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RESUME

La technique de commande en courant par hystéeésilargement utilisée dans le
domaine de I'électronique de puissance, dont segipaux avantages sont la tres grande
simplicité, la robustesse et la rapidité. Cependelte souffre du probleme majeur qui réside
dans I'absence de controle de la fréquence de coationu qui présente de forte variation
surtout dans le cas des systemes triphasés a nsaltreou les interactions entre les phases
apparaissent lors du fonctionnement.

Les travaux de recherche présentés dans cettewisese a developper des techniques
de commande avancées qui permettent d’améliorecdeactéristiques de la technique de
commande par hystérésis en terme de fonctionneangétjuence de commutation constante,
ce qui conduit a des améliorations apportées squ#dité des formes d’ondes des courants
contrdlés d’'une variété de convertisseurs de poggsaNotre étude porte d’'une part sur les
moyens de dépollution modernes des réseaux éleesiigdont les solutions préventives
adoptées sont le filtre actif paralléle et les @rtigseurs AC/DC non polluants ; notamment
le redresseuMLlI triphasé de tension et le redresseur triphaséis iiveaux de tension, et
d’autre part sur le hacheur AC monophasé alimentamhoteur universel.

Les meilleures performances offertes par les difféees techniques de commande
avancées développées dans le cadre de ce trantiléifiées par voie de simulation a I'aide
du logiciel Matlab/Simulink. En plus, I'efficacitd’'une technigue de commande avancée a
bande adaptative appliquée au filtre actif paralisdt validée par implémentation pratique sur
la carte dSPACE 1104.

Mots-clés: Commande par hystérésis, Fréquence de commutdteminiques de commande
avanceées, Filtre actif parallele triphasé, RedresskIL| triphasé de tension, Redresseur a

trois niveaux triphasé de tension, Hacheur AC.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Ces dernieres années, le domaine de I’électronique de puissance s’est développé
considérablement et offre un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique. La
recherche dans ce domaine considére plusieurs aspects, notamment les topologies des
convertisseurs, les structures et les performances des interrupteurs de puissance et ainsi que
les techniques de commande [1].

La technique de commande par hystérésis est tres utilisée dans le domaine de
I’électronique de puissance, elle consiste a élaborer le signal de modulation de largeur
d’impulsions MLI directement a partir de la grandeur a contrdler, par des décisions de type
tout ou rien. Cette technique de commande est utilisée plus souvent pour le contréle direct de
courant, son principe consiste a établir dans un premier temps le signal d’erreur, différence
entre le courant de référence et le courant réel. Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit
appelé bande d’hystérésis afin de fixer les ordres de commande des interrupteurs du
convertisseur de puissance. Les avantages sont la trés grande simplicité, la robustesse et le
temps de réponse minimal aux perturbations, ce qui explique la grande utilisation de ce genre
de commande dans divers domaines d’applications. Cependant, I'inconvénient majeur est
I'absence de contréle de la fréquence de commutation des interrupteurs de puissance qui
présente une forte variation surtout dans le cas des systémes triphasés accompagnés des
interactions entre les phases. Cet inconvénient dégrade la qualité de I’énergie et rend le
filtrage difficile a réaliser. Afin de pallier a ces problemes, récemment cette technique de
commande trouve un grand essor et constitue une voie de recherche de plusieurs travaux dans
diverses applications [2-11].

A ce stade, les travaux présentés dans cette thése de doctorat visent a développer des
techniques de commande avancées qui permettent de surmonter les inconvénients inhérents a
cette technique de commande afin d’avoir de bonnes performances d’une variété de
convertisseurs de puissance. Ces travaux sont orientés vers deux champs d’applications, dont
le contr6le direct du courant constitue un theme clé dans cette these.

Dans le cadre du premier champ d’applications, on s’intéresse a I’utilisation de
différents moyens de dépollution modernes pour I’amélioration du facteur de puissance du

réseau électrique qui débite sur une charge de comportement non-linéaire, plus
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particulierement le convertisseur AC/DC (pont redresseur a diodes). L’idée conductrice de
notre intérét pour la conversion AC/DC a facteur de puissance unitaire est liée principalement
au probleme de la qualité de I’énergie électrique qui constitue actuellement l'une des
préoccupations majeures des fournisseurs de I'énergie et des organismes spécialisés en qualité
d'énergie. Pour remplir cette tache et assurer un fonctionnement adéquat de ces moyens de
dépollution, les formes d’ondes des courants du réseau électrique doivent étre sinusoidales de
bonne qualité et en phase avec les formes d’ondes des tensions de celui-ci, et la tension du bus
continu doit aussi avoir un bon réglage a sa valeur désirée.

Le deuxiéme champ d’applications se porte sur un actionneur électrique a vitesse
variable qui se compose principalement d’un convertisseur statique assurant la conversion
AC/AC directe de type hacheur AC, d’une électronique de commande en boucle fermée et
d’une machine électrique tournante de type alternatif. L’idée qui nous a conduit a nous
intéresser au hacheur AC est d’une part, la relative supériorité de ses performances par rapport
au convertisseur AC-AC de type gradateur a commutation naturelle par le réseau
d’alimentation, due en autres a la minimisation des harmoniques et a I’lamélioration du facteur
de puissance a la source, et d’autre part a I’absence de travaux sur ce théme aussi bien dans le
domaine académique que dans les applications industrielles.

De facon a atteindre les objectifs de nos recherches, le travail de cette these est divisé
en cing chapitres, dont, le travail présenté dans le cadre du premier champ d’applications se
déroule dans les trois premiers chapitres et celui présenté dans le cadre du deuxieme champ
d’applications occupe les deux derniers chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons au début la problématique des harmoniques,
leur origine, leur caractérisation et leurs conséquences néfastes sur le réseau de distribution.
Ensuite, nous exposons la perturbation harmonique produite par les redresseurs a diodes, ainsi
que les normes et réglementations en termes de pollution harmonique. On termine ce chapitre
par la présentation des différentes solutions, traditionnelles et modernes de dépollution
harmonique.

Le second chapitre propose une solution moderne a base d’un filtre actif paralléle
(FAP) afin de lutter contre la pollution harmonique provoquée par les redresseurs a diodes et
limiter leur propagation dans le réseau. Dans ce contexte, une étude théorique détaillée est
développée a propos de la structure du FAP triphasé et de son principe de fonctionnement. En
premier lieu, le principe de réglage de la tension du bus continu du FAP triphasé par un
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régulateur Proportionnel-Intégral Pl classique et un régulateur flou est présenté. Ensuite, les
problémes posés par la technique de commande par hystérésis classique sont discutés et ses
effets sont illustrés par des résultats de simulation numérique a I’aide du logiciel
Matlab/Simulink. Afin d’améliorer les performances du systéeme de filtrage actif en fixant la
fréquence de commutation, deux techniques de commande avancées sont développées dans ce
cadre. La premiere est basée sur I’adaptation de la bande d’hystérésis a I’aide d’une
expression simple et efficace. Les bonnes performances de cette technique sont vérifiées par
simulation numérique et par aspect pratique a I’aide d’une implémentation numérique sur la
carte dSPACE 1104 pour un banc d’essai expérimental du laboratoire d’Automatique et
d’Informatique Industrielle LAII (Poitiers-France). La seconde est basée sur un raisonnement
prédictif Dead-Beat qui offre les propriétés de la grande robustesse et ses meilleures
performances sont justifiées par simulation numérique.

Le troisieme chapitre est consacré a I’étude de deux convertisseurs AC/DC non-
polluants fonctionnant a fréquence de commutation constante ; le redresseur MLI triphasé de
tension et le redresseur triphasé a trois niveaux de tension. Nous nous intéressons dans la
premiere partie de ce chapitre au redresseur MLI triphasé de tension. L’étude présentée dans
cette partie est consacrée en premier lieu a une analyse détaillée de son fonctionnement avec
un réglage de la tension du bus continu effectué par Pl classique et avec un contréle direct de
courant a I’aide de la technique de commande par hystérésis classique. Dans le but d’assurer
une fréquence de commutation constante et améliorer les performances du redresseur MLI
triphasé de tension, nous appliquons deux techniques de commande intelligentes. La premiere
est basée sur le raisonnement Dead-Beat telle que celle développée et appliquée au FAP
triphasé. La seconde s'appuie sur la théorie mathématique des régles floues. Les résultats de
simulation qui montrent I’efficacité de ces deux techniques sont présentés et commentés. La
deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a I’étude du redresseur triphasé a trois
interrupteurs et a trois niveaux de tension. En premier lieu, I’étude propose un bref rappel sur
les domaines d’applications de ce type de redresseurs et les avantages qu’il offre. Ensuite,
nous présentons la description de sa structure de puissance et son analyse fonctionnelle en
mode de conduction continue avec un réglage de la tension du bus continu réalisé par PlI
classique et avec un contrdle direct de courant a I’aide de la technique de commande par
hystérésis classique. A la fin de cette partie, nous mettons I’accent sur le développement

d’une technique de commande par hystérésis a bande variable simple assurant une fréquence
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de commutation constante. Les résultats de simulation obtenus dans le cas de I’application de
cette technique sont présentés et commentes.

Dans le cadre du deuxiéme champ d’application et afin de signaler les avantages du
hacheur AC par rapport au gradateur classique, nous avons choisi de présenter de maniere
séquentielle, dans le quatrieme chapitre, une étude théorique détaillée sur les convertisseurs
AC-AC directs a commutation naturelle de type gradateur et a commutation dure de type
hacheur AC.

Le dernier chapitre de cette these est consacré a I’étude du hacheur AC associé a un
moteur universel. Le principe de fonctionnement de I’ensemble "Hacheur AC-Moteur
Universel" avec la commande par hystérésis classique a retour d’état instantané est expose en
premier lieu. Ensuite, nous proposons deux techniques de commande permettant le
fonctionnement a fréquence de commutation constante du hacheur AC. La premiére est basée
sur I’adaptation de la bande d’hystérésis et la deuxiéme qui est communément connue sous le
nom « hystérésis modulée » sert a imposer la fréquence de commutation des interrupteurs du
hacheur AC en ajoutant au courant de référence sinusoidal un signal triangulaire. Les résultats
de simulation obtenus sont présentés et commentés pour ces deux techniques.

Enfin, on termine cette these par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1 | Pollution harmonique des réseaux électriques : causes et remedes

CHAPITRE 1
Pollution Harmonique des Réseaux Electriques :
Causes et Remedes

1.1. INTRODUCTION

Depuis les derniéres décennies, il y a une forte augmentation des charges non-linéaires
connectées au réseau électrique telles que les : ordinateurs, télécopieurs, lampes a décharge,
fours a arc, chargeurs de batterie, systéemes de I’électronique de puissance, alimentations

électroniques [12,13].

Les conséquences sur les systemes d'alimentation électrique deviennent préoccupantes
du fait de [Iutilisation croissante de ces équipements, mais aussi de l'utilisation des
composants de I'électronique dans presque toutes les charges électriques. En effet, une charge
non-linéaire impose au réseau un courant discontinu, déformé avec une amplitude trés
importante et son fondamental est déphasé par rapport & la tension du réseau. Cette

discontinuité s’accompagne de deux inconvénients perturbant le réseau d’alimentation :
v’ La consommation de I’énergie réactive,

v" L’injection sur le réseau de courants harmoniques.

Ce qui se traduit par un facteur de puissance trés faible de I’installation globale.

La présence de ces harmoniques génére des effets négatifs sur la quasi totalité des
composants du systéme électrique, en créant de nouvelles contraintes diélectriques,
thermiques et/ou mécaniques ainsi que des perturbations électromagnétiques et acoustiques
importantes [12-15].

L’objectif de ce chapitre introductif est de présenter une étude non exhaustive sur la
pollution harmonique dans le réseau électrique et les différents moyens de dépollution. Nous
exposons dans un premier temps les bases techniques et théoriques permettant d'effectuer une
étude des harmoniques et des générateurs de grandeurs électriques harmoniques surtout celles
produites par les redresseurs classiques & commutation naturelle. Pour cela, nous parlons de
problématique des harmoniques, de leurs conséquences et des limites tolérées et imposées par
les normes internationales des perturbations. Nous présentons ensuite les différentes solutions

possibles face a la problématique des harmoniques dans les réseaux électriques et nous
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évoquons aussi I'utilité¢ et le rble primordial de I’électronique de puissance dans la

constitution et la mise en ceuvre des structures modernes de compensations.
1.2. PROBLEMATIQUE DES HARMONIQUES

La problématique des harmoniques, également appelée pollution harmonique, n’est
pas un phénomene nouveau. Néanmoins, du fait que de plus en plus de charges non-linéaires
se connectent au réseau, la problématique des harmoniques est devenue tres répandue. Les
charges non-linéaires provoquent une distorsion dans le courant, et donc dans la tension, ce
qui peut entrainer un mauvais fonctionnement des dispositifs raccordés au réseau. D’ou,
I’intérét d’éliminer ou repousser ces harmoniques vers les fréquences les plus élevées [16].

Un récepteur d’énergie est considéré par le réseau électrique comme une charge
perturbatrice s’il absorbe des courants non sinusoidaux ou des courants déséquilibrés ou s’il
consomme de la puissance réactive. Les deux premiers types de perturbations peuvent
déformer ou déséquilibrer les tensions du réseau lorsque I’'impédance de celui-ci n’est pas
négligeable. Le troisieme réduit la capacité de production ou de transmission de la puissance
active des générateurs, des transformateurs et des lignes électriques [17].

Les harmoniques de courant, une fois injectés par des charges non-linéaires, se
propagent a travers le réseau électrique en affectant la forme d’onde des tensions aux
différents points du réseau. Cette propagation n’est limitée que par les bifurcations (points de
division des courants) et les impédances du réseau qui dépendent généralement de la
fréquence des courants harmoniques. La présence des harmoniques de courant se révele
essentiellement a travers leurs effets sur la tension du réseau [16].

Un signal déformé est la résultante de la superposition des différents rangs
d’harmoniques (figure 1.1).

S\ S\

Global

Fondamental

50 He
¥ X"\-\.\_\___ __.:-"-f
Harmonicue g P e Y — F i
3 (150 Ho — iy - T L L
Harmongque ==, ~ P U - u
% (250 He) T - Tt Ml P et e
H.IIHI“:IIIIIJ!’

T o, W i, ¥
7 (350 He) [Poo™o e B s S

Harmonigue  oomoSoP o etoSeP oS i NP,
9 450 He)

Figure 1.1. Exemple d’un courant distordu et sa décomposition
en composantes harmoniques de rang 1 (fondamental), 3, 5, 7 et 9.
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1.2.1. Notion des Charges

Les récepteurs peuvent étre classés en deux familles principales [12-20] :

v les récepteurs linéaires (ou charges linéaires) ;
v les récepteurs non-linéaires (ou charges non-linéaires).

Une charge est dite linéaire si, alimentée par une tension sinusoidale, elle consomme un
courant sinusoidal (résistances, capacités et inductances). Cependant, le courant et la tension
peuvent étre déphasés (figure 1.2).

Une charge est dite non-linéaire lorsque la relation entre la tension et le courant n’est
plus linéaire. Un tel récepteur alimenté par une tension sinusoidale, consomme un courant
non-sinusoidal. Typiquement, les charges utilisant I’électronique de puissance sont non-
linéaires. Or, elles sont de plus en plus nombreuses et leur part dans la consommation

d’électricité ne cesse de croitre (figure 1.3).

& Tension de réseau 4 Tension de résequ

Courant de réseau Courant de reseau

Figure 1.2. Charge linéaire. Figure 1.3. Charge non-linéaire.
1.2.2. Exemples de Charges Non-linéaires

Les principales sources des harmoniques sont :

P Les équipements industriels (machines & souder, fours a arc, fours & induction,
redresseurs,...) ;

b Les variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones ou moteurs a courant continu ;

P Les appareils de bureautique (ordinateurs, photocopieurs, fax, ...) ;

P Les appareils domestiques (TV, fours micro-onde, éclairage néon, ...) ;

¥ Les onduleurs.

Tous ces systéemes contribuent a la pollution harmonique du réseau auquel ils sont

connectés. La figure 1.4 montre les principaux convertisseurs statiques qui provoquent la

pollution harmonique des réseaux électriques.
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A »
Lk

(a). Gradateur de lumiere ou de chauffage.

-k e I

LI ERANV/

(b). Redresseur d’alimentation a découpage,
par exemple: ordinateur, électroménager.

ok

B ¥,

(c). Redresseur triphasé avec condensateur en téte,
par exemple: variateur de vitesse pour moteur asynchrone.

B e

-
LR
]

(d). Redresseur triphasé avec inductance de filtrage en c6té continu,
par exemple: chargeur de batterie.

r.'l
E'k k f

T \YY

(e). Redresseur triphasé avec inductance de lissage en c6té alternatif,
par exemple: ASI de forte puissance.

Figure 1.4. Les principaux convertisseurs statiques qui absorbent des
courants non-sinusoidaux.
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1.2.3.Décomposition d'un Courant Distordu Périodique en Série de Fourier

Avec les charges non-linéaires, les courants ne sont pas sinusoidaux et peuvent étre
considérés comme la somme d’un courant sinusoidal de 50/60Hz appelé fondamental et d’une
série de courants sinusoidaux de fréquences multiples de la fréquence fondamentale appelés
harmoniques. Le passage de ces courants harmoniques dans les impédances du réseau
électrique peut entrainer des tensions harmoniques aux points de raccordement et alors polluer
les consommateurs alimentés par le méme réseau électrique. Le courant alternatif périodique

déformé absorbé par une charge non-linéaire peut étre décomposé en série de Fourier

comme :
i(ot) = %+ 3" (a, sin(net) +h, cos(net)) (1.1)
n=1
Avec: ay, an, by sont les coefficients de I’analyse de Fourier.
l 21, 1 2
3, =] "i(et)dat (1.2)
T 0
1 por. .
a, =— j i(wt) sin(not)d ot (1.3)
T 0
1 pon.
b == j i(wt) cos(newt)d ot (1.4)
T 0
L’expression du courant d’une charge non-linéaire est :
i(wt)=>"1,sin(not +¢,) (1.5)
n=1

Ou : n est un nombre entier.
¢n est le déphasage de la composante harmonique a I’instant initial (t = 0).
D’une autre maniére :

i(ot) =1, sin(ot +¢) + 31, sin(net +p,) (1.6)

n=2

| =Ja’+b’ et ¢, = Arctg(Z—“)

n

Les harmoniques se distinguent par leur rang, de type pair ou impair. Les harmoniques
de rang pair (2, 4, 6, 8...), tres souvent négligeables en milieu industriel, s’annulent en raison
de la symétrie du signal. Ils n’existent qu’en présence d’une composante continue. Par contre,
les harmoniques de rang impair (3, 5, 7, 9...) sont frequemment rencontrés sur le réseau

électrique.
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Dans le cas ou il y a des variations périodiques ou aléatoires de la puissance absorbée

par certains récepteurs, on notera qu’il existe d’autres composantes harmoniques :

Inter-harmoniques : Ce sont des composantes sinusoidales qui ne sont pas a des fréquences
multiples de celle du fondamental : 130 Hz, 170 Hz, 220 Hz.

Infra-harmoniques : Ce sont des composantes sinusoidales qui sont a des fréquences
inférieures a celle du fondamental : 10 Hz, 20 Hz.

La répartition d'inter-harmoniques et d'infra-harmoniques est illustrée sur la figure 1.5.
La présence de ce genre d’harmoniques est due a des variations périodiques ou aléatoires de la
puissance absorbée par certains récepteurs. Dans ce cas, le signal n'est pas périodique a T (T
période du fondamental), ce qui explique I'apparition de composantes supplémentaires a celles
du développement en série de Fourier. Ces variations sont provoquées par des machines telles

que : fours a arc, cyclo-convertisseurs et les variateurs de vitesse.

. Infre-Harmonigue
Fandamenteal

Inter-Harmonicue

Harmonigiie

Figure 1.5. Représentation d'inter-harmoniques et d'infra-harmoniques.
1.2.4. Effets des Harmoniques sur le Réseau Electrique

La présence d’harmoniques de courant ou de tension conduit & des effets néfastes sur
le réseau de distribution qui sont résumes par les points suivants [14] :
v' L’échauffement des conducteurs, des cables, des condensateurs et des machines di aux
pertes cuivre et fer supplémentaires ;
v L’interférence avec les réseaux de télécommunication, causée par le couplage
électromagnétique entre les réseaux électriques et les réseaux de télécommunication qui peut
induire dans ces derniers des bruits importants ;
v Le dysfonctionnement de certains équipements électriques comme les dispositifs de

commande et de régulation. En présence d’harmoniques, le courant et la tension peuvent
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changer plusieurs fois de signe au cours d’une demi-période. Par conséquent, les équipements
sensibles au passage par zéro de ces grandeurs électriques sont perturbés ;

v Des phénoménes de résonance. Les fréquences de résonance des circuits formés par les
inductances du transformateur et les capacités des cables sont normalement assez élevées,
mais celles-ci peuvent coincider avec la fréquence d’un harmonique. Dans ce cas, il y aura
une amplification importante qui peut détruire les équipements raccordés au réseau ;

v’ La dégradation de la précision des appareils de mesure ;

v' Des perturbations induites sur les lignes de communication, notamment de rayonnement

électromagnétique.
1.2.5. Caractérisation des Harmoniques

Différentes grandeurs sont définies pour quantifier les perturbations harmoniques.

Parmi celles-ci les plus utilisées sont :
1.2.5.1. Taux Harmonique de Rang n

Le taux harmonique (tension ou courant) est défini par le rapport entre I’amplitude de

la composante harmonique d’ordre n et ’'amplitude de la composante du terme fondamental.

S, == .7

Ou : C,: représente la composante harmonique de rang n,
Ci: représente la composante fondamentale.

En général, la valeur de chaque harmonique est exprimée par son taux individuel (en

pourcentage du fondamental) comme le montre la figure 1.6.

fn
5(%) I

100

1 3 5 7 "

Figure 1.6. Spectre de fréquences d’un courant non-sinusoidal.
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1.2.5.2. Taux Global de Distorsion Harmonique (Total Harmonic Distortion)

Le taux global de distorsion harmonique (Total Harmonic Distortion THD) représente
le rapport de la valeur efficace des harmoniques a la valeur efficace du fondamental. Lorsque
le THD est égal a zéro, on peut conclure qu’il n’y a pas d”harmoniques sur le réseau. Il est
défini par la relation :

THD = i(i] (1.8)

2 1

Avec X : soit un courant ou une tension.

1.2.5.3. Facteur de Puissance (Power Factor)

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le
rapport entre la puissance active P et la puissance apparente S, Fp’=P?%/(P°+Q%. Les
générateurs, les transformateurs, les lignes de transport et les appareils de contrdle et de
mesure sont dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur du

facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements [13].

