’indice de modulation pour la stratégie
triangulo-sinusoidale et la largeur de la bande d’hystérésis pour la technique delta. A cause de ce

déchet de tension, on ne peut ramener la tension & celle obtenue par la commande pleine onde.

L’augmentation de ces paramétres ne réduit par le taux d’harmonique. En fait, la disparition

de quelques harmoniques est accompagnée par Iapparition d’autres. En revanche, cette
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augmentation permet de repousser ces harmoniques vers des fréquences élevées, ce qui facilite leur
filtrage. Les pertes par commutation augmentent avec le nombre d’impulsions, le choix adéquat des
éléments constituant les circuits d’aide a la commutation permet de réduire les durées de.

commutation sans endommager les semi-conducteurs.

La simulation numérique faite sur le convertisseur débitant sur charge active et passive nous a
permet de voir son comportement vis-a-vis des stratégies de modulation proposées.
L’application d’une commande unipolaire ou bipolaire n’influe pas sur Pordre de grandeurs des
courants et des tensions mais sur leurs formes d’onde.
Les amplitudes des grandeurs d’entrée et de sortie du convertisseur dépendent du rapport cyclique pour
la stratégie triangulo-sinusoidale et du courant de référence pour la stratégie delta. Par contre leurs
formes d’ondes sont affectées par 1’indice de modulation et la largeur de la bande d’hystérésis pour les

deux stratégies respectivement.

Pratiquement, pour éviter le probléme des surintensités du courant d’entrée au régime
transitoire, il faut prévoir un condensateur chargé initialement. Ce dernier doit avoir une capacité
suffisante permettant de mieux filtrer la tension de sortie. Par la mesure et le filirage de cette tension
avec un filtre passe bas dont la capacité et la fréquence de coupure doivent étre bien choisies, on peut
assurer un réglage du débit de puissance entre les deux coté du convertisseur, de réduire la valeur de la
capacité placée 4 la sortie du convertisseur et d’arriver & Ia forme sinusoidale voulue du courant

d’entrée.

L'étude faite sur I'association du convertisseur a un onduleur de tension alimentant une machine
asynchrone nous a permis de voir l'influence de certains paramétres sur sa réponse.

Les résultats satisfaisants obtenus montrent que le convertisseur AC/DC remplace avec succes
les redresseurs classiques, grice aux performances qu'il présente (facteur de puissance unitaire,

réduction de contenu harmonique et réversibilité fonctionnelle).

Pour la stratégie triangulo-sinusoidale, la machine présente un fonctionnement stable mais avec

une réponse lente.

Avec la stratégie delta, un facteur de puissance unitaire est aisément obtenu par rapport a la
stratégie triangulo-sinusoidale.
. Pour avoir un fonctionnyemen't stable de l'association, il faut travailler en boucle fermée, cela
permet de régler la puissance fournie coté convertisseur en fonction de la puissance demandée coté

charge. Autrement dit, faire dépendre le courant a I'entrée du convertisseur de la tension aux bornes
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de la charge, ce qui nous permet d'éviter les surtensions et par la suite perdre le fonctionnement

stable de l'association.

La réalisation d’un prototype de ce convertisseur au laboratoire nous a permis de faire des
essais. Les résultats expérimentaux que nous avons obtenus sont trés satisfaisants et trés proches a ceux

obtenus par simulation, cela permet de valider notre étude théorigue.

Le convertisseur que nous avons étudié et réalisé mérite un peu d’attention dans ’avenir, car il
peut étre utilisé pour les travaux pratiques des étudiants en graduation.
Le travail sur ce convertisseur est loin d’étre achevé. Comme perspectives, nous proposons la poursuite

du travail plus dans les domaines suivants :

e [’analyse de son association a un onduleur de tension et une machine asynchrone..
¢ L’¢tude de sa réversibilité en mode onduleur.

» L’application d’une commande numérique.
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Vn=rsin(wt)

Construction de la 1 2
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Construction de la
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Résoudre les équations de 1’association

Organigramme de simulation de la stratégie triangulo-sinusoidale
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Amexe

Tableau 1: avantages et inconvénients des différents interrupteurs de puissance

Principaux interrupteurs avantages Inconvénients
électroniques
Thyristor + Robuste + Faible fréquence de
¢+ Apte a fonctionner pour commutation
des trés grandes ¢+ Risque de perte
puissances d’impulsion de commande
Mosfet ¢ Commutation trés rapide | ¢ Trés cher pour les forts
+ Faible perte courant

+ Présente des chutes de
tension en conduction

Transistor ¢ Peut fonctionner en + Moins robuste
grande puissance ¢ Faible gain quand le
¢ Commutation rapide courant augmente

¢ Souplesse de commande
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Figure 1 : variations de AL/l et AV/V en fonction de k, et k;
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Abstract

The aim of this work is the study of a single phase pulse width modulation AC/DC
converter which operates at unity power factor. The converter is controlled by sinusoidal
PWM and delta PWM strategies. Thus, two types of load are used to simulate the converter
behaviour. One concerns an active load which is a DC machine and the other is an inverter
associated to asynchronous machine. An experimental prototype has been achieved in our
laboratory with which experimental results are obtained and compared to those of simuilations.

Résumé

L'objectif de ce travail est I'étude et la réalisation d'un convertisseur AC/DC
monophasé  fonctionnant & facteur de puissance unitaire. Le convertisseur est commandé par
deux stratégies de modulation de largeur d'impulsions a savoir la stratégie triangulo-
sinusoidale et la stratégie delta. Ainsi, deux types de charges ont été utilisées pour simuler le
comportement du convertisseur & savoir une charge active modélisant une machine DC et une
charge comportant un onduleur associé a une machine asynchrone. Un prototype de ce
convertisseur a 61é réalisé au laboratoire, ce qui nous a permis de relever des résultats
expérimentaux et de valider les résultats de simulation.

Mots clés ' -

Convertisseur AC/DC monophasé, modulation de largeur d'impulsions,
facteur de puissance, harmoniques, filtrage, stratégie triangulo-sinusoidale,
stratégie delia, réversibilité. . '