Il est donc possible de caractériser les harmoniques par leur participation dans la
puissance apparente. Nous utilisons alors la notion de puissance déformante D, d’ou la
puissance apparente dans le cas d’un réseau triphasé équilibré sera exprimée sous la formule

suivante :

s=3[>Vz2. 31z =av.l (L.9)

La puissance active P, la puissance réactive Q et la puissance déformante D sont

données par les relations suivantes :

P=3>V,1, cosg, (1.10)
n=1

Q=3>V,l,sing, (1.11)
=1

D=,S?-P?-Q? (1.12)

Le facteur de puissance F, est exprimé par I’expression suivante :

Page 12



CHAPITRE 1 | Pollution harmonique des réseaux électriques : causes et remedes

inJnCOS(Dn
F_P_ g (1.13)
P S 3 2 iIZ .
V2,

D’aprés le diagramme de Fresnel des puissances représentées sur la figure 1.7, le
facteur de puissance peut étre écrit sous une autre forme :
P

p:
JP*+Q%+D?

F

:COSQ'.COSQJJ_ (114)

Figure 1.7. Digramme de Fresnel des puissances
pour le cas d’une charge non-linéaire.

Le cas particulier, ou la source de tension est considérée comme parfaitement
sinusoidale (réseau de distribution idéal) conduit a une simplification des écritures. En effet,
les nouvelles expressions des puissances sont :

P =3Vl cose, (1.15)
Q=3VI;sing (1.16)
En ce qui concerne le facteur de puissance, il devient :

F

S

I, cos cos
_ 4 ¢ F, cos g,

- \/ilz 1+ THD? (1.17)

L’équation (1.17) montre que le facteur de puissance a la source se compose de deux
termes:

v’ Le premier terme F4 désigné sous le nom facteur de distorsion qui qualifie la qualité du
courant de source ;

v’ Le deuxiéme terme cosg; représente le facteur de déplacement qui donne une image sur la
puissance réactive consommee.
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On constate que la dégradation du facteur de puissance est due a la consommation de

I’énergie réactive et I’injection des harmoniques sur le réseau.
1.2.5.4. Facteur de Créte (Crest Factor)

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

la valeur efficace.

F =% (1.18)

Pour un signal sinusoidal, ce facteur est donc égal a v2.

Pour un signal non sinusoidal, il peut tre soit inférieur, soit supérieur a v2.

Ce facteur est plus particulierement utile pour attirer I’attention sur la présence de
valeurs de créte exceptionnelles par rapport a la valeur efficace. Un facteur de créte trés élevé
signifie des surintensités ponctuelles importantes. Ces surintensités, détectées par les
dispositifs de protections, peuvent étre a I’origine de déclenchements intempestifs.

1.2.6. Pollution Harmonique due aux Redresseurs a Commutation Naturelle

Avant I’apparition des convertisseurs statiques de I’électronique de puissance, les
courants de magnétisation des transformateurs, des machines électriques et des ballasts
constituaient I’essentiel des charges non-linéaires présentes sur le réseau électrique. Mais
aujourd’hui, avec le développement de I’électronique de puissance, les convertisseurs
statiques deviennent les sources d’harmoniques les plus répandues sur le réseau [21]. Les
redresseurs non contrélés a diodes et contrélés a thyristors, fonctionnant en commutation
naturelle, représentent la charge non-linéaire la plus usitée. Ces convertisseurs sont présents
dans de nombreux équipements industriels et domestiques ainsi que dans les dispositifs de
conversion de I’énergie électrique. Nous citons ci-dessous les applications les plus courantes :
P Variateurs de vitesse pour moteurs alternatifs et & courant continu ;
P Circuit d’excitation des alternateurs ;
P Chargeurs de batterie ;
P Liaison & courant continu (HVDC) ;
b Alimentation des systémes informatiques et audio visuels ;
P Dispositifs d’éclairage de nouvelle génération ;

Nous distinguons deux structures de redresseurs :
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a) Ponts de Diodes : constitue I’étage de conversion d’énergie AC/DC (alimentation du bus
continu des onduleurs pour les variateurs de vitesse des machines a courant alternatif par
exemple).

b) Ponts de Thyristors : méme réle que le pont a diodes avec la possibilité de contrbler le

niveau de tension continu en sortie et I’ajout de la réversibilité du flux d’énergie.

La figure 1.8 représente le montage du pont redresseur triphasé a diodes. Celui du pont
a thyristors est obtenu par substitution des diodes par des thyristors. Une inductance de
couplage est souvent placée a I’entrée du redresseur pour limiter les courants de courts-
circuits entre phases pendant les commutations des semi-conducteurs dus aux phénomenes
d’empiétement.

Idc__

Figure 1.8. Pont redresseur triphasé non controlé
avec capacité de lissage de la tension continue.

Le redresseur en pont de part sa structure représente une charge non-linéaire. A cause
de la non linéarité de cette charge, le courant absorbé de la source ne sera pas sinusoidal
méme si la source de tension est parfaite. Il contient donc une composante fondamentale et
des composantes harmoniques. Ces harmoniques de courant circulent dans la source de
tension, en méme temps qu’ils parcourent la charge. En ce qui concerne le réseau électrique,
ces courants harmoniques vont engendrer une détérioration de I’onde de tension au point de

raccordement de la charge au réseau.

La figure 1.9 illustre le diagramme vectoriel et les formes d’ondes des courants non
sinusoidaux absorbés par un pont redresseur triphasé a diodes. Le pont de redressement débite
sur une charge R-L sans utiliser une capacité de lissage en sortie. Ces résultats sont obtenus
lors d’un essai pratique. On constate que les courants possédent un taux de distorsion élevé
(THD;=21.2%) et que leurs termes fondamentaux sont déphasés par rapport aux tensions d’un
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angle de 18°, ce qui signifie que le pont redresseur consomme de la puissance réactive a la
fréquence fondamentale.
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Figure 1.9. Diagramme vectoriel et formes d’ondes
des courants absorbés par un pont redresseur a diodes.

1.3. NORMES STANDARDS POUR LIMITER LES HARMONIQUES

Afin de garantir un niveau de qualité de I’énergie satisfaisant en limitant les effets des
perturbations harmoniques. Les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés a
respecter des normes standards des harmoniques qui ont été établies par des institutions
internationales pour limiter les niveaux des harmoniques de courant en vue d’une bonne
qualité de I’énergie. Ces normes harmoniques et pratiques indiquent les limites sur les
niveaux de distorsion des harmoniques de courant et de tension aux différentes fréquences
harmoniques. Parmi les principales normes, on cite [19,20] :

e EN50 006 : "Limitation des perturbations dans les réseaux électriques causées par des
appareils domestiques et semblables équipés de dispositifs électroniques” norme européenne
du Comité Européen de Normalisation Electronique (CENELEC).

e Norme IEC555-3 : préparée par la Commission Electrotechnique Internationale (CEI).

e Normes allemandes :

P VDE 0838 : pour les appareils électroménagers ;

P VDE 0160 : pour les convertisseurs ;

P VDE 0712 : pour les ballasts de lampes fluorescentes.

e Norme IEEE : L’IEEE définit les exigences et les recommandations pratiques pour le
contréle des harmoniques dans les systemes électriques de puissance. Cette norme s’applique
aussi bien aux fournisseurs qu’aux utilisateurs et couvrent toutes les plages de puissance.

Dans ce standard, les limites sont données par rapport au quotient des courants de court-
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circuit au point de raccordement du réseau et du courant de charge fondamental. La norme
IEEE 519-1992 recommande notamment une distorsion harmonique totale de tension
inférieure a 5% pour les systemes de moins de 69 kV et une distorsion harmonique
individuelle de tension inférieure a 3%.
e BSI-5406(UK) : Ces normes indiquent les limites strictes de distorsion de courant, trés
difficiles a respecter pour les industriels de garantir une bonne qualité de puissance.
Alternativement, la limite maximale permise pour les différents harmoniques
dominants est également parfois employée comme mesure de la qualité de I’énergie, une
limite pratique de moins de 5% du THD doit étre utilisée par tous les concepteurs de systeme

et/ou les utilisateurs pour assurer la conformité aux normes établies.
1.4. SOLUTIONS AUX PERTURBATIONS HARMONIQUES

Pour diminuer les perturbations en tension ou en courant, il est possible d’agir a deux
niveaux :
v' Du c6té de la source en filtrant la tension du réseau ou en améliorant le réseau de transport
et celui de distribution ;
v" Du c6té du client en rendant le courant de ligne le plus sinusoidal possible.

Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations

peuvent étre distingués : les solutions traditionnelles et les solutions modernes.
1.4.1. Solutions Traditionnelles de Dépollution

Il s’agit notamment de mettre en ceuvre les moyens suivants :

P Inductance anti-harmonique de protection des condensateurs ;

P Inductance de lissage des courants ;

b Confinement des harmoniques ;

b L utilisation de transformateurs & couplage approprié permettant de limiter la circulation
des courants harmoniques ;

P Augmentation de I’indice de modulation ;

P Les filtres passifs qui sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager
dans les réseaux électriques. lls peuvent aussi étre utilisés pour compenser la puissance
réactive. Malgré leur large utilisation dans I’industrie, ces dispositifs peuvent présenter
certains inconvénients :

v Manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge ;
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v Equipements volumineux ;

v' Problémes de résonance avec I’impédance du réseau.
1.4.2.Solutions Modernes de Dépollution

L’exploitation de la bonne qualité d’énergie électrique avec un faible colt a fait I’objet
d’une demande croissante de la part des industriels. Le but principal des chercheurs dans le
domaine de I’électronique de puissance est de satisfaire les industriels par I’utilisation des
solutions plus efficaces et économiques. Les progrés remarquables réalisés d’une part dans le
domaine des composants semi-conducteurs, comme les IGBT, IGCT, GTO et MOSFET, ainsi
que la maitrise de leur mise en ceuvre et d’autre part I’existence de nouvelles méthodes de
traitement analogique et numérique du signal, ont permis I’émergence de moyens modernes et
efficaces pour faire face aux différentes perturbations (harmoniques, puissance réactive,
fluctuations, creux de tension) affectant les systémes électriques [21]. Parmi ces moyens
modernes, nous pouvons citer :

P Les alimentations sans interruption ou de secours (ou ASI, ou en anglais UPS,
Uninterruptible Power Supply) ;
P Les systémes de transmission en courant alternatif flexibles "Flexible Alternating Current
Transmission Systems (FACTS)" ;
P Les filtres actifs de puissance "Active Power Filters (APF)" ;
P Les convertisseurs & prélévement sinusoidal.
Du fait de leur importance, dans cette thése, on va traiter uniquement les deux derniers

points.
1.4.2.1. Filtres Actifs

Les solutions traditionnelles de dépollution ne répondant plus a I’évolution des
réseaux électriques et des charges a protéger. Pour fournir aux consommateurs une bonne
qualité de I’énergie électrique, méme dans les conditions de fonctionnement les plus
perturbées, les filtres actifs de puissance (Active Power Filters) sont proposés comme des
solutions avancées de dépollution des réseaux électriques. En effet, ces solutions peuvent
s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau électrique et ceci sans toucher aux
installations du fournisseur d’énergie et du consommateur [12]. En fonction de leur mode de

connexion au réseau, on distingue :
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1.4.2.1.1. Le Filtre Actif Parallele (FAP)

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau comme le montre la figure 1.10 est le
plus souvent commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des
courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de
phase avec ceux-ci. Le courant du coté réseau est alors sinusoidal. Ainsi I’objectif du FAP
consiste a empécher les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et désequilibrés)
produits par des charges polluantes de circuler a travers I'impédance du réseau, située en

amont du point de connexion du filtre actif.

Figure 1.10. Filtre actif paralléle.
Ce filtre peut étre utilisé selon deux modes de fonctionnement [12] :
b Filtre dédié
C’est le cas ou les harmoniques a filtrer sont déja connus, comme I’'exemple de la
suppression des premiers harmoniques du courant absorbé par un redresseur alimentant une
charge fortement inductive. Dans ce cas, les harmoniques peuvent étre approximativement
estimés a partir de I’amplitude et de la phase du courant fondamental.
P Filtre adaptatif
Ce filtre permet d’identifier lui méme les harmoniques et il s’adapte automatiquement
a leur éventuelle évolution, sa commande lui permet de générer en temps réel des courants

harmoniques en opposition de phase.
1.4.2.1.2. Le Filtre Actif Série (FAS)

Dans cette configuration, le filtre est placé en série sur le réseau comme le montre la

figure 1.11. Il se comporte comme une source de tension qui S’oppose aux tensions
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perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de la source et également a celles
provoquées par la circulation des courants perturbateurs a travers I’'impédance du réseau.
Ainsi la tension aux bornes de la charge a protéger est purement sinusoidale [13].

T

Figure 1.11. Filtre actif série.
1.4.2.1.3. La Combinaison Paralléle-Série Actifs (UPQC)

La figure 1.12 schématise la configuration de la combinaison paralléle-série actifs qui
s’appelle aussi (Unified Power Quality Conditionner UPQC), elle résulte de I’association des
deux filtres actifs de puissance parallele et série. Cette structure bénéficie des avantages de
deux types de filtres actifs série et paralléle et elle permet d’assurer simultanément un courant
sinusoidal et une tension du réseau électrique également sinusoidale [12].

FAS FAP

Figure 1.12. Combinaison parallele-série des filtres actifs.
1.4.2.1.4. Filtre Actif Hybride

Le filtre actif hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres
passifs et des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme I’'une des meilleures
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solutions pour filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Une des
principales raisons de I’utilisation du filtre actif hybride est liée au développement des semi-
conducteur de puissance tels que les transistors de puissance de types MOSFET ou IGBT. De
plus, du point de vue économique, le filtre hybride présente un atout majeur, il permet de
réduire le colt du filtre actif, qui est actuellement I’obstacle majeur a I’ utilisation de ce type
de filtres. On peut distinguer trois configurations du filtre actif hybride [18,19] :

v Combinaison du filtre actif série et du filtre passif paralléle ;

v Combinaison du filtre actif paralléle et du filtre passif parallele ;
v Filtre actif paralléle connecté en série avec un filtre passif.
1.4.2.2. Les Convertisseurs a Prélevement Sinusoidal

Le prélevement d’un courant sinusoidal engendre une nouvelle structure de conversion
AC/DC, différente de la version classique, ou le courant peut étre contr6lé. Les techniques de
prélevement sinusoidal s’appliquent aux structures monophasées et triphasées. Dans ce
contexte, plusieurs structures ont été développées et présentées dans la littérature, ayant pour

objectif d’assurer un facteur de puissance unitaire.
1.4.2.2.1. Structure de Redresseur Utilisant un Hacheur BOOST

Cette structure utilise un hacheur élévateur de type BOOST en cascade avec un
redresseur monophaseé a diodes, reconnue par I’acronyme PFC (Power Factor Correction). La
structure de base du convertisseur AC/DC avec correction du facteur de puissance ainsi que
son principe de commande sont illustrés sur la figure 1.13. Il s’agit d’un redresseur en pont a
diodes connecté au réseau et doté d’un étage de correction placé entre la sortie du pont et la
charge. Cet étage de correction du facteur de puissance basé sur une structure d’hacheur
élévateur comprend une inductance, un interrupteur de puissance bicommandable et une diode
de puissance. Le principe de préléevement sinusoidal consiste a forcer le courant circulant dans
I’inductance a suivre une référence sinusoidale redressée, en controlant la fermeture et
I’ouverture de I’interrupteur commandé de puissance. L’amplitude de cette référence est
fournie par la boucle d’asservissement de la tension du bus continu, tandis que la forme
sinusoidale est obtenue par I’intermédiaire d’une boucle a verrouillage de phase (phase-
locked-loop PLL) synchronisée avec le réseau d’alimentation. Cette solution garantit
I’obtention d’un facteur de puissance unitaire pour le terme fondamental au niveau du réseau
[22-24].

Page 21



CHAPITRE 1 Pollution harmonique des réseaux électriques : causes et remedes

Il convient aussi de noter que cette structure est réalisée a partir d’un pont redresseur
monophasé. Dans le cas d’un réseau triphasé, un seul interrupteur doit contréler les trois

courants absorbés. Ceci rend la commande trés complexe et beaucoup moins performante.
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Figure 1.13. Structure du PFC.
1.4.2.2.2. Structures de Redresseurs a Injection de Courant

Les structures a injection de courant sont apparues au début des années 1990, suite a
des tentatives d’améliorer les performances des convertisseurs AC/DC déja présents. La
structure & injection de courant dans le réseau est constituée d’un redresseur triphasé a diodes
et de deux circuits auxiliaires, de modulation et de distribution. Le schéma synoptique de cette
structure est représenté sur la figure 1.14. Un circuit de modulation crée, par le procédé de
mise en forme des courants a la sortie du pont a diodes, un courant qui est injecté au réseau
d’alimentation a I’aide d’un circuit de distribution. L’injection d’un tel courant permet de
compenser les paliers a zéro des courants de ligne, inhérents au fonctionnement normal du
pont a diodes. Plusieurs variantes de ce type de convertisseur existent actuellement ; elles se
distinguent par la nature des circuits de modulation et de distribution qui peuvent étre soit
passifs, soit actifs [25,26].

rp

Chars

Figure 1.14. Schéma synoptique d’un convertisseur AC/DC triphasé a injection de courant.
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1.4.2.2.3. Redresseurs MLI

Cette structure fait appel a un onduleur a MLI fonctionnant en redresseur, désigné sous
le nom redresseur a modulation de largeur d’impulsion (MLI) également appelé redresseur a
PWM (Pulse Width Modulation). Ces convertisseurs peuvent prélever des courants
sinusoidaux sur le réseau alternatif et assurer aussi un facteur de puissance unitaire. Selon le
type d’onduleur utilisé, nous distinguons deux structures de redresseurs MLI [17] :
b Redresseur MLI de courant ;

P Redresseur MLI de tension.
a) Redresseur MLI de Courant

La figure 1.15 illustre la topologie du redresseur MLI de courant. Il assure la
conversion d’énergie entre une source de tension alternative et un récepteur de courant
continu. Les interrupteurs sont unidirectionnels en courant mais bidirectionnels en tension.
L’utilisation des techniques MLI conduit a un courant coté alternatif ayant une pollution
harmonique controlée. Cette structure est souvent dotée d’un filtre de second ordre LC du c6té

alternatif.

(3
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Figure 1.15. Topologie d’un redresseur MLI triphasé de courant.

b) Redresseur MLI de Tension

La topologie d’un redresseur MLI triphasé de tension est représentée sur la figure 1.16.
Chaque interrupteur est constitué d’un composant semi-conducteur de puissance
bicommandable et d’une diode en antiparallele. Cet interrupteur est unidirectionnel en tension
et bidirectionnel en courant. Ainsi, ce convertisseur, de part sa structure, est réversible en
courant. Il peut donc contrbler de facon instantanée la forme d’onde des courants prélevés sur
le réseau. Il alimente alors une charge (active ou passive) en continu a partir d’un réseau

alternatif, le courant absorbé étant sinusoidal et éventuellement en phase avec la tension du
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réseau correspondante. Ce redresseur MLI permet d’atteindre un facteur de puissance trés
proche de I'unité et de régler, via la commande, la direction du flux de I’énergie réactive :

absorbée ou fournie.
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Figure 1.16. Topologie d’un redresseur MLI triphase de tension.
1.4.2.2.4. Redresseur de Vienne

Basé sur la combinaison d'un pont de diodes triphasé et d'un hacheur élévateur, le
redresseur triphasé trois niveaux a trois interrupteurs a été développé a l'université technique
de Vienne en 1992, par professeur Johann W. Kolar et son équipe de la section d'électronique
de puissance, d'ou l'appellation "redresseur de Vienne". Le redresseur est généralement
présenté dans la littérature dans sa structure de la figure 1.17.b.

Cependant, l'arrangement des interrupteurs bidirectionnels tel que dans la configuration
de la figure 1.17.a permet de diminuer les pertes par conduction et daméliorer ainsi le
rendement du convertisseur. L'insertion des interrupteurs actifs dans chaque bras du pont
triphasé permet d'éviter I'apparition des harmoniques basses fréquences de courants, typiques
au redressement unidirectionnel. A cette caractéristique s'ajoutent de nombreux autres
avantages, dont principalement [27] :

* La possibilité de mise en forme sinusoidale du courant pour un déphasage courant - tension
situé entre = 30°, ce qui rend ce circuit trés souhaitable pour la correction du facteur de
puissance ;

* La présence de trois niveaux de tension & I'entrée du convertisseur {+Vg/2, 0, -Vuc/2}. En
comparaison avec les convertisseurs a deux niveaux, ceci reduit significativement le niveau
d'’harmoniques de courants, et par suite la taille des filtres et les interférences

électromagnétiques (EMI) ;
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« La réduction des tailles des éléments réactifs (inductances et capacités), d'ou une meilleure
densité de puissance et/ou un meilleur rendement massique du convertisseur ;
« L'obtention de deux sources de tensions continues et réglables ;
* La réduction des tensions de blocage a la moitié grace a la présence du point milieu capacitif
«0», ainsi réduisant les pertes par commutation et permettant d'utiliser des IGBTs ou des
MOSFETSs a faibles tensions de blocage ;
 L'augmentation du rendement énergétique du circuit comme conséquence directe de la
réduction des pertes ;
* La configuration du circuit lui acquiere une haute fiabilité contre les erreurs de commande et
les risques de court-circuits ;
* La réduction relative de la complexité de commande, grace au nombre réduit d'éléments
commandables dans le circuit.

Le redresseur présente également les inconvénients suivants :
* Un flux non inversible de puissance ;
» Une modulation en tension limitée a un rang bien précis ;

* Des efforts et colts d'assemblage relativement élevés.
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Figure 1.17. Topologies du redresseur triphasé de Vienne.
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1.5. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les divers probléemes de pollution du réseau
électrique engendrés par les charges polluantes (non-linéaires) et les différents moyens de
dépollution.

En premier lieu, nous avons expose les problemes de pollution du réseau qui influent
négativement sur la qualité de I’énergie du réseau électrique. Apres avoir recensé les origines
et les consequences néfastes des harmoniques sur les différents éléments constitutifs du réseau
et sur les récepteurs raccordés a un réseau pollué, nous avons mis I’accent sur les
harmoniques produits par les convertisseurs statiques, insistant sur les harmoniques générés

par les redresseurs a commutation naturelle (pont de diodes).

Afin d’améliorer la qualité de I’énergie du réseau électrique tout en respectant les
limites imposées par les normes standards, nous avons présenté deux types de solutions, la
premiere solution se base sur I’utilisation des moyens traditionnels introduisant dans la plus
part des cas les filtres passifs qui ne peuvent pas s’adapter a I’évolution du réseau et aux
charges polluantes. Cette solution est souvent pénalisée en termes d’encombrement et de
résonance. En effet, grace aux progres réalisés dans le domaine de I’électronique de puissance
(particuliérement, les composants semi-conducteurs) et des outils de commande, nous avons
exposé la seconde solution qui inclut la contribution de I’électronique de puissance dans la
lutte contre les harmoniques et I’amélioration de la qualité de I’énergie électrique. Dans ce
contexte, nous avons mis en évidence I’importance de différentes structures des filtres actifs
de puissance et des convertisseurs a préléevement sinusoidal. Ces topologies peu encombrantes
n’occasionnent aucune résonance avec les éléments passifs du réseau et font preuve d’une
grande flexibilité face a I’évolution du réseau électrique et de la charge polluante. Elles
peuvent étre installées pour compenser toutes les perturbations de courant telles que les

harmoniques, les déséquilibres ainsi que pour compenser la puissance réactive.

Parmi les moyens de dépollution harmonique présentés dans ce chapitre, on
s’intéressera dans la suite de ce travail au filtre actif de puissance paralléle et aux
convertisseurs AC/DC non-polluants (notamment le redresseur MLI triphasé de tension et le
redresseur triphasé de Vienne). Ces structures constituent donc nos topologies supports pour
développer et appliquer des techniques de commande permettant le fonctionnement a facteur

de puissance unitaire et a fréquence de modulation stable.
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CHAPITRE 2
Fonctionnement a Frequence de Commutation
Constante d’un Systeme de Filtrage Actif

2.1. INTRODUCTION

Pour les besoins domestiques et industriels, le monde moderne a besoin de plus en
plus d’énergie électrique continue. L’accroissement de la consommation de [I’énergie
électrique continue exige I’utilisation des convertisseurs AC/DC et en particulier les
redresseurs triphasés a base de diodes pour alimenter certains équipements. L’utilisation de ce
type de convertisseurs donne de bons résultats du point de vue industriel et économique vu
que les performances des procédés sont nettement améliorées et le colt de fonctionnement des
équipements est clairement diminué, ce qui explique la grande utilisation de ces
convertisseurs.

Nous avons montré dans le chapitre précédent que les courants prélevés sur le réseau
électrique par les ponts redresseurs a commutation naturelle (a diodes ou a thyristors) sont tres
loin d’étre sinusoidaux. Ces convertisseurs statiques, qui sont de nature non-linéaire,
représentent les principales charges polluantes et génératrices de courants harmoniques au
niveau du réseau électrique de distribution. Ceci est trés mauvais pour le réseau électrique, car
une dégradation de la qualité du courant et de la forme de tension sera une conséquence
directe de I'utilisation de ces convertisseurs [12-18].

Depuis quelques années, grace a I’apparition de nouveaux composants semi-
conducteurs entierement commandables, le filtrage actif a fait I’objet de nombreux travaux de
recherche afin de compenser les courants harmoniques générés par les charges polluantes
connectées aux réseaux électriques [12-16,21,28,29]. Le principe général du filtrage actif est
d’injecter dans le réseau un signal harmonique, courant ou tension selon ce qu’on veut
compenser, identique a celui existant sur ce dernier mais ayant une phase opposée. Selon la
facon dont il est connecté au réseau, on parle alors d’un filtre actif parallele ou série.

Dans le cadre du travail présenté dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a
I’étude du filtre actif parallele (FAP) triphasé a structure tension. Notre objectif est le
développement des techniques de commande performantes qui permettent de montrer le
pouvoir en fonctionnement a fréquence de modulation stable du FAP face a un rejet des

harmoniques, a une compensation de I’énergie réactive ou au déséquilibre.

Page 27



CHAPITRE 2 Fonctionnement a fréquence de commutation constante d’un systéme de filtrage actif

Avant d’introduire I’étude concernant le FAP triphasé, nous présentons la structure
générale du systeme, il s’avere nécessaire de connaitre les caractéristiques de la charge non-
linéaire du point de vue pollution (génération des harmoniques et consommation de la
puissance réactive), la charge non-linéaire étudiée est un redresseur triphasé a diodes débitant
sur une charge inductive R-L et alimenté par une source de tension triphasée sinusoidale.
Nous présentons ensuite le principe général du FAP triphasé. Dans ce cas, nous exposons les
éléments nécessaires constituant la partie puissance du FAP qui sont: I’onduleur triphasé,
I’élément de stockage de I’énergie et I’inductance de lissage. Pour sa partie commande, nous
montrons, dans un premier temps, comment détecter les harmoniques et calculer les courants
de référence de source en se basant sur la régulation de la tension du bus continu par un
régulateur proportionnel-intégral Pl classique puis un régulateur intelligent flou. Dans un
second temps, nous présentons le principe de la commande par hystérésis a bande fixe pour la
génération des signaux de commande. Nous parlons donc de ses avantages et de ses
inconvénients en présentant un développement mathématique et une étude en simulation
numérique a I’aide du logiciel Matlab/Simulink pour un réglage classique PI et flou.

Apres la présentation des problemes posés par la commande par hystérésis classique
et dans le but d’améliorer les caractéristiques de cette commande ; en vue d’obtenir des
performances supérieures du FAP triphasé, une premiére partie sera consacrée au
développement d’une technique de commande simple et efficace, nécessitant de disposer
d’une bonne connaissance des paramétres du systéme. Cette derniere permet d’adapter la
bande d’hystérésis et offre au FAP triphasé une fréquence de modulation stable. Les bonnes
performances de cette technique de commande seront confirmées par une étude en simulation
numérique et par une implémentation pratique sur la carte dSSPACE 1104 pour un banc d’essai
expérimental élaboré au sein du Laboratoire d’Automatique et d’Informatique Industrielle
LAIl (Poitiers- France). En seconde partie, et pour le méme objectif, nous développons une
meéthode avancée a fréquence de modulation stable basée sur un raisonnement prédictif. Le
développement théorique de cette technique sera suivi par une étude en simulation numérique
qui va nous justifier la présence du FAP avec son fonctionnement & fréquence constante pour
I’amélioration de la qualité de I’énergie du réseau électrique. Les résultats de simulation que
nous avons obtenus pour ce genre de contrdle seront présentés, comparés et commentés en

régimes permanent et transitoire.
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2.2. STRUCTURE GENERALE DU SYSTEME

La structure générale du systeme étudié est décrite a la figure 2.1. On y retrouve :
- Le réseau triphasé d’alimentation ;
- Le pont redresseur a diodes débitant sur une charge de type RL ;

- Le filtre actif paralléle & structure tension.

#

Bus
Continn

R e L

Figure 2.1. FAP triphase connecté & une charge non-linéaire.

2.2.1.Etude de I’Influence de la Charge Non-linéaire sur le Réseau

Malgré que I’étude de I’influence des redresseurs & commutation naturelle sur les
réseaux d’alimentation ait été présentée dans le chapitre 1, nous avons jugé important de la
détailler ici en présentant des résultats de simulation.

En plus de détails, les redresseurs triphasés sont des convertisseurs de I’électronique
de puissance qui assurent directement la conversion AC/DC, ils sont alimentés par une source
de tension alternative triphasée et ils permettent d’alimenter en courant continu les récepteurs
branchés a leur sortie.

Le fonctionnement des redresseurs a base de diodes (commutation naturelle) est une
conséquence de la nature alternative des tensions d’alimentation. Le courant dans chaque

semi- conducteur s’annule de lui-méme a la fin de I’intervalle de conduction, ou bien s’annule
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automatiquement du fait de I’entrée en conduction du semi-conducteur suivant. 1l n’y a pas de
possibilité de commander I’ouverture et la fermeture de ces interrupteurs.

Dans ce type de redresseurs a commutation naturelle, on note une déformation de la
forme de courant. Donc, le facteur de puissance du réseau d’alimentation se trouve faible en
raison de la distorsion harmonique élevée de I’onde de courant [18]. Nous avons simulé sous
I’environnement Matlab/Simulink le réseau €lectrique triphasé et sa charge non-linéaire, sans

y connecter le filtre actif. Les parametres du systéme simulé sont les suivants :

Tableau 2.1. Parametres du systéeme.

Us f Lc R L

220V 60 Hz 1mH 5Q 20 mH

Puisque tous les courants de phase (isa, Ish, Isc) sont d’allures identiques, nous

présentons les résultats de simulation pour une seule phase, en I’occurrence la phase « a ».
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Figure 2.2. Courant de source is, et son spectre harmonique associé.

La figure 2.2.a illustre la forme de courant absorbé par la charge qui est distordu a
cause du comportement non-linaire de celle-ci. L’analyse spectrale de cette forme (figure
2.2.b) montre I'importance de la distorsion harmonique en courant et I’apparition de la

prédominance des harmoniques de rang 5, 7, 11 et 13. Le THD en courant pour cette charge

Page 30



CHAPITRE 2 Fonctionnement a fréquence de commutation constante d’un systéme de filtrage actif

est de 19.86 %. Ce THD est calculé pour les quarante premiers harmoniques selon la « norme
CEl ».

Les amplitudes des harmoniques prépondérants en pourcentage par rapport au
fondamental du courant de source sont présentées dans le tableau 2.2. Nous constatons
I’apparition des harmoniques de rang 5, 7, 11 et 13 avec des valeurs relativement tres
importantes par rapport au fondamental, ce qui montre que ce systeme est loin de répondre

aux normes standards.

Tableau 2.2. Amplitudes des harmoniques par rapport au fondamental.

Rang d’harmoniques 1 5 7 11 13

Amplitude /fondamental (%) 100 | 16.89 | 9.46 | 3.35 | 2.06
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Figure 2.3. Puissances pour une phase, P : active (W), Q : réactive (VAR).

La figure 2.3 montre I’évolution de la puissance active et réactive absorbées par la

charge non-linéaire pour une phase. Ce systéeme absorbe une puissance réactive importante.

2.2.2.Structure du FAP Triphasé

En général, le FAP est utilisé pour la dépollution des réseaux basse tension (BT) et

moyenne tension (MT). Il est constitué de trois parties principales :
2.2.2.1. L’onduleur Triphasé

L’onduleur triphasé est constitué d’interrupteurs bidirectionnels en courant qui sont

réalisés par des semi-conducteurs commandables & I’ouverture et a la fermeture (de type IGBT
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dans la majorité des cas) montés en antiparalléle avec une diode. Pour cette structure, on doit
respecter les contraintes suivantes :

- A un instant donné, un seul interrupteur d’'un méme bras doit conduire afin d’éviter tout
court-circuit de la source de tension ;

- Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’ou la mise en antiparalléle de
diodes au niveau des interrupteurs.

En théorie, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de facon
complémentaire : la conduction de I’'un entraine le blocage de I’autre. En pratique, les deux
semi-conducteurs d'un méme bras ne doivent jamais conduire en méme temps afin d'éviter de
court-circuiter la source de tension ; il faut donc générer un temps d'attente, également appelé
temps mort, entre la commande au blocage d'un interrupteur et la commande a I'amorcage de

l'autre interrupteur du méme bras.
2.2.2.2. Systéme de Stockage d’Energie

On estime que pour les fortes puissances, on utilise pour le stockage de I’énergie des
bobines supraconductrices. C’est précisément dans ce cas qu’on emploie la structure courant.
En revanche, pour les faibles et moyennes puissances, le stockage de I’énergie dans des
batteries de condensateurs est moins colteux et plus efficace. C’est pour cette raison qu’on a
recours a la structure tension dans notre travail.

Le systeme de stockage de I’énergie qui se fait par un condensateur Cq. joue le réle
d’une source de tension continue Vg4. En générale, on trouve deux condensateurs avec un
point milieu 0 entre eux, chacun posséde une valeur de 2Cq.. Le choix des paramétres du
systeme de stockage (Vqc, Cqc) Se répercute sur la dynamique et la qualité de compensation du
FAP [28-30].

Le systéeme de stockage de I’énergie a I’aide de batterie de condensateurs a deux
taches essentielles :

1. En régime permanent, il maintient la tension du bus continu Vg constante avec des faibles
oscillations ;

2. Il sert comme élément de stockage d’énergie pour compenser la différence de la puissance
réelle entre la charge et la source lors des périodes transitoires.

En régime permanent, la puissance réelle générée par la source est égale a celle
imposée par la charge ajoutée a une petite quantité de puissance pour compenser les pertes

dans le FAP. Donc, la tension du bus continu peut étre maintenue constante a sa référence.
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Lorsque les conditions de fonctionnement de la charge non-linéaire évoluent,
I’équilibre en puissance réelle entre celle-ci et la source d’entrée sera perturbé. La différence
en puissance engendrée doit étre compensée par celle du condensateur. En conséquence ; la
valeur de la tension a ses bornes change en s’éloignant de sa référence. Pour un bon
fonctionnement du FAP, I’'amplitude de la valeur du courant de référence doit étre ajustée
pour adapter proportionnellement la puissance réelle demandée par la source. Cette puissance
réelle, avec un flux positif ou négatif au niveau du condensateur, compense celle consommée
par la charge. Si la tension aux bornes du condensateur est rétablie et atteint sa référence, la
puissance réelle produite par la source est supposée égale a celle consommée par la charge de
nouveau. Alors, de cette maniere, I’amplitude du courant de référence peut étre effective en
régulant la valeur moyenne de la tension du bus continu. Si cette tension V. est inferieure a sa
référence V. , cela se traduit par un manque de puissance réelle produite par la source, donc
le courant du réseau doit étre augmenté. Au contraire, une valeur de la tension Vy. supérieure

a la référence Vg conduit & une diminution du courant de référence de I’alimentation [29].
2.2.2.3. Inductance de Couplage

Afin de connecter I’onduleur de tension en parallele avec le réseau et lui faire remplir
le réle de source de courant, il est nécessaire de disposer entre les deux un filtre de
raccordement ou dit de sortie de nature inductive. La fonction de ce filtre permet d’une part de
convertir le compensateur en un dipdle de courant du point de vue du réseau, et d’autre part a
limiter la dynamique du courant, de facon a le rendre plus facile a contrdler.

Dans la plupart des cas, Le filtre utilisé en sortie de I’onduleur est une inductance qui
s’appelle inductance de couplage ou inductance de lissage. Cette inductance est un paramétre
important parce qu’avec une fréquence de commutation élevée, il faut régler le niveau
d’ondulation du courant de compensation & injecter. Pour un filtrage performant, les
interrupteurs du convertisseur doivent étre commandés parfaitement. Le controle de la forme
d’onde du courant est limité par la fréquence de commutation du convertisseur et aussi par la
tension disponible aux bornes de I'inductance. Pour une fréquence de commutation élevée et
une faible puissance, I’inductance doit suffisamment étre faible pour étre capable de suivre la
vitesse de changement du courant de compensation. D’autre part, pour une puissance et une
fréquence de commutation faibles, I’inductance doit étre de grande valeur pour ralentir la
vitesse de changement du courant de compensation. Cette inductance est dimensionnée pour

satisfaire la garantie de la dynamique du courant de compensation et empécher les
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composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau électrique [28,29].
2.3. ETUDE DE LA PARTIE COMMANDE DU FAP TRIPHASE

Les performances des filtres actifs dépendent treés fortement de plusieurs facteurs :

- L’algorithme de commande utilisé pour identifier les références de courants ou de tensions ;
- Les performances de la boucle de régulation de la tension du réservoir capacitif ;

- Le mode de contréle utilisé pour la génération des ordres de commande des interrupteurs de
puissance.

Puisque, le but étant d’améliorer les caractéristiques du filtrage tout en utilisant une
méthode de commande de complexité réduite. Pour ce dernier facteur, la stratégie de
commande qui fait I’objet de notre étude sur le FAP triphasé est la commande par hystérésis
classique. Pour cela, nous donnons dans cette section un détail approfondi sur cette technique.

2.3.1. Détermination des Courants Harmoniques de Référence

La charge polluante absorbe un courant constitué d’une composante fondamentale et
de composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la génération de courants
harmoniques de méme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la
charge. Ainsi, le courant absorbé au réseau sera sinusoidal. Il est donc nécessaire d’identifier
avec précision les courants harmoniques de la charge polluante.

Le rble de la commande est la génération de courants harmoniques produits par le FAP
afin qu’ils suivent en temps réel leurs références harmoniques. Dans un premier temps, il faut
donc déterminer ces courants harmoniques de référence. Pour extraire le courant ou la tension
harmonique a partir des ondes déformées correspondantes, on distingue deux stratégies [30-
32] :

1. Stratégie de détection harmonique dans le domaine fréquentiel :

Cette stratégie est basée sur I’analyse de Fourier du courant ou de la tension.
L’ application on-line de la transformée de Fourier (systeme d’équations non-linéaires) est un
calcul encombrant ; il en résulte un temps de réponse relativement lent.

2. Stratégie de détection harmonique dans le domaine temporel :

Cette stratégie est basée sur la dérivation instantanée du signal correspondant aux
composantes harmoniques du courant ou de la tension de la charge non-linéaire.

Dans ce domaine, la commande du FAP dépend de la méthode de détection utilisée, on
peut distinguer trois méthodes :

1. Détection du courant de charge et de compensation du filtre actif ;
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2. Détection du courant de source ;
3. Détection de la tension.

Les deux premiéres méthodes sont les plus utilisées. Dans notre cas, nous avons choisi
la premiére méthode. Dans cette méthode, comme le montre la figure 2.4, on détecte le
courant de charge et on le compare avec une référence sinusoidale pour obtenir le courant de
compensation harmonique de référence. Ensuite, ce courant de compensation harmonique de
référence sera comparé avec le courant de compensation réel injecté par le FAP et le résultat
de comparaison sera envoyé a un controleur afin de générer les impulsions des gachettes de
I’onduleur du FAP. Le point le plus important ici est que le courant injecté par le FAP est

surveillé et commandé pour suivre son courant de compensation harmonique de référence.

is(t)
—

Réseau
Alternatif

Charge non-
linéaire

Contréleur

Figure 2.4. Schéma de détection du courant de charge et de compensation du FAP.

2.3.2. Estimation du Courant de Référence de Source et Régulation de la Tension du

Bus Continu

Diverses méthodes ont été proposées par les auteurs pour déterminer les courants de
source de référence. Dans notre travail, la méthode utilisée consiste a employer un détecteur
de créte. L’amplitude des courants de source est générée par une boucle de régulation de la
tension du bus continu du FAP en utilisant deux régulateurs (Pl et Flou).

Les courants de référence instantanés is , isp, isc sont calculés a partir de la
multiplication de trois sinus unitaires (1sin(w?),1sin(wt+27/3), Isin(wt+47/3)) par la valeur
créte de courant de réfeérence de la source lsy. Les trois sinus unitaires sont obtenus a partir de
la division de trois tensions du réseau par leur amplitude Vsn. A partir de la méthode de

détecteur de créte, Vs est obtenue a I’aide de cette équation :

Vsm - \/(2 / ?’)'(\/szaJr Vszb +Vszc ) (2.1)
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En effet, cette méthode de détecteur de créte exige que la tension du réseau doit étre
saine (sinusoidale et équilibrée), sinon elle n’est pas applicable. Puisque la tension du réseau
est souvent perturbée et/ou déformée, et afin de généraliser I’application de cette méthode
d’identification que nous avons adoptée a tout type de tension, I’utilisation de la boucle a
verrouillage de phase (phase-locked-loop PLL) est indispensable pour la synthése des trois
sinus unitaires [13].

La détermination des courants de référence sinusoidaux du réseau nécessite une
régulation de la tension du bus continu du FAP, non seulement pour générer I’amplitude des
courants de référence mais aussi bien pour :

- Maintenir cette tension a un niveau fixe tout en assurant une compensation des pertes dans le
filtre actif ;
- Limiter ses variations en régime dynamique afin de ne pas détériorer les performances du

filtre actif.
2.3.2.1. Reégulateur Proportionnel-Intégral Pl

Le Régulateur Proportionnel-Intégral Pl est beaucoup utilisé en raison de sa simplicité
d’implémentation et sa possibilité d’obtenir une bonne réponse dynamique, quand ses
parametres sont bien régles.

Le réle de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette
tension a une valeur de référence constante, en contrdlant le processus de chargement et de
déchargement du condensateur. La tension du bus continu Vg est détectée et comparée a une
tension de référence Vg, le résultat de cette comparaison (I’erreur) est appliqué a ce

régulateur Pl pour obtenir I'amplitude des trois courants de référence de la sourcel,.

Ensuite cette amplitude sera multipliée par trois signaux sinusoidaux d’amplitude égale a
I’unité pour I’obtention des trois courants de référence instantanés de source iss , isp , isc . POUr
une source saine, le courant de source de référence instantané unitaire est obtenu a partir des

trois tensions a travers un détecteur de créte comme montré a la figure 2.5.
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Figure 2.5. Schéma de calcul des courants de référence de source avec régulateur PI.

Pour déterminer les paramétres du régulateur Pl, on suit le développement
mathématique suivant :
La relation entre la puissance absorbée par le condensateur et la tension aux bornes de

celui-ci s’écrit [33] :

d 1 2 * dVd
P =—(=C,V2)=C,V, —dc
f dt(2 dc dc) dc " dc dt

En négligeant les pertes dans I’onduleur et en éliminant la perturbation due au courant

(2.2)

de charge, la relation entre la puissance instantanée a I’entrée du filtre et la puissance
absorbée par le condensateur est donnée par :

3 *
P = Evsmlsm =VacVdeCacS (2.3)
La fonction de transfert du régulateur Pl peut étre exprimée par :
ki 1+7S
Ky+—L= 2.4
PPs T8 24)

Le schéma de régulation de la tension du bus continu du FAP a I’aide de régulateur PI

est montré sur la figure 2.6 :

Figure 2.6. Schéma fonctionnel de régulation de la tension du bus continu du FAP
avec régulateur PI.

Apres un calcul, la fonction de transfert en boucle fermée du systeme de la figure 2.6 est

de la forme :
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2
F(S) = s +20 ES 25)
S+ 2¢w,S + o}
Avec: o = Vsm _ g E= 3Vsm — k=T, k =1/T,

2C,.TVge 40, TiCyVye

Pour réaliser un bon compromis entre les performances dynamique et statique, nous
choisirons une valeur du coefficient d’amortissement critique & comprise entre 0.4 et 0.8. La
qualité de régulation dépendera aussi du choix de la pulsation de coupure. Celle-ci doit étre

assez élevée pour assurer une bonne dynamique en régime transitoire.
2.3.2.2. Regulateur Flou

Depuis une vingtaine d’années, la commande floue connait un intérét croissant. L’un
des principaux intéréts de ces commandes a base de logique floue consiste a pouvoir faire
relativement passer simplement par I’intermédiaire de régles linguistiques, I’expertise que
I’on peut avoir du processus vers le contrbleur. Il est ainsi possible de transformer le savoir de
I’expert en régles simples que le contréleur peut mettre en ceuvre. Une facilité d’implantation
des solutions pour des problemes complexes est alors associée a une robustesse vis-a-vis des
incertitudes et la possibilité d’intégration du savoir de I’expert.

Du point de vue historique, les prémisses de la logique floue, visant a traiter la notion
d’incertitude, datent des années 30. Il faudra cependant attendre que Zadeh introduise le
concept de sous-ensembles flous, en 1965, pour assister aux premieres grandes avancées dans
le domaine. Par la suite, en 1974, Mamdani introduisait la commande floue pour la régulation
de processus industriel. Enfin, dans les années 80, la commande floue connait un essor
considérable au Japon, notamment grace aux travaux de Sugeno pour se répandre ensuite dans
le monde entier [34].

La structure d’une commande floue représentée sur la figure 2.7 peut étre décomposée

en trois grands modules.

Entrée . . Moteur Sorhe
=i Fuzzification e - b Défuzzification e
inférence

Base de régles

Figure 2.7. Structure générale d’une commande floue.
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Le premier de ces modules traite les entrées du systeme : c’est la fuzzification. Il
permet d’associer a chacune des entrées réelles, par le biais de fonctions d’appartenances, un
degré d’appartenance pour chacun des sous-ensembles flous définis sur I’ensemble du
discours.

Le deuxieme module est constitué du moteur d’inférence et de la base de régles. Celle-
ci est constituée de régles de type: «Si..., Alors...» et va permettre de passer des degrés
d’appartenance des grandeurs d’entrées aux degrés d’appartenance aux sous-ensembles flous
de la grandeur de commande. Le moteur d’inférence, lui, va permettre de générer une
conclusion a partir des entrées et des regles actives. Il calcule alors les degrés d’appartenance
aux sous-ensembles flous correspondant a la commande du systéme.

Enfin, le dernier module, I’interface de défuzzification, va permettre de transformer les
degrés d’appartenance des sous-ensembles flous de commande en grandeur numérique. C’est
la transformation inverse du module de fuzzification.

Dans notre travail, le principe de la régulation de la tension du bus continu du FAP est
le méme que celui du régulateur P1, mais cette fois-ci, I’erreur (Vg -Vgc ) et sa variation sont
appliquées a un régulateur intelligent basé sur un systéeme a logique floue pour obtenir
I’amplitude des trois courants de référence de source I, [17,35-37]. La figure 2.8 montre le
schéma de calcul des courants de référence en utilisant le régulateur flou pour la régulation de

la tension du bus continu du FAP.

m
Via ——a Vom sin(wt+21/3)
i — VG + VG + VD)

v, . »>

Isin(wt+4r/3)

I.rm
»
>

Figure 2.8. Schéma de calcul des courants de réference de source avec régulateur flou.

Le régulateur flou permet la régulation de la tension du bus continu et de générer
I’amplitude des courants de référence. L’erreur de la tension du bus continu et sa variation
sont utilisées comme des entrées du processus flou. Ces deux grandeurs d’entrée sont

discrétisées avec une période d’échantillonnage T. et normalisées a I’aide des gains de
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normalisation (Ge pour I’erreur et G pour la variation de I’erreur). Elles sont définies par les
expressions suivantes :

L’erreur de réglage de la tension du bus continu est définie par I’écart :

e=V" -V _ (2.6)

La variation incrémentale de I’erreur de réglage est définie par :
de(n) =e(n)—e(n-1) (2.7)

La sortie du régulateur flou est considéree comme la variation de I’amplitude des
courants de référence Alsm(n).

L’amplitude des courants de référence pour le n®™ échantillon Isn(n) est obtenue en
additionnant I'amplitude Isn(n-1) avec la variation Aln(n) comme le montre I’équation

suivante :

Ism (n)= Ism (n —1)+AIsm (n) 2.8)

Les caractéristiques principales de ce régulateur flou sont les suivantes :

Sept ensembles flous pour e(n), de(n), Alsm(n) ;

Les fonctions d’appartenance sont triangulaires ;

Pour la fuzzification, nous utilisons I’univers de discours continu ;

Pour I’implication, nous utilisons I’opérateur minimum de Mamdani ;

Pour la défuzzification, nous utilisons la méthode de centre de gravité (centroid).

La structure interne du régulateur flou utilisé est montrée sur la figure 2.9 :

Sl .. () = L.(n 1)

Défuzzification FAL ()

Fuzzification

Moteur d”inférence

de(n)

Figure 2.9. Structure interne du régulateur flou.

Pour la fuzzification, nous avons utilisé des fonctions d’appartenance triangulaires
pour I’erreur e(n), sa variation de(n) et la sortie Alsm(n), et nous avons choisi les sept
ensembles flous: NG (Négative grande), NM (Négative moyenne), NP (Négative petite), EZ
(nulle), PP (Positive petite), PM (Positive moyenne) et PG (Positive grande). La figure 2.10
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montre les fonctions d’appartenance des variables d’entrée e(n) et de(n) et de la variable de
sortie Alsm(n).
o pple J""‘E'f:r.'r

HO P N

-1 05025002505 1 N

(b). Variation de I’amplitude des courants de
référence «Algm».

Figure 2.10. Fonctions d’appartenance utilisées dans la fuzzification.

(a). I’erreur «e» et sa variation «de».

Pour I’inférence, les régles que nous avons établies se résument dans le tableau
suivant:

Tableau 2.3. Les régles du régulateur flou.

L’erreur (e)

NG | NM | NP EZ PP PM | PG
— [NG| NG | NG | NG | NG | NM | Np EZ
S 'NM| NG | NG | NG | NM | NP EZ PP
S [NP| NG | NG | NM | NP EZ PP PM
= [EZ | NG | NM | NP EZ PP PM PG
c [ PP | NM NP EZ PP PM PG PG
g | PM [ NP EZ PP PM PG PG PG
S [pc | EZ PP PM PG PG PG PG

2.3.3.Commande par Hystérésis Classique de I’Onduleur du FAP

Les travaux de recherche concernant les filtres actifs ont connu une croissance rapide
au cours de ces derniéres années. Ces filtres actifs sont devenus un domaine de recherche
attractif et de grand intérét, pour leurs applications industrielles et domestiques diverses et des
avantages qu’ils offrent, a savoir : la possibilité de régénération de I’énergie, le controle de la
tension du bus continu sur une large gamme, I’absorption de courants sinusoidaux sur le
réseau d’alimentation, et la possibilité de fonctionnement avec un facteur de puissance proche

de lunité.
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Les performances du FAP et notamment la diminution du THD du courant de source
sont certes liées aux performances de la génération des références de courants harmoniques,
mais dépendent également de la stratégie de commande de I’onduleur de tension (poursuite
des références de courant). Deux types de commandes des convertisseurs statiques sont
principalement mis en ceuvre [14] :

P La commande par MLI ;
P La commande par hystérésis.

Dans ce paragraphe, nous étudions la commande par hystérésis, puisqu’elle est
couramment utilisée. Ce contrdle du courant par hystérésis consiste a maintenir le courant
dans une bande enveloppant sa référence. Chaque violation de cette bande donne un ordre de
commutation aux interrupteurs. La figure 2.11 illustre le principe de contréle du courant par
hystérésis a bande fixe a deux niveaux. La différence entre le courant de référence et celui
mesuré est appliquée a I’entrée d’un comparateur a hystérésis dont la sortie fournit I’ordre de
commande du bras correspondant du pont.

Comparateur a hystérésis

_..?, - s

Eres

Figure 2.11. Principe de contr6le du courant par hystérésis.

Cette technique de commande fait partie des commandes non-linéaires parce qu’elle
fonctionne en tout ou rien. Elle est bien connue et présente de nombreux avantages au niveau
de la robustesse et de la simplicité de mise en ceuvre. Elle possede un temps de réponse rapide
en régime dynamique, une stabilité et une précision satisfaisante et de plus limite
automatiquement le courant [2-11,36-45]. Le seul parametre de régulation dans cette
commande est la largeur de la bande d’hystérésis qui détermine I’erreur sur les courants et la
fréquence de commutation.

La technique de régulation par bande hystérésis est une des méthodes les plus
appropriées pour les différentes applications d’onduleurs contrélés en courant telles que les
entrainements électriques et les filtres actifs. Cette technique de commande par hystérésis
montre des performances tout a fait remarquables pour les FAP afin de maintenir le courant

de compensation autour de sa référence a travers une fourchette bien définie. Le principal
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inconvénient de cette technique de modulation réside dans la fréquence du changement d’état
des interrupteurs qui est fortement irréguliere et incontrélable, ce qui génére un spectre
d’harmoniques étendu et tres perturbé, donc difficilement filtrable. De ce fait, elle s’avére étre
mal percue par les industriels.

Pour I'analyse du principe de la commande par hystérésis classique a bande fixe
appliquée aux structures du FAP ; avec point milieu relié et isolé du neutre de réseau
d’alimentation, nous traitons les points essentiels :

- Présentation de I’intérét du choix de la structure a neutre isolé ;

- Présentation de I’inconvénient de la structure a neutre isolé qui réside dans I’apparition du
phénomeéne d’interférence entre les phases ; dégradant les performances de la commande et
rendant la fréquence de commutation difficile a maitriser ;

- Présentation de I’intérét de découplage de I’erreur de courant au niveau de la commande
pour la compensation des interactions entre les phases de la structure du FAP a neutre isolé.

5 %
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Figure 2.12. Structure de contrble par hystérésis a bande fixe du FAP.

La structure globale de contr6le par hystérésis du FAP triphasé est illustrée sur la
figure 2.12. Les trois courants de compensation de référence sont comparés avec les courants
injectés par le FAP; le résultat de comparaison est envoyé a un contrdleur d’hystérésis a bande
fixe pour générer les impulsions de commande des interrupteurs de puissance. Suivant I’état

de I’erreur de courant a I’intérieure de la bande d’hystéreésis, la tension de sortie du FAP prend
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+V4c/2 ou —Vgc/2 et les courants injectés par le FAP sont forcés a poursuivre leurs courants de
compensation de référence avec I'hystérésis désirée.

D’aprés le montage de la figure 2.12, le neutre du réseau peut étre relié ou isolé du
point milieu du bus continu du FAP. L’analyse de cette technique de commande par
hystérésis sera considérée donc pour ces deux cas.
2.3.3.1. Structure avec Neutre du Réseau Connecté au Point Milieu du Bus Continu

Dans ce cas, il n’y a pas de tension entre le neutre du réseau et le point milieu du bus
continu du FAP.

Pour un courant réel injecté par le FAP, on a la formule suivante :
d(;;a +V, =V, (2.9)

OU vy, ifa €t Ve : représentent respectivement la tension de sortie du FAP, le courant injecté

L

par le FAP et la tension du réseau de la phase « a ».
Pour un courant de compensation de référence, on a la formule suivante :

. %

di .

L, —24v_=v 2.10
f dt sa a ( )

Ou: v,* est la tension de référence qu’il faut appliquer pour faire circuler le courant de
compensation de référence iz, .
L’erreur entre le courant réel et le courant de compensation de référence peut étre

définie comme suit :

£, =1y —i’f“a (2.11)
Si on soustrait (2.10) de (2.9) et a I’aide de (2.11), on trouve :
L, ddgta =V, -V (2.12)

De (2.12), le terme va-va peut étre considéré constant durant une période de
commutation, donc I’erreur g,(t) varie de facon triangulaire dans la bande d’hystérésis fa,

possédant un signe qui dépend de la différence va-va comme le montre la figure 2.13.

Hald L T -

s 4 Lt

Figure 2.13. Erreur de courant dans une bande fixe
et la tension de sortie du FAP pour un bras.
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2.3.3.2. Structure avec Neutre du Réseau Isolé du Point Milieu du Bus Continu

Dans ce cas, il y a une tension entre le neutre du réseau et le point milieu du bus
continu du FAP qui doit étre prise en considération dans le développement [37,43].
Pour un courant réel généré par le FAP, la formule (2.9) est modifiée :

diy,
Lf
dt

+V, =V, -V, (2.13)

Ou v, est la tension du neutre par rapport au point milieu « 0 », son expression est de la forme

suivante :
(V,+V,+V,)
L’équation qui permet de donner I’erreur de courant est modifiée comme suit :
d .
L, dia =V, -V, -V, (2.15)

A cause de la présence de vy, I’erreur de courant durant une période de commutation
n’est plus triangulaire, parce que les tensions de phases agissent I’une sur I’autre et la tension
a la sortie du FAP est différente de V4c/2. Ce phénoméne est appelé phénomeéne d’interférence
entre les phases, il permet les excursions des courants qui peuvent atteindre jusqu’au double
de la bande d’hystérésis. Pour éviter ce phénomene, un découplage de I’erreur de courant doit

étre effectué comme suit :
ga:ifa_ifa:§a+7/a (216)
G représente I’erreur de courant decouplée ;

7a: représente I’erreur de découplage.
En remplagant (2.16) en (2.15), on obtient :

L de, _L dé,
dt dt

Puisque I’erreur de découplage y, dépend de I’état de toutes les phases a travers vy et

d .
+Lf%:va—va—v0 (2.17)

I’erreur découplée & dépend uniquement de la tension correspondante v,. Dans ce cas,

L’équation (2.17) peut étre décomposée en deux parties comme suit :

dc,

V.-V, =L 2.18

a a f dt ( )
dy

-v, =L a 2.19

o=l (2.19)
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Pour déterminer , il est nécessaire de déterminer y, qui dépend de vo. Cependant la
tension vo peut étre déterminée par les trois tensions des bras du FAP. On peut dire que les
trois termes de découplages sont égaux (y.= yp= yc).

Aprés le découplage de I’erreur de courant, I’erreur de courant découplée (4(t) varie
triangulairement dans la bande d’hystérésis £, comme le montre la figure 2.14.

V2 e T L

Va2 e E

Figure 2.14. Erreur de courant découplée dans une bande fixe
et la tension de sortie du FAP pour un bras.

2.3.3.3. Expression de la Fréguence de Commutation

Si on prend le cas du neutre isolé qui est le plus utilisé, donc a I’aide de I’équation
(2.18) et a partir de la figure 2.14, on peut écrire :
Pour 0<t<T,n, nous avons :

Vd L Aé/a:L .é/a(Ton)_é/a(O):L &

—de _y =L, .
o VaT T f T, -0 f T, (2.20)
Pour Ton <t< T, noOUs avons :
\ Ag G.(T)—C.(Ty) B
A I
o T f T.T, T T (2.21)

c c on

De (2.20) et (2.21), I’expression de la période de commutation s’écrit comme suit :
4L B,

T =7+ :
© TV (1-V2) (2.22)
dc na
Ou vn, représente la tension normalisée de la phase «a» exprimée sous la forme :
v, =V, I, 12) (2.23)

De (2.22), nous constatons bien que pour S, constante, alors la période de

commutation T, est variable.
2.3.3.4. Résultats de Simulation

Dans cette section, nous allons présenter les différents résultats de simulation obtenus
en régime permanent dans le cas de la commande par hystérésis a bande fixe du FAP triphasé.
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En premier lieu, nous exposons un test de simulation pour les deux structures du FAP a neutre
relié et isolé. Ce test justifiera notre choix de la structure du FAP a neutre isolé au lieu de la
structure a neutre relié. En second lieu, nous montrons clairement I’avantage de découplage
de I’erreur de courant pour la structure choisie (FAP a neutre isolé) en présentant des résultats
relevés en régime permanent et dans les deux cas de réglage de la tension du bus continu (a
I’aide de régulateurs P1 et flou).

Les paramétres du systeme simulé sont indiqués sur le tableau 2.4.

Tableau 2.4. Parametres du systéeme simulé.

Us f Vdc Lc Lf Cdc R L ﬂ Kp Ki

220V |60Hz 600V |1mH |1mH |[15mF [5Q |20mH |10A |0.85 | 500

a) Présentation de I’Avantage de la Structure du FAP a Neutre Isolé

La figure 2.15 montre les allures du courant traversant le conducteur neutre du réseau
pour les deux cas : neutre relié et isolé. On remarque qu’il y a un courant important circulant
dans le conducteur neutre dans le cas du neutre relié au point milieu du bus continu. Tandis
que pour la structure a neutre isolé, le courant qui traverse le conducteur neutre est nul, ce qui
explique I’avantage de la structure a neutre isolé.

La figure 2.16 montre les allures de I’erreur de courant pour les deux cas: neutre relié
et isolé. Dans le cas ou le neutre est relié, la forme de I’erreur de courant reste a I’intérieur de
la bande d’hystérésis choisie. Tandis que pour le cas ou le neutre est isolé, I’erreur de courant
varie aléatoirement dans la bande d’hystérésis et peut atteindre deux fois la bande choisie.

Ceci est d a la présence des interactions entre les phases.

Couant e e (4

= e ——_————

Courant duneuts ()

-1
J. 0= Ooss oos | ooss | Oas | Ouss | Olue | O oos
temps(s)

Figure 2.15. Courant du neutre, (a).neutre relié, (b).neutre isolé.
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Figure 2.16. Erreur de courant, (a).neutre relié, (b).neutre isolé.

b) Présentation de I’Avantage de Découplage de I’Erreur de Courant
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Figure 2.17. Résultats de simulation du systéme en régime permanent sans découplage de
I’erreur de courant : (a). Courant de source is,, (b). Spectre harmonique associé a isa.
(c). Fréquence de commutation f..
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Les formes d’ondes du courant de source filtré iy, de son spectre harmonique associé
et de la fréquence de commutation sont présentées sur la figure 2.17 dans le cas du contrdle
par hystérésis a bande fixe avant le découplage de I’erreur de courant pour le régulateur Pl et
le régulateur flou. D’apres ces résultats, on constate que le FAP permet la réduction des
harmoniques de courant de source. Concernant I’analyse spectrale de celui-ci, nous avons pris
une plage de rang=300 pour observer la distribution des harmoniques pour différents cas afin
de pouvoir comparer les résultats obtenus. Apres filtrage, pour un rang=40, nous avons obtenu
un THD;s, de 2.4 % (régulateur PI) et de 2.5% (régulateur flou) et pour un rang=300, sa valeur
est de 7.92% (régulateur PI) et de 8.53 % (régulateur flou). Il est a noter aussi que pour cette
commande, la fréquence de commutation subit une variation indésirable, ce qui engendre une

distribution aléatoire des harmoniques du courant de source.
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a0 80

&0 BOl---

40 40
204 -4 20
R o
20 -20
-40 a0
-60 -60
80 o Y L e I
71DDD.05 D.DISE 005 0085 0O ‘07 0.075 D.IDB 0085 009 0.0‘95 o1 71DUD.EIS 0.0s5 008 0085 0.07 0075 008 0035 0.09 0095 01
temps(s) temps(s)
Fundamerdal B0Hz) = 57 43 THD= 6 34% Fundamental B0Hz) = 57.95 , THD= 6.68%
&0 =]
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=
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£ 0 W = E 20 & =) 0000 15000 18000 ]
] / 10
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Régulateur PI. Régulateur Flou.

Figure 2.18. Résultats de simulation du systeme en régime permanent avec découplage de
I’erreur de courant : (a). Courant de source is,, (b). Spectre harmonique associé a isa.
(c). Fréquence de commutation f-.
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La figure 2.18 illustre les formes d’ondes du courant de source filtré is,, de son spectre
harmonique associé et de la fréquence de commutation pour les régulateurs Pl et flou. Ces
formes d’ondes sont obtenues dans le cas de la commande par hystérésis a bande fixe et avec
un découplage de I’erreur de courant introduit pour supprimer les interactions entre les
phases. Comme on peut I’observer, la qualité de la forme du courant de source présente une
Iégére amélioration. Pour un rang=40, le THD;s, est réduit a 1,45 % (régulateur PI) et a 1.8%
(régulateur flou) et pour un rang=300, la zone de la distribution des harmoniques est limitée
entre 8 kHz et 15 kHz, le THD;s, est réduit a 6.34% (régulateur PI) et a 6.68 % (régulateur
flou). Le découplage de I’erreur de courant nous a permis d’observer que la variation aléatoire
de la fréquence de commutation est disparue, bien que cette derniére reste variable, elle varie
entre une valeur maximale de 15 kHz et une valeur minimale de presque 8 kHz.

m Sans découplage de I'erreur de courant
m Avec découplage de I'erreur de courant
14 11,46
12 9,84
—~ 9,21 '
X 10
:g 8
a 6
T 4
2
0
9 10 12 14 16
Bande d'hystérésis (A)
m Sans découplage de I'erreur de courant
m Avec découplage de I'erreur de courant
15 12,3

11,38

9 10 12 14 16
Bande d'hystérésis (A)

Figure 2.19. THD du courant de source en fonction de la bande d’hystérésis.
de haut en bas: régulateur PI, régulateur flou.
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La figure 2.19 montre la variation du THD du courant de source apres le filtrage en
fonction de la bande d’hystérésis dans les deux cas : sans découplage de I’erreur de courant et
avec découplage. Pour chaque bande d’hystérésis, le THD est calculé pour un rang de 300. On
remarque que I’augmentation de la bande d’hystérésis offre I’augmentation de la distorsion en
courant pour la source, et le découplage de I’erreur de courant offre la diminution de cette
distorsion. On peut noter aussi que pour chaque bande d’hystérésis, la structure avec

régulateur Pl présente un THDjs, meilleur que la structure avec régulateur flou.

2.4. CONTROLE PROPOSE POUR LA REGULATION DE LA FREQUENCE DE
MODULATION DE L’ONDULEUR DU FAP

Dans le paragraphe précédent, nous avons effectué une analyse détaillée du contréle
par hystérésis classique a fréquence de commutation variable, ou on a mis en évidence
I’importance de la structure du FAP a neutre isolé au niveau du circuit de puissance et le
découplage de I’erreur de courant au niveau du circuit de commande.

Pour réaliser un controle plus performant a base de la technique de commande par
hystérésis tout en conservant ses avantages et en éliminant ses inconvénients. Dans ce
paragraphe, nous introduisons deux techniques de commande avancées qui permettent
I’adaptation de la bande d’hystérésis. La premiere sert a fixer la fréquence de modulation a
I’aide d’une expression simple exigeant la connaissance des parameétres du systéeme. Les
performances de cette technique sont évaluées par un aspect de simulation numérique et par
un aspect pratique. La seconde sert a fixer la fréquence de modulation a I’aide d’une
philosophie de contrdle prédictif. Un intérét particulier est ajouté par cette technique est le
contr6le de la position des impulsions de commande. Les performances de cette technique

sont évaluées en présentant des résultats de simulation en régimes permanent et transitoire.
2.4.1.Régulation de la Fréquence de Modulation a I’Aide d’une Loi Simple

De I’équation (2.22), pour maintenir la fréquence de commutation constante, la bande
d’hystérésis peut étre modifiée dynamiquement selon cette expression.
2
— Vdc (1_\/“3)

B, —ﬁ g (2.24)

Ou: Tgq est la période de commutation désirée.
De (2.10), (2.23) et (2.24), on obtient :
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Vdc 4Lf ’ Vaa i 2
= - —2 4+ di. /dt 2.25
ﬁa 4Lf ) fd dec ( Lf fa ) ( )

L’équation (2.25) montre que la bande d’hystérésis varie en fonction de la tension du
réseau Vs, et de la dérivée du courant de compensation de référence du FAP dir, . Cette
adaptation se réalise par une loi de commande simple qui offre le fonctionnement a fréquence
de commutation constante et améliore les performances du FAP. Le seul inconvénient de cette
loi de commande réside dans la nécessité de disposer d’une bonne connaissance des
paramétres du systéme. Le schéma de I'implémentation de cette loi de commande est le
suivant :

¥

]

Vers les wolnes phases

— ‘Ef

¥ -f

Figure 2.20. Schéma de la commande par hystérésis a bande adaptative pour la phase «a».
2.4.1.1. Résultats de Simulation

Les formes d’ondes du courant de source filtré is,, de son spectre harmonique associé
et de la fréquence de commutation sont illustrées sur la figure 2.21. On constate que la
technique par hystérésis a bande adaptative offre une fréquence de commutation constante et
des ondulations réduites du courant de source. Pour un rang=40, nous avons obtenu un THDjsa
de 1,4 % (cas: régulateur PI) et de 1.7% (cas: régulateur flou). Pour un rang=300, le THDjsa
est réduit a 6.68 % (cas: régulateur PI) et a 6.34% (cas: régulateur flou) et nous constatons

bien la concentration des harmoniques autour de la fréquence désirée choisie 12 kHz.
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Figure 2.21. Résultats de simulation du systeme en régime permanent : (a). Courant de
source is, (b). Spectre harmonique associé a iss, (C). Fréquence de commutation f..

2.4.1.2. Description du Banc d’Essais Expérimental

Dans ce paragraphe, nous allons détailler les différentes parties constituant le banc
d’essais expérimental du FAP triphasé.
2.4.1.2.1. Partie Puissance

La figure 2.22 montre une photographie du circuit de puissance du banc d’essai
expérimental constituant un FAP triphasé, réalisé au sein du Laboratoire d’Automatique et
d’Informatique Industrielle LAII (Poitiers, France). Cette plateforme expérimentale est utilisée
pour implanter et valider la loi de commande a fréquence de commutation constante du FAP

triphasé développé dans ce travail.
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Bus continu

Onduleur

Inductance de lissage

Inductance de charge
Inductance a I’entrée du pont redresseur

~ Pont redresseur

Inductance de la source

Figure 2.22. Structure de puissance de la plateforme expérimentale.

La figure 2.23 montre le schéma électrique de la structure de puissance (la partie
puissance de la plateforme expérimentale).

La structure de puissance de la plateforme expérimentale posséde deux parties :
a) Premiére partie

La premiére partie du schéma de puissance représente I’ensemble Réseau-Pont
redresseur —charge RL. A partir du réseau électrique triphasé (400 V, 50 Hz), la charge non-
linéaire, constituée d’un pont PD3 débitant sur une charge passive (inductance L en série avec
des résistances R), est alimentée par I’intermédiaire d’un transformateur de puissance triphasé
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et d’une inductance de ligne en série avec le pont PD3. Les caractéristiques techniques de la

source d’alimentation et la charge non-linéaire sont résumées sur le tableau 2.5 :

Tableau 2.5. Caractéristiques techniques du systeme Réseau-charge non-linéaire.

Désignation Caractéristiques

Transformateur triphasé d’alimentation -Puissance : 20 KVA
-Primaire : 400 V - 50 Hz
-Secondaire : 240 V
-Montage : Dyn11
-Ucc % : 6 %.

Inductance -Le=566 uH £ 5%
T . -Courant efficace : 50 A
(& entree du pont PD3) -Facteur de qualité (paralléle) : > 80
-Fréquence : 50 Hz
-Tension entre phases : 240 V.

Pont redresseur triphasé -Constructeur : SEMIKRON
-Référence : SKD 51/14
-Ip=50 A
-Vin (max)— 3X380 V.
Résistances de charge -R1 (35 Q, 10 A, 450 V)[deux en paralléle]

-R, (70 Q, 5 A, 450 V) [deux en parallele]
-R3 (105 Q, 5 A, 450 V) [deux en parallele]
-Branchement : (Ry, Rz, R3) en paralléle
Inductance de charge -L=1mH = 5%

-Prises intermédiaires : 800 uH et 600 uH
-le=56 A

-Ondulation créte a créte : 10 A a 300 Hz
-Courant continu : 55 A

-Facteur de qualité (paralléle) : > 80
-Fréquence : 50 Hz

-Tension continue maximale : 350 V.

(a la sortie du pont)

(a la sortie du pont)

b) Deuxiéme partie

La deuxiéme partie représente le FAP triphasé. Elle est constituée d’un filtre inductif
de couplage au réseau et d’un onduleur de tension triphasé avec deux capacités du bus
continu. Les trois bras d’onduleur sont constitués chacun d’un module de deux IGBT avec en
antiparallele des diodes rapides (SKM 50 GB 123 D). L’ensemble est monté sur un
dissipateur. Le rendement de I’onduleur au point nominal est estimé a 95% avec des pertes de
500 W (45% de conduction et 55% de commutation). De ce fait, un radiateur d’une résistance
thermique de 0.1°C/W de type PE 16, de longueur 340 mm et refroidi par ventilation forcée
(4m/s) a été ajouté. Le condensateur du bus continu est mis en paralléle avec des résistances
de décharges.
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Sur ce banc, il est possible aussi de constituer un filtre de sortie de type LC , pour cela
trois condensateurs sont disponibles. Il est a noter que des résistances d’amortissement sont
mises (Rami123) €n série avec ces condensateurs. Par ailleurs, pour limiter les courants du
réseau lors du transitoire a la mise en service du FAP, un ensemble de résistances triphasées
temporisé est mis en série avec le filtre de sortie (module temporisations doubles). Ces
résistances sont ensuite court-circuitées aprés la phase de démarrage. Les caractéristiques
techniques du FAP triphasé sont résumées sur le tableau 2.6 :

Tableau 2.6. Caractéristiques techniques du systeme de filtrage actif de puissance.

Désignation Caractéristiques

Onduleur triphasé 3 modules SKM50GB123 D -V¢e=1200 V
-1c=50 A
(SEMIKRON) Vo155V

-Vin(max)=3X380 V

-T°dissipation=80°.
Condensateur de stockage (Cqc ) SKC 2M2 40A-1 50 -Electrolytique

2 X (2200 pF/400 V)

-Ceq=1100 pF/800 V

-Voemax=750 V

Inductance de lissage (Lf)  -L~=1 mH £5%

'Ief-f =20 A
-leree=32 A
~lerete-crere (10 KHZ)= 4 A
-Facteur de qualité (parallele) : >80
-Fréquence : 50 Hz
-Tension entre phases : créneaux de tension continue
+450V
-Prises intermédiaires : 600 uH, 800 uH
-Circuit magnétique : ferrites

Module temporisations doubles -Rt1=22 Q +1%, 300 W, Réf : 284-HS 300-22 F
-R1,=10 Q +1%, 300 W, Réf : 284-HS 300-10 F
1°- Etat initial : Rro1=32 Q
2°- 1" temporisation : Ry court-circuitée, Rror=10 Q
3°- 2™ temporisation : Ry, court-circuitée, Rtor=0 Q

Résistance d’amortissement  -R;m=10 Q * 1%, 200 W, Réf :284-HS 200-10 F

-Ram2=4.7 Q £ 1%, 200 W, Réf :284-HS 200- 4.7 F

(Ram) Rams=0.47 Q £ 5%, 200 W, Réf :284-HS 200- 0.47 F
Condensateur du filtre -C#=50 uF £10%
de sortie (Cy) -les=10 A
-Fréquence : 50 Hz
-Veri= 300 V

‘Veff(Fond): 240V
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Figure 2.23. Schéma électrique expérimental de la plateforme.

2.4.1.2.2. Partie Commande Numérique

La commande du FAP triphasé est réalisée numériquement a I’aide d’une plateforme
de type dSPACE, mettant en ceuvre une carte de prototypage DS1104. Le systéme DS1104 se
compose des éléments suivants [46] :

1. La carte mére DS1104, montée dans I’ordinateur. Elle gere le fonctionnement global du
systeme et exécute le programme principal. Cette carte est plus précisément décrite a la figure
2.24
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< —— Buc ' E5 24-bi ::______..-
— =

Interfoare sévie

Figure 2.24. Architecture de la carte DS1104.
2- Des entrées/sorties numériques 20 bits ;
3- Des entrées/sorties numériques 14 bits ;
4- Une carte DSP de la société Texas Instrument portant la référence TMS320F240 ;
5- Quatre sorties MLI monophasées plus une sortie MLI triphasée ;
6- Deux encodeurs incrémentaux ;
7- Un panneau de connexion multi-entrées, multi-sorties qui assure la liaison entre les
différentes sorties des capteurs et la carte DS1104 (PC). Ce panneau est composé des
éléments suivants :
- Deux groupes de quatre entrées BNC liées a la carte de conversion analogique—numérique. Il
faut noter que les signaux d’entrées doivent étre multipliés par 10 car les convertisseurs
(CAN) divisent automatiquement les entrées par 10.
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- Deux groupes de quatre sorties BNC liées a la carte de conversion numérique-analogique.
De méme, il faut diviser les signaux de sorties par 10 car les convertisseurs (CNA) multiplient
automatiquement les sorties par 10. Les sorties sont comprises dans la plage + 10 V.

L’avantage principal de ce systeme de commande numérique est qu’a I’aide de
logiciels adéquats, il est possible de traduire automatiquement en code assembleur, de
compiler et de charger dans le DSP les commandes réalisées avec les modeles classiques de
Simulink®. Ainsi, il est possible de tester des lois de commande en simulation sous Simulink®
puis de traduire celles-ci en langage codé et les transférer automatiquement dans le contrdleur.
Un autre avantage du systeme de commande réside dans le logiciel d’expérimentation
(Control Desk). 1l autorise la visualisation en temps réel, le stockage des différentes grandeurs
du systéme et la modification des paramétres de la commande.

Les différents outils logiciels composant ce systeme de développement sont les
suivants (figure 2.25) :
# Matlab/Simulink : il permet de transcrire la modélisation du systéme physique et des lois
de commande associées. Les algorithmes de contr6le sont développés et testés en simulation
avant de les implémenter sur le banc d’essais.
P RTI (Real Time Interface) : logiciel d’implémentation constitué d’une librairie sous
Simulink qui permet de rendre la commande développée directement implémentable dans le
DSP. Ses blocs spéciaux servent d’interface entre les entrées/sorties de la commande avec
leurs homologues physiques du DSP. En fonction du contr6leur utilisé, la librairie est
différente et la constitution des blocs aussi.
B RTW (Real Time Workshop) : ce programme compile les fichiers Simulink et génere
automatiquement un code en langage C. Toutes les spécifications pour convertir le modele
Simulink dans un fichier en langage C, comme par exemple les priorités entre interruptions,
peuvent étre contrdlées par I’utilisateur.
Pk Control Desk : c’est le logiciel d’expérimentation. Il permet la construction aisée d’une
interface graphique. Ainsi, il est possible de visualiser en temps réel les grandeurs physiques
mesurées, de stocker des données pour ensuite les traiter dans I’environnement Matlab. 11
pilote les instants de démarrage ou d’arrét du programme et les changements des parametres

de la commande en temps réel (consignes, paraméetres de controle ...etc.).
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CONCEPTION RTI (REAL TIME INTERFACE)
+ MATLAB/Simulink
L
é | TRADUCTION
|
= [ =
COMPILATION ‘ RTW
- = (REAL TIME WORKSHOP)
CHARGEMENT ‘
PROGRAMME TRAITEMENT DE
EN VARIABLEET
EXECUTION VISUALISATION
DSP CONTROL DESK

Figure 2.25. Etapes de I’implantation des algorithmes sur la carte DSP.

La figure 2.26 montre une photographie de la partie commande numérique du banc
d’essai expérimental. La commande du montage du FAP triphasé est concu autour d’une carte
dSPACE (DS1104) Board, insérée dans un PC-Pentium permettant I’implantation
automatique des algorithmes de commande directement depuis Matlab/Simulink/Power

System.

Wodule de génération des compléments des
trots signaux de commande et des temps morts
de I'onduleur. T

Signaux de commande u<'-:

Panneau de connexion des différents signaux
& entrées/sorties. -

H Grandeurs mesurées

Code en langage C
:r‘—-—.__‘_—.____

S —
Crandeurs d’entrée

Unité d ) — Dizpositif de contrile, de commande et
mté de tratement sous I environnement & acquisition (dSPACE DS1104).

Matlab/Simulink/Control Desk.

Figure 2.26. Partie commande numérique du banc d’essai expérimental.
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2.4.1.2.3. Instruments de Mesures et de Visualisations

Au cours des essais réalises, nous avons utilisé les instruments suivants (figure 2.27) :
- Un analyseur de qualité de I’énergie (Chauvin Arnoux) est utilisé pour évaluer la qualité de
I’énergie sur le réseau (THD, spectre harmonique et diagramme vectoriel de tensions et
courants), mesurer les puissances active et réactive et calculer le facteur de puissance et de
déplacement ;
- Deux multimetres numériques sont également utilisés pour mesurer la tension du bus
continu et la valeur efficace de la tension du réseau ;
- Un oscilloscope numérique est utilisé pour visualiser les différents signaux ;
- Quatre capteurs de tensions et quatre capteurs de courants a effet Hall sont utilisés pour les
algorithmes de commande du FAP et constituent I’interface avec la partie puissance ;
- Deux sondes différentielles sont utilisées pour réduire les valeurs de tensions captées, elles
constituent I’interface entre les capteurs de tensions et I’entrée du panneau de connexion de la
carte dSPACE 1104.

(b). Analyseur de la qualité de I’énergie.

(c). Oscilloscope numérique. (d). Capteurs de courants (pinces Ampéremétriques).

(e). Capteurs de tensions. (f). Sondes différentielles.

Figure 2.27. Images de différents appareils utilisés.
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2.4.1.3. Implémentation Pratique et Résultats Expérimentaux

Dans cette section, nous présentons I'implémentation pratique et les résultats
expérimentaux releveés lors des essais effectués sur le FAP triphasé en utilisant la technique de
commande par hystérésis classique a bande fixe et la technique de commande par hystérésis a
fréquence de commutation stable exprimée par I’équation (2.25). Le régulateur de la tension
du bus continu est un PI classique et le systeme de commande global (régulation de la tension
du bus continu, génération des trois références de courant et génération des signaux de
commande du FAP) est effectuée a I’aide d’un outil purement numérique (dASPACE).

Au cours de cette implémentation pratique, nous avons suivi les étapes suivantes :
Etape 1 : Afin d’obtenir une analyse objective et concréte des résultats de simulation et de se
rapprocher du comportement du systeme physique (banc d’essais), nous avons effectué la
simulation du systeme global (source, charge, FAP) sous I’environnement Matlab/Simulink,
ou toute la partie puissance a été programmeée en exploitant les modules Sim Power Systems et
en les paramétrant avec les mémes valeurs caractérisant les composants réels. Lors de

I’implémentation pratique, nous avons utilisé les parametres présentés sur le tableau 2.7 :

Tableau 2.7. Parametres du systéme utilisés lors de I'implémentation pratique.

Systeme Désignation Valeurs
Source > La tension simple efficace > V=50V
d’alimentation » La fréquence » =50 Hz
» Inductance interne » Ls=0.1mH
Charge » PD3 alimentant une charge R-L » R=9.54 Q
non-linéaire . 5 . > L=1mH
> Inductance de filtrage a I’entrée du PD3 > 1.:=0.01 Q
> L.=0.566 mH
Filtre actif > Capacité de stockage » Cyc=1.1mH
> Inductance de lissage > Li=1mH
> Tension de référence > Vg =160 V
» Paramétres du régulateur Pl > K,=0.2, Ki=5

Etape 2 : Pendant la seconde étape, une implantation des algorithmes de commande a
fréquences de modulation variable et constante a été faite avec les blocs de dSPACE 1104
afin de commander le FAP triphasé pour compenser les harmoniques générés par la charge
non-linéaire connectée a la source. Aprés la bonne compilation de ces algorithmes en

dSPACE 1104, un cablage de tout le systeme a été effectué.
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Etape 3: Avant la mise en marche du FAP triphasé, nous avons relevé les résultats
représentant les caractéristiques de la charge non-linéaire utilisée du banc d’essais.

Etape 4 : Afin de mettre en route le FAP, on a commencé par charger le bus continu de
I’onduleur sans avoir envoyer d’ordres de commande aux interrupteurs. Dans ce cas, les
IGBTs sont bloqués et le courant limité par I’inductance Ls, circule au travers des diodes
montées en antiparalléle et vient charger I’élément de stockage. La mise sous tension du
réseau s’effectue progressivement de facon a éviter les gradients de courants trop importants
dans les diodes. Apreés le chargement du réservoir capacitif (Vg=117 V), nous avons lancé la
mise en marche du FAP triphasé sous le contrdle par hystérésis classique numérique. Nous
avons ensuite relevé les résultats de filtrage pour ce genre de contrdle en régime permanent.
Etape 5: Dans la derniere étape, nous avons lancé la mise en marche du FAP triphasé avec
son contrle par hystérésis a bande variable. Plusieurs résultats ont été relevés justifiant les
performances de ce genre de contrdle pour différents tests effectués en régimes permanent et
transitoire.

Avant de présenter les résultats expérimentaux obtenus lors de ces essais, nous
présentons les schémas de I’implantation des algorithmes numériques a fréquences de
commutation variable et constante.

Le schéma de commande par hystérésis numérique a bande fixe est illustré sur la
figure 2.28. Aprés acquisition des signaux de différentes tensions (Vsa, Vsp, Vac) et de différents
courants (icha, ichb, ira €t ip). Ces derniers, aprés le passage au travers des CANs vont étre
exploités par I’algorithme de commande entiérement numérique implanté sur la carte
DS1104. Ainsi, a partir du régulateur Pl classique et des sinusoides unitaires issues de la PLL,
nous obtenons les trois courants de référence. Les courants de charge non-linaire vont étre
comparés a ces derniers pour I’obtention des trois courants de référence de compensation. La
comparaison de ces trois courants de référence de compensation avec les courants injectés par
le FAP via des comparateurs a hystérésis a bande fixe nous permet de générer les signaux de
commande numériques a partir du port Digital 1/0 situé sur le connecteur de la carte DS1104.
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Figure 2.28. Schéma bloc de la commande par hystérésis numérique a bande fixe.

La figure 2.29 schématise la structure de la commande par hystérésis numérique a
bande variable qui est presque analogue a celle de la commande par hystérésis numérique a
bande fixe présentée sur la figure 2.28. La différence réside dans la capture du signal de la
tension vo entre le neutre du réseau et le point milieu du bus continu afin de réaliser le
découplage de I’erreur de courant, ainsi que dans le remplacement du comparateur a
hystérésis a bande fixe par un nouveau contrleur d’hystérésis a enveloppe variable

permettant d’extraire des signaux de commande de fréquence fixe.
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Figure 2.29. Schéma bloc de la commande par hystérésis numérique a bande variable.
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En ce qui concerne les résultats expérimentaux relevés lors des essais réalisés. En
premier lieu, nous présentons les résultats représentant les caractéristiques de la charge non-
linéaire utilisée du banc d’essais et nous analysons I’influence de cette derniere sur la source
d’alimentation. Ensuite, nous exposons les résultats obtenus apreés le filtrage a I’aide de la
commande par hystérésis numérique a bande fixe. Pour terminer, nous présentons les résultats
de la commande par hystérésis numérique a bande variable en régime permanent et en régime

transitoire lors d’une variation de la consigne de la tension du bus continu du FAP et d’une

variation de la charge.
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2.4.1.3.1. Résultats Obtenus Avant le Filtrage
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Figure 2.30. Courants de source. Figure 2.31. Tensions simples de source.
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Figure 2.34. Diagramme vectoriel des Figure 2.35. Bilan des puissances de la
tensions et des courants de la charge non- charge non-linéaire avant le filtrage.

linéaire.
Les figures 2.30 et 2.31 montrent respectivement les courants et les tensions de source.
On constante que les formes d’ondes des courants de source sont distordus et influent
négativement sur les allures des tensions, car la source possede une impédance interne non
négligeable. L’analyse spectrale (avec une plage de 1250 Hz) montre bien la présence des
harmoniques d’ordre impair (figures 2.32 et 2.33) avec des taux de distorsion importants
(THDisa= 21.2%, THDVs=7%).
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La figure 2.34 présente le déphasage entre les deux systémes de tension et de courant.
On constate que les termes fondamentaux des courants de source sont déphasés par rapport
aux tensions d’un angle de 18°, ce qui signifie que le pont redresseur consomme de la
puissance réactive a la fréquence fondamentale. Cette consommation de la puissance réactive
est bien montrée dans le bilan des puissances consommees par la charge non-linéaire (figure
2.35).

2.4.1.3.2. Résultats Obtenus Apres le Filtrage a I’Aide de la Commande par Hystérésis a
Bande Fixe

Dans ce paragraphe, on présente les résultats expérimentaux obtenus lors de la mise en
service du FAP en paralléle avec le systéeme (réseau et charge non-linéaire). La commande par
hystérésis numérique a bande fixe est appliquée avec une bande 2 A pour avoir une fréquence
de modulation maximale f.=20 kHz.
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Figure 2.36. De haut en bas : Allures de Vi, icha, isa €t ita.

Echelles : {Vae (50x10V/div), igna (2X10A/diV), isa (2XL0A/diV), it (2X10A/diV)}.

Les résultats illustrés sur les figures (2.36 a 2.42) sont obtenus apres le filtrage et en
régime permanent pour le cas de la commande par hystérésis a bande fixe, dont la bande
d’hystérésis est fixée a 2 A. La régulation de la tension du bus continu du FAP est implantée
numériquement dans le systeme dSPACE, réalisée a I’aide d’un régulateur PI. La tension du
bus continu est arrivée a la valeur imposée par la consigne de la régulation de tension (tension
de référence égale a 160 V). La commande par hystérésis a bande fixe permet de réduire les
harmoniques des courants de source et de minimiser le déphasage entre le terme fondamental

du courant de source et la tension. Le THD du courant de source est de 8.3% et la forme de
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celui-ci présente des ondulations importantes, ce qui détériore un peu la forme de la tension
(THDvs;=10.2%).
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Figure 2.37. Courants de source. Figure 2.38. Tension simple et courant de
source de la phase a.
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Figure 2.39. Spectre harmonique Figure 2.40. Spectre harmonique associé a
associé au courant de source isa. la tension de source Vsa.
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Figure 2.41. Diagramme vectoriel des Figure 2.42. Bilan des puissances de la
tensions et des courants de la charge charge non-linéaire apres le filtrage.

non-linéaire.

2.4.1.3.3. Résultats Obtenus Apres le Filtrage a I’Aide de la Commande par Hystérésis a
Bande Variable

La fréquence de modulation désirée est fixée a f4=20 kHz, et la bande d’hystérésis
varie selon I’expression (2.25).
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a) Résultats Obtenus en Régime Permanent

Les résultats illustrés sur les figures (2.43 a 2.50) sont obtenus apreés le filtrage dans le
cas de la commande par hystérésis a bande variable en régime permanent, dont la fréquence
désirée est fixée a 20 kHz. On remarque que la commande par hystérésis a bande variable
permet d’améliorer les performances du systéeme de filtrage. Les ondulations du courant de
source sont réduites par rapport au cas de la commande par hystérésis a bande fixe. Le THD
de celui-ci est de 5.2 % et celui de la tension est de 7.5%.
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P
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= 00ms Al= +1 A2= -12 A3 +11 > = DOms W= +15 al= -0 :
RMS WTHDI NCEN 0550 i S RMs ITHDI ICRI iTED EE B2
Figure 2.43. Courants de source. Figure 2.44. Tension simple et courant

de source de la phase a.
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Figure 2.45. Spectre harmonique associé  Figure 2.46. Spectre harmonique associé
au courant de source is;. a la tension de source Vs,.
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Figure 2.47. Diagramme vectoriel des Figure 2.48. Bilan des puissances de la
tensions et des courants de la charge non- charge non-linéaire apres le filtrage.
linéaire.
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Figure 2.49. Allure de la bande d’hystérésis de la phase « a ».
Echelles : { fa (2x1A/div)}.
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Figure 2.50. De haut en bas : Allures de Vi, icha, isa €t ita.
Echelles : {Vqc (50x10V/div), icha (2x10A/diV), isa (2x10A/diV), it (2x10A/diV)}.

b) Résultats Obtenus en Régime Transitoire
1) Test de la Variation de la Tension de Référence du Bus Continu

Dans ce test expérimental, la référence de la tension du bus continu est diminuée de
160 a 150 V. Ce test est effectué pour un réglage classique a base d’un régulateur PI. Les
formes d’ondes obtenues sont illustrées sur la figure 2.51. On remarque que la tension du bus
continu suit sa nouvelle référence avec une grande rapidité et la commande par hystérésis a
bande variable implantée assure un courant sinusoidal pour la source méme lors du

changement de la tension de référence du bus continu du FAP.
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Figure 2.51. De haut en bas : Allures de Vi, icha, isa €t ita.
Echelles : {Vqc (1x40V/diV), icha (2%X10A/diV), isa (2%X10A/diV), ita (2x10A/diV)}.

2) Test de la Variation de la Charge

Les résultats des tests de la variation de la charge sont indiqués sur la figure 2.52 pour
une augmentation de la résistance de charge de 9.54 Q a 21 Q, et sur la figure 2.53 pour une
diminution de la résistance de charge de 21 Q a 9,54 Q.

On remarque que la commande par hystérésis a bande variable assure un courant
sinusoidal pour la source méme lors du changement de la charge. Concernant la tension Vq. du
bus continu, elle subit une légére augmentation avant de décroitre et de se stabiliser lors de
I’augmentation de la résistance de charge et une Iégere diminution avant de croitre et de se
stabiliser lors de la diminution de la résistance de charge. Ces résultats montrent que le FAP
est influencé instantanément par le changement de la charge mais il est capable de retourner

rapidement son efficacité.
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Figure 2.52. De haut en bas : Allures de Vi, icha, isa €t ita.
Echelles : {Vqc (1x40V/diV), icha (2%X10A/diV), isa (2%X10A/diV), ita (2x10A/diV)}.
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Tek Arrdét | . |

Ml 40.0v  ch2 10.0A M40.0ms A Chl 5 1.60V
Chi 10.0 A Ch4| 10.0 A

Figure 2.53. De haut en bas : Allures de Vi, icha, isa €t ita.
Echelles : {Vqc (1x40V/diV), icha (2X10A/diV), isa (2X10A/diV), ita (2x10A/diV)}.

D’apreés les résultats qu’on a présentés, nous constatons une bonne concordance entre
les résultats de simulation et d’expérimentation. Pour le méme type de contrdle, les résultats
obtenus sont proches et donc satisfaisants, ce qui valide les simulations effectuées et ce qui
valide aussi I’efficacité de la commande proposée dans notre travail.

Nous signalons que I’implantation du contr6le par hystérésis a bande variable proposé
dans ce travail nous permet d’obtenir de bonnes performances par rapport au contréle par
hystérésis classique pour les mémes conditions de fonctionnement. Les résultats obtenus
peuvent étre améliorés lorsqu’on augmente I’inductance de lissage du FAP, car d’apres
I’expression de la loi de commande implantée donnée par I’équation (2.25), nous constatons
que I’inductance de lissage du FAP possede une grande influence. L’augmentation de cette
inductance va nous permettre de diminuer la variation rapide de I’erreur de courant, de
diminuer la largeur de la bande d’hystérésis et donc de réduire les ondulations de courant de
source. On peut aussi améliorer les performances de contrdle propose par la diminution de la
période d’échantillonnage du systeme dSPACE qui va nous permettre d’augmenter le nombre
d’échantillons par période du signal du réseau, ce qui améliore encore les performances
expérimentales du FAP.
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2.4.2. Régulation par Dead-Beat & Hystérésis de la Fréguence de Modulation

Afin d’avoir un contréle plus efficace, robuste et ne demande aucune information sur

les parametres du systéme, nous développons une méthode qui permet d’adapter la bande

d’hystérésis selon un raisonnement prédictif [43].

La figure suivante montre I’adaptation de la bande d’hystérésis pour deux périodes de

commutation successives.

7

»
*

AL L L

Batle+1]

y

Figure 2.54. Contr6le Dead-Beat du premier ordre.

A partir de la figure 2.54, on déduit les équations suivantes :

B=ST=ST
a p on n off
T=T +T

c on off

(2.26)

Ou: S, et S, sont respectivement les pentes positives et négatives de I’erreur de

courant (, dans la période de modulation.

Pour une période de commutation correspondant a k, nous avons :

S, (K)+S, (k)

TL0=AK-¢ s

Pour une période de commutation correspondant a k+1, nous avons :

S,(k+1)+S,(k+1)

T.(k+1) =B, (k+1).

Pour deux périodes de commutation successives,

simplificatrice suivante :

S,(K)=S,(k+1)
Sn(k) =S, (k+1)

S, (k+1).S, (k+1)

nous avons

(2.27)

(2.28)

I’hypothése

(2.29)
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De (2.27), (2.28) et (2.29), on déduit I’équation de contrble :

Al =001 (2.30)

Le principe de contréle donné par (2.30) est de maintenir la période de modulation
constante, dont T.(k+1) est la période de modulation qu’on veut imposer et T¢(k) est la
période mesurée (réelle). C'est-a-dire pour définir la période T.(k+1), on prévoit a I’instant k
la largeur de bande d’hystérésis Sa(k+1). En effet, ce raisonnement sert a calculer la meilleure
largeur de bande pour garder I’erreur entre la période de modulation réelle et la période de
modulation désirée égale a zéro.

Ce raisonnement conduit a une loi de contréle prédictif (Dead-Beat) du premier ordre.
Cette loi de commande est simple, elle est capable d’assurer une bonne régulation de la
fréquence de commutation sans aucune information demandée sur les parametres du systeme,
mais elle ne peut pas contrbler la position des impulsions de commande, ce qui conduit & une
distribution aléatoire des impulsions de modulation.

La loi Dead-Beat du premier ordre exprimée par I’équation (2.30) assure uniquement
une fréquence de commutation constante, la position des impulsions de commande n’est plus
contrblée. Différents travaux ont été réalisés sur la commande par hystérésis a fréquence fixe.
Différentes méthodes ont été notamment étudiées pour assurer la synchronisation, parmi
lesquelles un algorithme Dead-Beat du deuxieme ordre a été réalisé par [10], son principe est
de modifier séparément les deux bandes d’hystérésis, I’entrée est I’intervalle du temps entre le
passage a zéro de I’erreur de courant et un signal de synchronisation externe.

Maintenant, on introduit une amélioration additionnelle en apportant une modification
a I’équation (2.30), dont I’erreur de phase entre une horloge externe et le signal de contrdle est
introduite pour assurer une bonne régulation de la position des impulsions de commande. La
solution est d’implémenter la PLL qui est généralement une solution efficace pour
synchroniser deux signaux si les conditions de stabilité sont respectées.

La PLL est un dispositif qui consiste a synchroniser deux signaux [47,48], elle
maintient le signal de sortie synchronisé a une reference d’entrée en fréquence et aussi bien en
phase. De plus, la PLL est simplement un cerveau systeme, qui contréle la phase de son signal
de sortie de telle facon que I’erreur de phase entre la phase de sortie et la phase de référence
se réduit au minimum. Le schéma bloc de base de la PLL comporte un détecteur de phase, un
filtre de la boucle et un oscillateur contrélé en tension (Voltage Controlled Oscillator (VCO))
[48]. Dans notre cas, le schéma bloc de la PLL utilis¢é pour modifier I’équation (2.30) est
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représenté sur la figure 2.55 qui comporte un détecteur de phase pour détecter I’erreur de
phase entre I’horloge de référence avec fréquence fy et le signal de commutation avec
fréquence f,, un filtre Pl et un comparateur a hystérésis (HC) utilisé comme oscillateur
contrélé en tension (VCO).

Cleek

| Ditacteus - 1 ¥ o .

de phade

Figure 2.55. Schéma bloc de la PLL.

La PLL est un systéme asservi, qui assure non seulement une fréquence de modulation
constante, mais minimise également le déplacement de phase Ag, entre le signal de référence
externe (signal de synchronisation) et le signal réel du systéme avec une précision limitée par
le gain de la boucle. Le déplacement de phase Ag, est détecté entre le centre de I’impulsion de
commande et I’horloge externe, ce qui correspond au passage a zéro de I’erreur de courant
afin de garantir une réduction optimale des ondulations du courant [6]. Le schéma bloc de
I’implantation de la commande par hystérésis a bande adaptative a base de Dead-Beat de la
phase « a » est représenté sur la figure 2.56.

Veors e wiies phoases Ya

— ';T.,I

Figure 2.56. Schéma bloc de la commande Dead-Beat a hystérésis de la phase « a ».

Finalement I’équation de contr6le (2.30) devient :

B Ki+SKp Agay T
By (k+1) =1+ s T, )'Tc(dk)'ﬂa(k) (2.31)

La méme expression de la bande d’hystérésis peut étre écrite pour les autres phases b
etc.
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2.4.2.1. Résultats de Simulation

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation concernant la
commande Dead-Beat a hystérésis du FAP triphasé. Cette étude justifiera les bonnes
performances de cette technique en régime permanent et en régime transitoire lors du
changement brusque de la charge pour les deux types de régulateurs de la tension du bus
continu Pl et Flou. La fréquence de commutation choisie est de 12 kHz.

;-
2.4.2.1.1. Etude du Comportement du FAP en Regime Permanent
100 100
o AN S NS SN USRS N SRR SN SN S @ 1 IS N NN SRR S NN PN SO SN SN @
B0 - - 60— ---
A0 -+ A0 -
20 20
3 3
-1} B
-40 -40
=) -60
80 -80
71D§D5 0055 008 0085 007 0075 003 0085 0.0 0095 0.1 71DDDD5 0055 0.06 0085 007 0075 0.08 0085 009 0095 0.1
temps(s) temps(s)
Fundamantsl (50HZ) = 5778, THO= 3,34% Fumdamantal BOHZ) = 5778 , THD= 3. 79%
&0 . . ‘ ) s - ‘ ‘
) =
&0 &0 1
= 0 = a0
E &
2 10 2 0
a B
Ex 1 =
10 / Ji]
0=t N o
B0 5000 10000 15000 16000
F ncaH
10t
2 2
(e
= e A Y 18
16 l rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr l ————————————————— 16
L e ot e e S S [ e 1.4
! H L | o "
) ﬁ N | \f 1 =
T o JUNSN A O S SR S| T
= =
= e A 08
o R T T S e 06
o B e S B R St 0.4
T 0 S
DDDS 0055 008 0085 007 0075 008 0085 0039 0095 o1 DDEIS 0.055 0.06 0085 007 0075 008 008 003 0.095 o1
temps(s)
300
) [C)]

Erreur de phase (Deg)
Erreur de phase (Deg)

100 |- ----- i --e -
B T T S SEFERSY BRSNS B 1 R S r R SRR T T S e ROt
-30n -300 i
005 0055 006 0085 007 D075 008 0085 008 0095 01 0.05 0055 006 0085 007 0075 008 0085 003 0095 0.1
temps(s) temps(s)
7 7
Regulateur PI. Regulateur Flou.

Figure 2.57. Résultats de simulation du systeme en régime permanent : (a). Courant de
source is, (b). Spectre harmonique associé a iss, (C). Fréquence de commutation f,
(d). Erreur de phase Ag.
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Pour une fréquence de commutation choisie 12 kHz et pour les deux types de
régulateurs PI et flou, nous avons présenté sur la figure 2.57 les différentes formes d’ondes :
le courant de source is, et son spectre harmonique, la fréquence de commutation et I’erreur de
phase. On remarque que la commande Dead-Beat a hystérésis est capable de fixer la
fréquence de modulation a la fréquence choisie et de synchroniser les impulsions de
commande (lI‘erreur de phase varie autour de zéro, entre +30° et -30°). On peut noter aussi
que les ondulations du courant de source sont réduites, ce qui montre que son THD est

inferieur a 5% pour un rang=300.
2.4.2.1.2. Influence de la Tension du Bus Continu du FAP

La tension du bus continu du FAP Vg est un paramétre trés important, car ce terme
dépend de la tension normalisée (équation 2.23) et par conséquent du gain de la boucle de
régulation de la fréquence. La diminution de Vg4 provoque I'augmentation de la tension
normalisée et I’augmentation considérable de la tension normalisée peut provoquer
I’instabilité du systéme et peut dégrader les performances du FAP.

Nous avons fixé la fréquence de commutation a 12 kHz. L’influence de la tension V.
sur le THD du courant de source est représentée sur la figure 2.58 pour un rang=40 et sur la
figure 2.59 pour un rang=300. On remarque que l’augmentation de Vg conduit dans un
premier temps & une diminution effective du THD;s,, mais aprés une certaine valeur (de
I’ordre de 600 V) la diminution du THD;s, est tres lente et peu significative. 11 est a noter aussi
que la structure avec régulateur Pl présente un THDjs; meilleur que la structure avec

régulateur flou.

m Cas: Régulateur Pl m Cas: Régulateur flou

D
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SN

w
w v

TH Disa(%)
N
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o
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Vdc(V)

Figure 2.58. THD du courant de source en fonction de Vg pour un rang= 40.
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m Cas: Régulateur Pl m Cas: Régulateur flou

THDisa(%)
o B N W A~ OO O

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Vdc(v)

Figure 2.59. THD du courant de source en fonction de Vg pour un rang= 300.

Pour les différentes valeurs de Vg, nous avons déduit les valeurs maximales de la
tension normalisée correspondantes qui sont indiquées sur le tableau suivant :
Tableau 2.8. Variation de la tension normalisée maximale en fonction de la tension du bus

continu.

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Vomax | 0.98 0.94 0.85 0.78 0.7 0.65 0.6 0.56 | 0.52

m Cas: Régulateur Pl m Cas: Régulateur flou
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=
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Figure 2.60. Erreur de phase maximale en fonction de la tension normalisée maximale.
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La figure 2.60 montre I’influence de la tension normalisée sur I’erreur de phase. On
remarque que I’erreur de phase augmente avec I’augmentation de la tension normalisée et
peut atteindre de grandes valeurs quand la tension normalisée s’approche de I'unité, car la
PLL peut perdre la synchronisation des impulsions de modulation pour ces grandes valeurs de
la tension normalisée et par conséquent le systeme peut perdre sa stabilité. On peut aussi
observer que la structure du FAP avec le régulateur PI présente une erreur de phase inférieure
a celle présentée par la structure a régulateur flou surtout pour une tension normalisée proche
de Iunité.
2.4.2.1.3. Etude du Comportement du FAP en Régime Transitoire

Nous allons étudier dans ce paragraphe les performances et le comportement du FAP
lors d’un régime transitoire de la charge polluante. Pour cela nous avons effectué une
augmentation brusque de la résistance de la charge du pont a diodes de 5 Q a 8 Q a I’instant
0.01 s, puis une diminutionde 8 Q a5 Q a I’instant 0.15 s.

Les figures 2.61 et 2.62 montrent respectivement la réponse du FAP lors de variation
de la charge pour un régulateur PI et un régulateur flou. Comme on le constate, la commande
Dead-Beat a hystérésis réagit bien au changement de charge et le FAP assure un courant
sinusoidal pour la source méme lors de ce changement. Concernant la tension V, du bus
continu, elle subit une légere augmentation avant de décroitre et de se stabiliser lors de
I’augmentation de la résistance de charge et une Iégere diminution avant de croitre et de se
stabiliser lors de la diminution de la résistance de charge, avec un temps de réponse de 20 ms
pour le régulateur P1 et de 10 ms pour le régulateur flou.

Ces résultats montrent que le FAP est influencé instantanément par le changement de
la charge mais il est capable de retourner rapidement a son état stable. En plus le régulateur
flou est plus performant par rapport au régulateur Pl, il corrige la trajectoire de la tension V.

en un temps trés court, tout en garantissant une bonne stabilité et précision.
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Figure 2.61. Résultats de simulation du systéme pour un régime transitoire de la charge

polluante avec régulateur PI. (a). Courant de charge i.., (b). Courant fourni par le filtre i,

(c). Courant de source i, (d). Tension du bus continu V., (e). Amplitude des courants de
référence lgm.
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Figure 2.62. Résultats de simulation du systéme pour un régime transitoire de la charge
polluante avec régulateur flou. (a). Courant de charge i.., (b). Courant fourni par le filtre i.,
(c). Courant de source i, (d). Tension du bus continu V., (e). Amplitude des courants de
référence lgm.
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2.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons développé deux techniques de commande a hystérésis
permettant le fonctionnement a fréquence de commutation constante du FAP triphasé a
structure tension ; connecté en parallele sur le réseau afin d’éliminer la pollution harmonique
de la charge non-linéaire.

En premier lieu, nous avons présenté le principe de fonctionnement du FAP triphasé
commandé par la technique de commande par hystérésis conventionnelle a bande fixe. Les
deux structures du FAP a neutre relié et a neutre isolé ont été traitées pour cette commande.
La structure qu’on a retenue dans ce travail est celle & neutre isolé. Cette structure présente le
probléme des interactions entre les phases, dont la fréquence de modulation est fortement
variable et difficile a maitriser. Pour compenser ces interactions entre les phases, un
découplage de I’erreur de courant a été réalisé au niveau de la partie commande.

Ensuite, nous avons développé deux techniques de commande par hystérésis avancées
ayant pour objectifs de faire varier la bande d’hystérésis et de fixer la fréquence de
commutation afin d’avoir des performances supérieures du FAP triphasé.

La premiere technique est basée sur une expression simple a implanter et exigeant une
bonne connaissance des paramétres du systeme. En vue de tester son efficacité, dans un
premier temps, nous avons mis cette technique sous test de simulation avec deux types de
régulateurs de la tension du bus continu du FAP : un régulateur PI classique et un régulateur
flou. Dans un second temps, nous I’avons mis sous tests expérimentaux a I’aide du systéeme
dSPACE 1104. Les résultats obtenus ont montré les bonnes performances de cette technique
en régimes permanent et transitoire avec un réglage de type PI classique de la tension du bus
continu du FAP. Il est a noter que ces résultats peuvent étre améliorés lorsqu’on augmente
I’inductance de lissage du FAP et on peut aussi améliorer les performances du contrble
proposé par la diminution de la période d’échantillonnage du systéme dSPACE.

La seconde technique est basée sur un raisonnement prédictif, elle est robuste, efficace
et n’exigeant aucune information sur les parametres du systéme. Il est a signaler qu’un autre
intérét est ajouté qui réside dans le contrdle de la position des impulsions de commande de
I’onduleur du FAP triphasé. Les tests effectués sous simulation nous ont permis de montrer la
bonne efficacité de cette technique en régimes permanent et transitoire pour deux types de
régulateurs de la tension du bus continu du FAP triphasé Pl et flou.
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Une conclusion a été tirée aussi que le régulateur Pl assure un THD du courant de
source plus ou moins meilleur par rapport au régulateur flou, par contre le régulateur flou est
caractérisé par un temps de réponse rapide par rapport au régulateur Pl dans les régimes
transitoires.

L’ implémentation pratique de la deuxieme technique n’a pas eu lieu dans ce travail,
car elle nécessite un temps de calcul relativement long, ce qui nous a provoqué le probléme de
I’exécution en temps réel sur le systeme dSPACE 1104. Ce genre de commande peut étre

implanté sur d’autres systémes comme FPGA, DSP ...etc.
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CHAPITRE 3
Fonctionnement a Frequence de Commutation

Constante des Convertisseurs AC/DC Non-Polluants

Partie A

Redresseur MLI Triphasé de Tension

3.1. INTRODUCTION

L’accroissement des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques de
type redresseur a connu un essor important aussi bien sur le plan industriel que domestique.
C’est ainsi que le réseau de distribution BT est le siege de perturbations importantes que le
distributeur a du mal a enrayer. Sans précautions particuliéres, ces convertisseurs sont
polluants et absorbent des courants harmoniques qui ne sont pas sans effets sur I’onde de
tension délivrée. Devant ce constat, il apparait important de développer sur le plan industriel
des dispositifs de filtrage actif au niveau curatif et une démarche préventive afin de concevoir
des alimentations non-polluantes, c’est-a-dire dotées d’une structure et d’un dispositif de
commande rendant le courant prélevé le plus sinusoidal possible [49].

Dans ce contexte et depuis une dizaine d’années, des convertisseurs statiques non-
polluants a facteur de puissance élevé ont commencé a apparaitre sur le marché concernant
surtout la conversion AC/DC. En effet, des changements ont été apportés sur les ponts
redresseurs conventionnels modifiant leur structure ou leur systeme de commande afin de
réduire leur injection de courants harmoniques dans le réseau. Ces nouveaux convertisseurs
AC/DC se distinguent par leur structure et par la maniére de gérer les courants absorbés, ils
sont répertoriés sous I’appellation de redresseurs a absorption de courant sinusoidal. Parmi ces
structures, les plus répandues et les plus attractives se trouvent le redresseur MLI. 1l est
caractérisé par un comportement quasi résistif vis-a-vis du réseau d’alimentation.

Outre sa capacité a contréler les courants absorbés et a fonctionner avec un facteur de
puissance proche de I’unité, le redresseur MLI peut également opérer sous deux modes :
redressement et régénération. 1l contrdle ainsi I’écoulement de puissance active et réactive

dans les deux directions. Cet avantage lui permet d’étre exploité dans de multiples
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applications, plus particulierement celles fonctionnant fréquemment en mode de régénération
et nécessitant le contréle de flux de puissance bidirectionnel (entrainements a vitesse variables
par exemple). Ce convertisseur constitue actuellement un théme de recherche clé pour les
spécialistes du domaine. Les recherches effectuées portent principalement sur les stratégies de
commande surtout celles dites avancées (prédictive, floue, réseaux de neurones,.....etc.) ainsi
que sur le choix et le dimensionnement du filtre d’entrée.

Dans un redresseur MLI triphasé a absorption de courant sinusoidal, la partie la plus
importante et la plus délicate dans le contrdle du systéme global est la boucle de courant, dont
les performances de contrble du courant déterminent les prestations du systeme global. Au
cours de ces derniéres années, un intérét particulier a été porté a I’étude des stratégies de
controle qui offrent de bonnes performances en termes de rapidité, de précision et de
robustesse. De nombreuses méthodes de controle ont été proposées ; la plupart de celles-ci
peuvent étre classées dans un des trois groupes: contréle par hystérésis, contréle indirect,
contrble prédictif [15].

Le contrble par hystérésis classique est simple et bon marché. Comme caractéristiques
avantageuses, il présente une bonne rapidité et une bonne robustesse (sa stabilité ne dépend
pas des paramétres du systéeme). Son plus grand inconvénient est que les variations de la
fréquence de commutation peuvent produire une augmentation des pertes par commutation
(hautes fréquences de commutation) et la non élimination de quelques harmoniques d’ordre
bas (basses fréquences de commutation). Diverses modifications ont été proposées pour
travailler a fréquence de commutation constante, mais ont pour inconvénients une perte de
simplicité et de robustesse ainsi que la nécessité de disposer d’une bonne connaissance des
paramétres du systeme.

Dans le cadre de cette problématique de recherche sur le fonctionnement a fréquence
de commutation constante des convertisseurs de puissance, la premiere partie de ce chapitre
s’attache a étudier deux techniques de commande avancées appliquées au redresseur MLI ; ont
pour role d’apporter une modification sur la bande de contrdle par hystérésis et pour objectif
d’assurer une fréquence de commutation stable afin d’améliorer les performances du
redresseur MLI. A cet effet, aprés I’exposition du principe de fonctionnement du redresseur
MLI avec sa commande par hystérésis classique, nous allons introduire dans un premier temps
la technique Dead-Beat a hystérésis déja développée au chapitre 2 pour le FAP et dans un
second temps une nouvelle technique basée sur la logique floue. Les performances du

Page 85



CHAPITRE 3 | Fonctionnement a fréquence de commutation constante des convertisseurs AC/DC non-polluants

redresseur MLI opérant avec facteur de puissance unitaire et fréquence de commutation
constante avec ces deux techniques intelligentes seront vérifiées par simulation numérique a

I’aide du logiciel Matlab/Simulink.
3.2. PRINCIPE DU REDRESSEUR MLI TRIPHASE DE TENSION
3.2.1. Schéma de la Partie Puissance du Redresseur MLI Triphasé de Tension

Le redresseur MLI est simplement un onduleur de tension utilisé a I’envers permet de
produire une tension continue a partir d’un réseau alternatif (comme un redresseur a diodes),
mais en absorption sinusoidale de courant, donc a facteur de puissance unitaire [50]. Il est
construit a base des composants semi-conducteurs bidirectionnels (conduisant le courant dans
les deux directions grace aux diodes en antiparalléles) et commandés a I’ouverture et a la
fermeture, tels que les IGBTs pour de petites puissances et moyennes puissances ou les GTOs
pour les grandes puissances [51]. Il est associé généralement a deux étages passifs I’'un du
c6té continu et I'autre du coté alternatif. L’étage passif du coté alternatif, a comme fonction
principale le filtrage. Celui du coté continu a une double fonction, le stockage d’énergie et le
filtrage de la tension continue, c’est des condensateurs qui assurent ces fonctionnalités [17].

La figure 3.1 montre le schéma du redresseur MLI triphasé de tension sur lequel est
basée notre étude.

Figure 3.1. Circuit de puissance du redresseur MLI triphasé de tension.

Outre I’absorption de courant sinusoidal et le fonctionnement avec un facteur de
puissance proche de I'unité, le redresseur MLI peut aussi fonctionner dans deux types de
mode : redressement et régénération (fourniture de la puissance active au réseau). Cet

avantage provient de sa capacité a contréler I’écoulement de puissance active et réactive dans
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les deux directions sur un large spectre harmonique [52]. Pour cette raison, le redresseur MLI
est préféré pour les applications fonctionnant fréqguemment en mode de régénération, telles
que les entrainements électriques surtout a courant alternatif ou le redresseur fait partie du
variateur de vitesse (convertisseur de fréquence) [53]. Il est aussi mis en ceuvre pour alimenter
en tension continue d’autres types de charges.

La seule contrainte du redresseur MLI réside dans le nombre d’interrupteurs de
puissance utilisés (six interrupteurs avec diodes en antiparalléles) et la complexité des
stratégies de commande. Cependant, I’évolution technologique rapide et la décroissance
progressive du codt dans le domaine des systéemes de commande (DSP et microcontréleurs) et
des composants semi-conducteurs de puissance sont des facteurs favorables et incitatifs. En
effet, une fréquence de commutation autour de 5 kHz permet au convertisseur d’étre exploité
avec une puissance de quelques MW. De plus, une fréquence d’échantillonnage supposée
égale a la fréquence de commutation est suffisante pour I’implantation des stratégies de
commande hautement performantes [17].

3.2.2. Notes sur le Choix des Eléments Passifs de Filtrage

La réversibilité en courant de I'onduleur de tension autorise son fonctionnement en
redresseur MLI. La structure de ce dernier associé a un filtre L d’entrée, illustrée sur la figure
3.1, est alors celle de I’onduleur de tension ou le cdté continu constitué de deux
condensateurs. Afin de respecter les regles d’interconnexion des sources, I’entrée est une
source de courant car ce convertisseur n’est constitué que d’interrupteurs semi-conducteurs.
De plus, la présence des inductances de couplage est indispensable pour assurer le contréle
des courants absorbés par le redresseur. En effet, quelle que soit la technique utilisée pour
générer les ordres de commande (Si;, S, et S3), le redresseur peut imposer, de maniére
indirecte, la forme du courant dans ces inductances en controlant les tensions v'a, Vi, V¢
mesurées par rapport au neutre du réseau. En d’autres termes, la variation du courant prélevé
définie par dig/dt, en considérant la résistance série interne "rs" négligeable, est imposée par la
tension appliquée aux bornes des inductances. Les inductances se comportent aussi comme un
filtre passe bas et limitent I’ondulation du courant a la fréquence de commutation.

L’efficacité et les performances du pont redresseur MLI dépendent de plusieurs
paramétres, en I’occurrence le choix des éléments passifs de filtrage qui lui sont associés, a
savoir I’inductance de couplage Ls et le condensateur du bus continu Cg.. Ces deux éléments

jouent un rdle crucial, en régime permanent et transitoire, pour obtenir un bon amortissement
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des oscillations des courants prélevés sur le réseau et une tension du bus continu avec une
ondulation résiduelle limitée.
B Inductances de couplage : les inductances de couplage jouent le réle de filtre passe bas et
limitent I’ondulation du courant a la fréquence de commutation. Pour cette raison, le calcul de
I’inductance fait intervenir les paramétres classiques qui sont : la fréquence de commutation,
I’ondulation maximale admissible du courant la traversant et la tension appliquée a ses
bornes.
» Condensateur de sortie : la valeur du condensateur de sortie doit étre calculée de fagon a
limiter les variations de la tension du bus continu. Ces variations peuvent étre décomposées
en trois catégories:
- Ondulations a hautes fréquences : en effet le condensateur doit absorber les harmoniques de
courant dus au fonctionnement en commutation du redresseur et éventuellement de la charge.
- Ondulations a basses fréquences: des déséquilibres au niveau de la tension d’entrée
provoquent une puissance d’entrée fluctuante qui doit étre absorbée par le condensateur.
L amplitude de ces ondulations de tension est donc fonction de la valeur du déséquilibre et du
condensateur.
- Transitoires de la charge : au cours d’une variation brutale de la charge, pendant le temps
de réponse de la boucle externe de tension, c’est le condensateur qui doit fournir ou absorber
transitoirement I’énergie demandée au prix d’une variation de la tension a ses bornes. Ce
dernier critére fait intervenir la bande passante de la boucle de tension qui est au maximum
d’une dizaine de Hz pour un réseau 50 Hz ; c’est donc une boucle relativement lente au regard
des boucles de courant. Le calcul du condensateur établi selon ce critére s’avere donc
contraignant et satisfait indirectement les critéres précédents [15].
3.2.3. Systémes d’Equations

A partir du schéma de la figure 3.1, on peut déduire les équations du systeme :

) di
—_ sa
v, =rl, + L, _dt +V, +V,

v, =iy, + L, %+vb +Vg (3.1)

] di
—_ SC
v, =l + L it +V, +V,

SC
Les tensions de sortie du convertisseur par rapport au point milieu du c6té continu

peuvent étre calculées a partir des fonctions de connexion Y; de chacun des bras.
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Y= 1 SiK;estferméet K, estouvert
—1 SiK estouvert et K, estferme (3.2)
Avec i={1,2,3}
Vv Vv v 3.3

Dans le cas d’un systéme triphasé équilibré avec neutre isolé du point milieu du cété

continu, on démontre que :

v, :_(va+vb+vc) :_VdC(Y1+Y2+Y3) (3.4)
3 6
En remplacant (3.3) et (3.4) dans le systeme d’équations (3.1), on obtient :

di, V.(@2Y,-Y,-Y,)

Vsa . sa+L dta dc 1 6 2 3

Vsb s sb + L a . Vdc (2Y2 _Yl _YB) (35)
dt 6

v =ri +L, di, VdC(ZY3 -Y,-Y,)

dt 6
Ce systéme d’équations met en évidence le couplage qui existe entre les trois phases,

puisque I’évolution du courant d’une phase dépend de I’état des interrupteurs des trois. Dans
le systeme d’équations (3.1), on voit que I’évolution du courant dans une phase dépend de la
tension existante entre le point milieu du coté continu et le neutre du c6té alternatif vo, qui
dépend-elle méme de I’état des interrupteurs des trois phases (équation (3.4)). Donc, a partir
de ces équations, on constante I’importance de la tension entre le neutre et le point milieu du
bus continu vo qui agit comme une perturbation pour le contréle du courant (figure 3.2).

i, Lo T

Figure 3.2. Circuit équivalent pour le contréle du courant absorbé de la phase « a ».
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La figure 3.2 montre la perturbation causée par la tension vo. L’existence

d’harmoniques dans cette tension vo provoque I’apparition d’harmoniques dans les courants

de ligne. D’ailleurs, des valeurs importantes de la tension vo peuvent provoquer la perte de

contrle du courant. Si |vSa - vo| >V4/2, pour n’importe quelle valeur de la fonction de

connexion Yy, la dérivée du courant est toujours positive, et croit sans qu’on puisse la

controler.

Avant d’analyser le contréle proposé du redresseur MLI, on introduit le concept de

vecteur tension (courant). Cette représentation vectorielle du systéme triphasé permet

d’obtenir des informations sur son comportement global [15].

Les tensions & I’entrée du convertisseur v a, Vb, V. étant définies & partir des fonctions

de connexion Y;, on obtient donc huit configurations possibles. Sur le tableau 3.1, on présente

les huit configurations possibles avec les valeurs de la tension correspondantes dans chaque

phase (Va, Vb, V'), ainsi que le vecteur tension correspondant & chaque combinaison.

Tableau 3.1. Valeurs des vecteurs tensions.

Y, Y, Y3 Vg Vp Vo Vecteur
-1 -1 -1 0 0 0 Vo
-1 -1 1 Vg3 Vg3 +2Vge/3 Vs
-1 1 -1 Vg3 +2Vyc/3 Vg3 Vs
-1 1 1 -2Vydl3 +Vge/3 +Vge/3 V.,
1 -1 -1 +2Vqc/3 Vg3 Vg3 Vi,
1 -1 1 +Vge/3 -2Vydl3 +Vge/3 Vs
1 1 -1 +Vyol3 +Vyol3 -2Vyc/3 V,
1 1 1 0 0 0 V7

Les tensions Vv a, Vb, V¢ peuvent prendre cing valeurs différentes. Dans le tableau 3.1,

on peut remarquer aussi I’existence de deux états particuliers (Vo et VV'7), ou les phases du

réseau sont court-circuitées.

Le vecteur V(t), correspond aux différentes tensions instantanées phase-neutre &

I’entrée du redresseur, peut étre exprimé comme :

2 4l .
V'(t):é v.)+e Ty e ()

(3.6)

Si on connait le vecteur tension, les tensions originales de chaque phase correspondent

a la projection du vecteur tension sur la phase correspondante. Sur la figure 3.3, on représente

les vecteurs tension possibles, ol les vecteurs (Vo et V'7) correspondent aux états de roue libre
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situés a I’origine du plan complexe. Le procédé pour calculer le vecteur courant de ligne est

identique a celui suivi dans le cas du vecteur tension.

™ -

I,s -

Figure 3.3. Représentation vectorielle de la tension du redresseur.
3.3. CONTROLE CLASSIQUE DIRECT DU COURANT DE SOURCE

Avec I’adoption de nouvelles normes limitant le taux de pollution du réseau électrique
de distribution, les onduleurs MLI triphasés de tension sont devenus le moyen d’interfacage le
mieux adapté pour le raccordement des équipements électroniques de forte puissance au
réseau électrique. lls représentent ainsi une solution simple et fiable pour I’écoulement
bidirectionnel des puissances électriques, nécessaire dans certaines applications telles que les
systemes de levage, grues, centrifugeuses de grande inertie et de conversion électrique dans
les éoliennes. Les onduleurs de tension peuvent constituer un étage de redressement grace a
leur capacité de contréler les courants absorbés et la tension du bus continu [52].

L’avantage de I’onduleur de tension par rapport a celui de courant est indéniable et son
utilisation dans de nombreuses applications se justifie principalement par les deux avantages
offerts par sa configuration [54] :

» La bidirectionnalité en courant de sa topologie grace aux diodes de récupération en
antiparalléles ;

» Le stockage d’énergie capacitif est plus aisé et efficace. De plus, le codt et le poids des
condensateurs sont moindres.

L’avantage principal du redresseur MLI, par rapport aux autres convertisseurs a
absorption de courant sinusoidal, vient de sa capacité a fonctionner en mode redressement et
en mode régéneration. En effet, si la charge connectée au bus continu consomme de la
puissance active, le convertisseur fonctionne en mode redressement (il préléve au réseau de la
puissance active). Si elle produit de la puissance active, le convertisseur fonctionne en mode

régénération (il fournit de la puissance active au réseau). Lors de ces deux modes de
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fonctionnement, la tension du bus continu est contr6lable en échangeant une partie de la
puissance transitée pour charger ou décharger le condensateur.

Notons que pour un fonctionnement idéal du redresseur, I’onduleur doit se comporter
comme une source de tension coté réseau et comme une source de courant cbté charge. Le
respect de I’équilibre des puissances nécessite le contrdle des puissances fondamentales active
et réactive et de la minimisation de celles dues aux harmoniques. De plus, la composante
continue de la tension du bus continu doit étre contrélable quelle que soit la nature de la
charge connectée en sortie du redresseur, linéaire ou non-linéaire, passive ou active [17].

Le fait que la configuration de I’onduleur de tension soit simple, impose I’ajout
d’éléments additionnels afin d’accomplir les tdches escomptées. C’est pour cette raison que
I’attention des chercheurs dans ce domaine s’est concentrée principalement sur trois aspects
ayant trait au contrle des courants du cété alternatif, de la tension du bus continu, en
associant le choix et le dimensionnement du filtre coté alternatif, dont le but est de répondre a
des exigences d’un cahier des charges. Parmi lesquelles nous pouvons citer, dynamique
rapide, protection contre les courts-circuits et les surcharges, stabilité, robustesse vis-a-vis des
variations paramétriques du systéme et fréquence de commutation faible pour réduire les
émissions électromagnétiques émises susceptibles d’influencer d’autres charges connectées au
réseau.

- Le contrdle du courant est recommandé dans toutes les applications centrées autour d’un
onduleur de tension, parce qu’il assure d’une part une bonne protection et stabilité, d’autre
part une réponse rapide du systeme [55-57]. De plus, il autorise le contréle de la forme d’onde
du courant durant une période du réseau ; ce qui permet la compensation des perturbations
dues aux transitoires de la charge, aux non linéarités et aux retards de commutation. En effet,
des stratégies de commande sont appliquées pour obtenir une modulation rapide de la tension
a I’entrée/sortie du convertisseur telles que les techniques MLI. Aussi, le contrdle du courant
est indispensable dans certaines applications comme le redressement et le filtrage actif, ou le
courant doit étre piloté instantanément pour imposer des puissances active et réactive
données, pour minimiser les courants harmoniques et améliorer le facteur de puissance du
systéme.

- Le contrdle de la tension du bus continu reste un théme clé, spécialement pour les filtres
actifs et les redresseur MLI ou le bus continu genéralement n’est pas alimenté par une source

continue. En revanche, le contrdle de la tension du bus continu n’est pas dissociable du
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contrdle en courant. La présence simultanée de ces deux boucles de commande ne permet pas
d’aboutir aux performances optimales de chacune prises séparément surtout lors des régimes
transitoires [58].

- L’usage d’un filtre d’harmoniques c6té alternatif nécessite une procédure de
dimensionnement propre et une analyse approfondie de la stabilité [59,60]. Ce filtre peut
influer sur la capacité de poursuite du convertisseur et donc sur I’amélioration des
performances du controle de courant.

Les techniques de contrdle de courant les plus utilisés sont le contréle par hystérésis
ou le contréle MLI. Ces techniques sont trés connues et ont été amplement étudiées dans le
domaine de la conversion de I’énergie électrique DC/AC. Dans ce paragraphe, on s’intéresse a
I’étude analytique du contréle de courant par hystérésis.

3.3.1. Structure Globale du Controle par Hystérésis Classique

La structure globale du contrble par hystérésis classique des courants prélevés sur le
réseau par un pont redresseur MLI triphasé est représentée sur la figure 3.4.
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triphasé

Figure 3.4. Schéma de principe du contrdle direct des courants prélevés sur le réseau.
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Comme nous I’avons déja signalé précédemment, les deux principaux objectifs du
redresseur MLI résident dans le contréle des deux cotés : un facteur de puissance unitaire au
cbté source et une tension parfaitement continue a la sortie. La figure 3.4 schématise ces
objectifs souhaités, en effet, on utilise une boucle de régulation de la tension de sortie Vg via
un régulateur PI, ce régulateur génere I’amplitude des trois courants de référence Is, et on met
en service le module PLL qui fournit les trois sinus unitaires & partir des trois tensions du
réseau. Ensuite, la multiplication de I’amplitude I par les trois sinus unitaires délivrés par le
module PLL permet d’obtenir les trois courants de référence sinusoidaux, et finalement les
résultats de comparaison entre les courants de référence et ceux de la source sont envoyés aux
comparateurs a hystérésis. L’ensemble des trois sorties de ces comparateurs détermine les
ordres de commande des interrupteurs constituant le pont. Donc, chaque courant de source
sera maintenu dans une bande d’hystérésis autour d’une référence sinusoidale et en phase

avec la tension.
3.3.2. Boucle de Régulation de la Tension du Bus Continu

Parmi les principaux objectifs du redresseur MLI est évidemment d’obtenir une
tension continue contrdlée. Le role de la boucle de régulation de la tension du bus continu est
de maintenir cette tension a une valeur de référence constante, en contr6lant le processus de
chargement et de déchargement du condensateur. Les causes de sa variation sont
essentiellement les pertes dans les interrupteurs du convertisseur (en conduction et en
commutation), dans les inductances de couplage et la variation de la charge connectée au bus
continu. La régulation de cette tension s’effectue par ajustement de I’amplitude des références
des courants prélevés pour contréler le transit de puissance active entre le réseau et le bus
continu. A cet effet, elle est destinée a compenser toutes les perturbations provenant du coté
convertisseur et du cété charge, provoquant une variation de I’énergie stockée dans le
condensateur [15].

En outre, réguler Vg revient a régler la puissance fournie a la charge. Si I’on veut un
réglage linéaire, il faut réguler le carré de la tension continue, puisque la puissance moyenne
du coté continu est donnée par :
p_Va (37)

R
La commande en courant impose la puissance moyenne transmise a la charge définie

par la relation :
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p—=_"""sm sm (38)

En négligeant les pertes actives dans le convertisseur et dans les inductances de
couplage, I’application du principe de conservation de la puissance donne la relation entre la

puissance active débitée par le réseau et celle recue en sortie du pont. Elle s’écrit sous la

forme :
pov, 1 =tc, Ve Ve (3.9)
dc*"dc 2 dc dt R '
A partir de (3.9), on déduit la fonction de transfert du premier ordre :
Ve(S) _ R
La fonction de transfert précédente se transforme sous la forme suivante :
1 (S) 2™ RCy ¢ (3.11)
2
La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par :
c(s) 1+k,T.S 312
_ 1
T.S (3.12)

Le synoptique de la boucle de régulation du carré de la tension du bus continu est alors
représenté sur la figure 3.5.
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2
Figure 3.5. Schéma bloc de la boucle de régulation du carré de la tension du bus continu.

La fonction de transfert du systeme étant identifiée a celle d'un premier ordre. Les
parametres du correcteur Pl sont déterminés par la méthode de compensation du pdle

dominant avec une fréquence de coupure en boucle fermée f, de 10 Hz.
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Deux relations élémentaires permettent la connaissance des parametres de correction,

soit le gain proportionnel k; et la constante de temps d'intégration T; :

KT, = —R'(;“
1 T, (3.13)
27.f, 3RV,

3.3.3. Controle par Hystérésis Classique

Comme nous I’avons montré précédemment, la tension simple d’une phase a I’entrée
du pont ne dépend pas uniquement de I’état des deux interrupteurs du bras correspondant,
mais elle est aussi en fonction de I’état des interrupteurs des deux autres bras. A cet effet, le
courant dans une phase n’est donc pas indépendant des deux autres courants, mais la structure
impose qu’a chaque instant la somme des trois courants soit nulle.

La partie la plus importante et la plus délicate dans le contr6le du systeme global est le
contrble des courants. Dans ce cas, ce contrdle devient difficile car le neutre est isolé du pont
milieu du bus continu. Dans ce paragraphe, on fait analyser le principe du contrdle de courant
par hystérésis classique a bande fixe (Fixed-Band Hysteresis Current Control). Lors de cette
analyse, nous présentons le probléme principal qui réside dans les interactions entre les
phases, influant négativement sur la fréquence de commutation, subséquemment sur la qualité
du courant prélevé au réseau. Pour remédier a ce probléme, on met en évidence un découplage
au niveau de I’erreur de courant lors de la comparaison en vue de fournir les ordres de
commande du redresseur MLI. A la fin de ce paragraphe, on présente les résultats de
simulation obtenus, en mettant en évidence les améliorations apportees par les modifications
proposées dans ce travail.
3.3.3.1. Analyse Mathématique

Si on considére trois courants de référence sinusoidaux fictifs isa , isp , isc fournis par

le réseau, ces courants engendrent trois tensions de référence données par :

* -k di
Vo =V — Kl — Ls dsta
X L 3.14
Vb:Vsb_rslsb_ SF ( : )
* -k di*
Ve =V = Il — Ls d;c
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Si on soustrait (3.1) de (3.14) et on néglige I’effet de la résistance rs, on obtient le
systeme d’équations :

vV,-V, =-L—2+v,

dt
v, =V, :—LS%+VO (3.15)
V. -V, :—LS%+VO

dt

Avec, da, dp, Oc Sont les erreurs des courants des trois phases de la source.
Pour éviter les interactions entre les phases, I’erreur de courant pour chaque phase doit

étre decouplée en deux parties.

-k

5a =l — isa = 5a1 + 5a2
8y =gy — gy = Gy + S (3.16)
5c = I:c - isc = 5c1 + 5c2

Donc, le systéeme d’équation (3.15) peut étre séparé en deux sections :

Le systeme d’équations de I’erreur de courant découplée :

. dé
—(v. —-v)=1L —7al
( a a) S dt
. dé,
v —v) =L Lou 3.17
. dé,
—(v —v )= —
( c c) S dt

Un seul terme peut assurer le découplage entre les trois phases, il s’écrit sous la

formule suivante :

48, | 4o, 48, do, (3.18)
dt dt dt dt

Sur la figure 3.6, on représente pour la phase « a » I’évolution de I’erreur de courant

découplée a I’intérieur de la bande d’hystérésis et la tension du bras du redresseur MLI. Cette
erreur évolue linéairement, sa croissance et sa décroissance dépendent du signe de la

différence va-v, .

Page 97



CHAPITRE 3 | Fonctionnement a fréquence de commutation constante des convertisseurs AC/DC non-polluants

b | o
Va T,
+V,;¢,/2[___ ! o
0 [
Va2 | . :
i T h T

Figure 3.6. Erreur de courant découplée et la tension du bras du redresseur MLI.

A partir du systéeme d’équations (3.17) et de la figure 3.6, on peut déduire I’expression
de la période de commutation correspondante a la phase « a » qui présente une variation lors
du fonctionnement.

4.L..
T = Pa 010
v 3.19
V. [1- a__)?
dc[ ((Vdc / 2)) ]

De (3.19), on déduit la nécessité d’avoir & tout moment |va | <Vac/2 pour pouvoir

controler le signe de la pente de I’erreur de courant découplée et de cette facon, arriver a la
maintenir dans la bande d’hystérésis.

3.3.3.2. Résultats de Simulation

Sur le tableau 3.2, on indique les parametres du systéeme simulé.
Tableau 3.2. Paramétres du systeme simulé.

Us f Vdc Ls rs Cdc R ﬂ

147V | 50Hz | 300V | 115mH | 0.2Q | 1mF 100Q |13A

a) Fonctionnement sans Tenir Compte de Découplage de I’Erreur de Courant

A partir des résultats présentés sur la figure 3.7, on constate que le redresseur MLI
triphasé préléve au réseau un courant quasi sinusoidal (figure 3.7.a). Le THD du courant
prélevé est important : 5.6% pour un rang 40 et 10.79 pour un rang 120 (figure 3.7.b).
L’importance de la distorsion harmonique en courant vient des interactions entre les phases a
cause de couplage crée par la tension entre le neutre et le point milieu du bus continu vo qui
agit comme une perturbation pour le contréle du courant. Ceci est bien montré a partir de
I’allure de I’erreur de courant qui sort de la bande d’hystérésis choisie (figure 3.7.c), de
I’allure du vecteur courant qui dépasse I’hexagone imposé par I’hystérésis (figure 3.7.d) et de

I’allure de la fréquence de commutation qui présente une variation aléatoire (figure 3.7.e).
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Figure 3.7. Résultats de simulation du systéeme en régime permanent sans découplage de
I’erreur de courant: (a). Courant de source is, (b). Spectre harmonique associé a isa.
(c). Erreur de courant d,, (d). Vecteur courant, (€). Fréquence de commutation f..

b) Fonctionnement en Tenant Compte de Découplage de I’Erreur de Courant

La figure 3.8 montre les résultats obtenus dans le cas du contrdle de courant classique
en tenant compte de découplage de I’erreur de courant. On constate que le courant prélevé au
réseau est sinusoidal (figure 3.8.a), son THD est de 3.08% pour un rang 40 et 8.22% pour un
rang 120 (figure 3.8.b), valeur inférieure & celle obtenue avec le contrdle sans découplage de
I’erreur de courant. La diminution de la déformation en courant vient de I’élimination de la
perturbation provoquée par la tension vo pour le contrdle du courant. Comme on peut
I’observer aussi, le découplage de I’erreur de courant permet a I’allure de I’erreur de courant
découplée de rester a I’intérieur de la bande d’hystérésis choisie (figure 3.8.e) et a I’allure du
vecteur courant de ne pas sortir de I’hexagone (figure 3.7.f), ce qui montre que la variation de
la fréquence de commutation coincide avec son expression théorique, la limite maximale de

celle-ci est de 5 kHz et la limite minimale est de presque 2 kHz (figure 3.8.9).
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Figure 3.8. Résultats de simulation du systéme en régime permanent avec découplage de
I’erreur de courant : (a). Courant de source is,, (b). Spectre harmonique associé a isa.
(c). Erreur de courant J,, (d). Erreur de découplage &, (e). Erreur de courant découplée

a1, (f). Vecteur courant, (g). Fréquence de commutation f..

3.4. FONCTIONNEMENT A FREQUENCE DE COMMUTATION FIXE

Une fois obtenu un fonctionnement semblable a celui du redresseur avec neutre relié,

on peut introduire une modification a la bande d’hystérésis pour commuter a fréquence fixe.

D’aprés I’expression (3.19), on peut calculer la valeur de la bande d’hystérésis a tout

instant pour commuter a fréquence fixe.
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V.
Vi [1- (7(\/dc / 2)) ] (3.20)
411,

B. =

Cette méthode offre les meilleures prestations, puisqu’elle possede la rapidité du
contrdle par hystérésis et ajoute une limitation des variations sur la fréquence de commutation
ainsi qu’une plus grande précision. L’inconvénient principal qu’elle possede est la nécessité
de disposer d’une bonne connaissance des parametres du systeme (notamment I’inductance de
ligne) pour assurer son fonctionnement correct.

Pour travailler a fréquence fixe tout en conservant les aspects de la robustesse, la
précision et la rapidité, nous introduisons une nouvelle philosophie de contrdle basée sur deux
techniques avancées différentes. Du fait de sa grande importance, la premiere technique
exploitée est la technique Dead-Beat a hystérésis déja développée dans le chapitre précédent
qui a montré des performances supérieures pour le systeme de filtrage actif. La seconde
permet de modifier la bande d’hystérésis de facon intelligente a I’aide d’un systéme a logique
flou. Ces deux techniques présentent une solution tres intéressante pour le redresseur MLI.

L’élaboration de ces nouvelles techniques constitue I’objet de ce paragraphe.
3.4.1. Fonctionnement a Fréquence Fixe a I’Aide de la Technique Dead-Beat

Nous rappelons que le principe de ce genre de contrble est bien détaillé dans le
paragraphe 2.4.2 du chapitre 2 pour le filtre actif paralléle. Vue de sa grande efficacité de
réguler la fréquence de commutation et de la position des impulsions de commande [42], nous
avons jugé intéressant de I’appliquer au redresseur MLI triphasé.

A cet effet, nous présentons directement les résultats obtenus par ce contrdle lors des
tests en fonctionnement normal et en fonctionnement perturbé. La fréquence de commutation
choisie est de 5 kHz; cela correspond a la fréquence maximale dans le cas de la commande
par hystérésis a bande fixe.

3.4.1.1. Fonctionnement en Régime Permanent (Normal)

En fonctionnement normal (régime permanent). L’analyse des résultats obtenus par la
commande Dead-Beat a hystérésis présentés sur la figure 3.9 nous montre que cette
commande offre au redresseur MLI une bonne efficacité de fonctionnement. Cette commande
permet de réduire les ondulations du courant de source (figure 3.9.a), le THD obtenu de celui-
ci est tres faible (0.22% pour un rang 40 et 3.82% pour un rang 120) et les harmoniques

restants sont réunies autour de la fréquence choisie (figure 3.9.b), ce qui facilite beaucoup le
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filtrage. Comme on peut I’observer, I’erreur de courant obtenue aprés I’opération de
découplage (figure 3.9.¢€) oscille dans une enveloppe variable et contr6lée a chaque instant. Le
bon controle de cette derniére permet au vecteur courant de rester a I’intérieur de I’hexagone
(figure 3.9.1) et de fixer la fréquence de commutation a la valeur choisie 5 kHz (figure 3.9.9)
avec une bonne synchronisation des impulsions, dont I’erreur de phase varie autour de zéro
(figure 3.9.h).
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Figure 3.9. Résultats de simulation du systéme avec le controle Dead-Beat a hystérésis en
régime permanent: (a). Courant de source is,, (b). spectre harmonique associé a isa.
(c). Erreur de courant 8,, (d). Erreur de découplage &', (e). Erreur de courant découplée
da1, (f).Vecteur courant, (g). Fréquence de commutation f¢, (h). Erreur de phase A@,.
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CHAPITRE 3

3.4.1.2. Fonctionnement Perturbé
a) Comportement du Redresseur MLI Lors d’une Perturbation au Cété Source

On suppose dans ce test la présence de I’harmonique d’ordre 5 dans les tensions de la

source d’alimentation avec une amplitude de 10% du terme fondamental.

=l

vsabe(V)

bl

isabelA)

=7 .
0.315 .32 0.325

=l

vsal\), isa(A)

[=R=F=]
temps(s)

0.315

Figure 3.10. Résultats de simulation du systeme avec le contréle Dead-Beat a hystérésis lors
d’une perturbation au c6té source : (a). Tensions de source Vs, Vsb , Vs, (0). Courants de
SOUrCE s, isp , Isc. (C). Tension et courant d’une phase Vs, et sy (Multiplié par un gain=10).

D’apres les résultats de ce test (figure 3.10), on remarque que malgré la distorsion des
tensions de la source d’alimentation, les courants de celle-ci restent sinusoidaux. Ceci est d0 a

la présence du module PLL qui compense les perturbations de la source et délivre trois

signaux sinusoidaux unitaires.
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b) Comportement du Redresseur MLI Lors de la Variation de la Consigne du Bus

Continu

Les résultats présentés sur la figure 3.11 sont obtenus lors du premier test, dont la
référence de la tension du bus continu est augmentée de 300 a 340 V puis diminuée de 340 a
300 V. Tandis que ceux présentés sur la figure 3.12 sont obtenus lors du second test, ou la
référence de la tension du bus continu est diminuée de 300 a 260 V puis augmentée de 260 a
300 V. On constate que la technique Dead-Beat a hystérésis offre un contréle persistant lors
des perturbations de la tension du bus continu et le temps de réponse du systeme face a ces
transitoires est de 0.05 s (2.5 Cycles).
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Figure 3.11. Résultats de simulation du systeme avec le contréle Dead-Beat a hystérésis lors
d’une augmentation de Vg de 300 2340 V et puis d’une diminution de 340 2300 V :
(a). Courants de source isa, Isp et isc. (b). Tension du bus continu Vg, (¢). Amplitude des
courants de référence lgm.
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Figure 3.12. Résultats de simulation du systeme avec le contréle Dead-Beat a hystérésis lors
d’une diminution de Vg. de 300 & 260 V et puis d’une augmentation de 260 & 300 V :
(a). Courants de source isa, Isp €t isc, (b). Tension du bus continu Vg, (¢). Amplitude des

courants de référence lgm.

c) Comportement du Redresseur MLI Lors de la Variation de la Charge

La figure 3.13 montre les résultats obtenus lors d’un régime transitoire de la variation
de la charge. Dans ce test, Nous avons provoqué une diminution de la résistance connectée au
bus continu de 33.3% puis une augmentation de 50% pour une référence constante
Vge =300 V. On constate que le controle Dead-Beat & hystérésis présente une bonne stabilité
face a des variations de la charge. La tension du bus continu présente un dépassement a sa
consigne de 10 V pendant I’augmentation de la résistance de charge et une diminution de 10
V pendant la diminution de la résistance de charge et le temps de réponse du systeme face a
ce genre de transitoires est important ( 0.14 s (7 Cycles)).
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Cas : Diminution de la résistance de charge.  Cas : Augmentation de la résistance de charge.

Figure 3.13. Résultats de simulation du systeme avec le contréle Dead-Beat a hystérésis
lors de la variation de la charge: (a). Courants de source is,, Isp €t is, (D). Tension du bus
continu Vg, (c). Amplitude des courants de référence lgn.

3.4.2. Fonctionnement a Fréquence Fixe a I’Aide de la Technique Floue
3.4.2.1. Principe de la Technique Proposée

Dans ce paragraphe, la méthodologie de réglage proposée pour fixer la fréquence de
commutation repose sur I’utilisation d’une technique de logique floue, dont la loi de
commande par hystérésis conventionnelle est remplacée par une série de régles linguistiques
de type si (condition) alors (action).

En négligeant la résistance rs et en remplacant v, par sa valeur (systéme d’équations
(3.14)) dans I’équation (3.20), on obtient :
—~ Ls.di:a/dt)z]
V. /2) (3.21)
4.L,.1,

Vdc [1 _ (Vsa
B. =
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D’aprés I’équation (3.21), on peut remarquer que pour ajuster la fréquence de
commutation f; a la valeur désirée fy, il est nécessaire de réguler la bande d’hystérésis fa
suivant les variations des différentes grandeurs constituant I’équation (3.21).

Pour avoir de bonnes performances, la bande d’hystérésis est contr6lée en utilisant un
régulateur flou, ou la tension du réseau v, et la dérivée (la pente) du courant de référence
dis, /dt sont des variables d’entrée et la bande d’hystérésis S, est une variable de sortie.

On représente sur la figure 3.14, la structure du régulateur flou utilisé pour le calcul de
la bande d’hystérésis de la phase «a ». Le bon fonctionnement de ce régulateur nécessite le
bon choix des différents gains utilisés dans sa structure.

On utilise des gains de normalisation (G; pour la tension du réseau vs, et G, pour la
dérivée du courant de référence dis, /dt). Si on considére que le systéme triphasé est équilibré,
ces gains peuvent étre obtenus a I’aide de détecteurs de crétes de ces variables d’entrée et
peuvent étres ajustés automatiquement s’il y a des perturbations. Le gain d’ajustement G
utilisé a la sortie du régulateur flou est ajusté a la valeur de la bande maximale
Pamax=Vac/(4.Ls.fg ). Son réle principal est de définir la plage de variation de la bande
d’hystérésis. Il est @ noter qu’une action de valeur relativement faible "Gp" est additionnée a
la sortie du régulateur flou. L addition de cette action permet de mettre une bande minimale

différente de zéro pour éviter I’laugmentation considérable de la fréquence de commutation.

FE—P>' (X A -
— - - ;I | I _{::>—+

_'9_1 AR N . s fs
dho L0 Gy +

Figure 3.14. Structure de la technique de commande floue a hystérésis de la phase « a ».

Les caractéristiques principales du régulateur flou développé sont les suivantes :
* Cing ensembles flous pour chaque entrée et chaque sortie ;
* Les fonctions d’appartenance sont de forme triangulaire pour la simplicité (figure 3.15) ;
* La fuzzification avec un univers de discours continu ;
* L’implication utilise I’inférence min-max de E. Mamdani ;

* La défuzzification par centre de gravité.
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- Les cing ensembles flous des variables d’entrée vsa(n), disa (n)/dt sont : NG (Négative
grande), NM (Négative moyenne), EZ (Nulle), PM (Positive moyenne) et PG (Positive
grande).

- Les cing ensembles flous de la variable de sortie Sa(n) sont : PTP (Positive tres petite), PT
(Positive petite), PM (Positive moyenne), PG (Positive grande) et PTG (Positive tres

grande).
La figure 3.15 montre les fonctions d’appartenance utilisées dans la fuzzification pour

ces variables.

; MG MM EZ PM PG ;NG MM BZ M Jis]
£l i FdE)
[N 0.5 ]
o [
-bo08 06 04 02 00 02 04 05 a8 ! -8 -0 04 202 00 02 04 0d 08
(a). Tension de source Vg, (n). (b). Dérivée du courant de référence dis, (n)/dt.
1 FIF PP M PG PTG

a8l
0.5 ]

0

0 op 0z 03 04 05 06 a7 dg a9 i

(c). Bande d’hystéreésis Ba(n).

Figure 3.15. Répartition des fonctions d’appartenance : () et (b) Variables d’entrée,
(c). Variable de sortie.

Le tableau ci-dessous donne I’ensemble des régles floues utilisées dans la conception
de ce régulateur. Il permet d’agir trés localement sur la surface de commande et donc une
variation de I’un de ses parametres n’aura qu’une répercussion locale sur la réponse globale.
Le nombre de paramétres a régler ici est 20 parametres. On a aussi 5 parametres inexistants;
ils sont indiqués par (*), car il y a un déphasage de presque 90° entre les variables d’entrée du
régulateur flou.

Tableau 3.3. Régles floues.

La dérivée du courant de référence dis, /dt
NG NM EZ PM PG
>«‘2 NG * PP PTP PP ko
S NM PG PM PP PM PG
g EZ PTG PM ko PM PTG
i PM PG PM PP PM PG
S PG * PP PTP PP *
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3.4.2.2. Résultats de Simulation
Pour une fréquence de commutation de 5 kHz, nous présentons respectivement sur la
figure 3.16 et la figure 3.17 les résultats obtenus en régime permanent et en régime transitoire

lors de la variation de la charge.

a) Fonctionnement en Régime Permanent
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Figure 3.16. Résultats de simulation du systeme avec le contréle flou a hystérésis en régime
permanent: (a). Courant de source is,, (b). Spectre harmonique associé a is.. (c). Erreur de
courant d,, (d). Erreur de découplage 6, (e). Erreur de courant découplée da1, (f).Vecteur

courant, (g). Fréquence de commutation f..
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La bonne efficacité de fonctionnement du redresseur MLI commandé par la technique
floue a hystérésis proposée dans ce travail est justifiée par les résultats de simulation présentés
sur la figure 3.16. Les améliorations présentées par la technique floue a hystérésis sont
semblables a celles présentées par la technique Dead-Beat a hystérésis, dont on peut observer
que la fréquence de commutation est bien ajustée a sa valeur désirée 5 kHz et le courant de
source présente une meilleure qualité, son THD est tres faible (0.57% pour un rang 40 et
5.78% pour un rang 120).

b) Fonctionnement en Régime Transitoire Lors d’une Variation de la Charge
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Figure 3.17. Résultats de simulation du systeme avec le contréle flou a hystérésis lors de la
variation de la charge: (a). Courants de source isa, Isb, isc, (D). Tension du bus continu Vg,
(c). Amplitude des courants de référence Iy, (d). Fréquence de commutation fe.
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Les résultats présentés sur la figure 3.17 sont obtenus pour un test de variation de la
charge, ou la résistance de la charge connectée au bus continu subit une augmentation de 50%
a I’instant 0.2 s, puis une diminution de 50% a I’instant 0.4 s pour une référence constante
Vge =300 V. On constate que le contrdle flou & hystérésis posséde un comportement stable
lors de la variation de la charge et la tension du bus continu présente une variation a sa

consigne de 10 V avec un temps de régime transitoire important 0.14 s (7 Cycles).
3.5. CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons présenté, en un premier temps, le principe de
fonctionnement du redresseur ML triphasé avec son contrdle direct en courant par hystérésis.
Nous avons mis en évidence l'importance de la structure a neutre isolé et nous avons réalisé
un découplage au niveau de I’erreur de courant afin de compenser les interactions entre les
phases.

Ensuite, nous avons examiné le fonctionnement du redresseur MLI commandé par la
technique Dead-Beat a hystérésis, ou des résultats de simulation ont été présentés pour
différents régimes justifiant le bon fonctionnement avec fréquence de commutation stable.

A la fin de cette partie, nous avons proposé une nouvelle technique intégrée dans
I’esprit de I’intelligence artificielle, dont la bande d’hystérésis est adaptée en utilisant des
regles floues. Les résultats de simulation obtenus ont montré que la technique floue a
hystérésis assure un fonctionnement a fréquence de modulation stable lors de régime
permanent ou dynamique de la charge. Le seul inconvénient est que cette technique nécessite
une bonne estimation du gain de sortie de la bande d’hystérésis qui délimite la bande
maximale lors de variation de la consigne du bus continu. L’ajout de la tension du bus continu
du redresseur MLI comme troisieme variable d’entrée du régulateur flou peut améliorer les

performances de cette technique. Cependant, ceci peut compliquer le régulateur flou.
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Partie B
Redresseur Triphase a Trois Niveaux de Tension

3.6. INTRODUCTION

Les redresseurs AC/DC a absorption sinusoidale de courant ont constitué un tournant
décisif dans le secteur de la conversion AC/DC, et leur évolution structurelle et fonctionnelle
n'a cessé de croitre durant ces derniéres années. Cette prolifération a été encouragée
davantage par l'apparition des nouvelles tendances vers les énergies renouvelables, en début
des années 2000. Il existe actuellement sur le marché une large gamme de topologies de plus
en plus sophistiquées, permettant de répondre aux exigences accrues des consommateurs et de
certaines technologies de pointe telles que la médecine, l'aéronautique, I'aérospatial,...etc.

La commande a fréquence constante des convertisseurs statiques constitue un theme
central dans cette these. Dans le cadre d’une conversion AC/DC a rendement élevé, notre
étude est achevée, a travers une application bien particuliére des topologies triphasées non-
polluantes. Le redresseur qu'on a choisi d'étudier est le redresseur triphasé a trois interrupteurs
et & trois niveaux de tension, communément connu sous le nom "redresseur de Vienne" ou "
en anglais: Vienna Rectifier". Ce type de redresseur se présente comme le principal
concurrent du redresseur de tension a MLI triphasé du point de vue rendement et codts.

Le fonctionnement adéquat implique la parfaite régulation de la tension du bus
continu, l'atténuation des harmoniques de courants, la compensation de I'énergie réactive et la
maximisation du rendement énergétique. Tel que mentionné au début du chapitre, le contrble
du courant constitue un theme clé pour les topologies non-polluantes, dont ses performances
déterminent les prestations du systeme global. Dans cette partie, nous introduisons une
nouvelle technique de commande par hystérésis qui sert a assurer le contrdle direct du courant
avec fréquence constante du redresseur triphasé a trois niveaux et a trois interrupteurs
controlables de type bidirectionnels en courant et en tension (Vienne), en vue de son
utilisation dans des applications de la conversion AC/DC de I'énergie avec faibles
répercussions sur le réseau. Pour ce faire, le convertisseur doit fonctionner & facteur de
puissance élevé et a faible taux de distorsion harmonique. Il doit également fournir une

alimentation continue et réglable a la charge de sortie, ayant une dynamique tres rapide. Ces

Page 112



CHAPITRE 3 | Fonctionnement a fréquence de commutation constante des convertisseurs AC/DC non-polluants

performances doivent étre assurées en régime permanent (normal) et en régime transitoire
face a des conditions de perturbations.

Afin de pouvoir étudier adéquatement le redresseur choisi et d’atteindre les objectifs
ciblés, en termes de fonctionnement a fréquence de commutation constante et d’une parfaite
régulation de la tension du bus continu, nous situons dans un premier temps une breve
évaluation montrant la forte évolution de ce type de redresseurs; grace a ses avantages
apportés par rapport a ses contreparties. Dans un second temps, nous présentons la description
de la structure choisie et son principe de fonctionnement. Pour finir, nous exposons I’analyse
détaillée du contrble de courant et sa parfaite amélioration a I’aide d’une technique par
hystérésis a fréquence stable.

3.7. EVALUATION DU REDRESSEUR TRIPHASE A TROIS NIVEAUX

Parmi toutes les topologies triphasées non-polluantes, le redresseur triphasé a trois
niveaux (Vienne) se présente comme le principal concurrent du redresseur MLI & six
interrupteurs présenté précédemment (figure 3.1) du point de vue rendement et colts. Le
redresseur de Vienne offre I'avantage de réduire le nombre d'interrupteurs actifs a la moitié, ce
qui simplifie significativement la complexité de la commande. Il présente également des taux
dutilisation de diodes et des IGBTs plus élevés. Sa structure a point milieu capacitif permet
une nette diminution des pertes par commutation. De plus, le dimensionnement des éléments
inductifs est réduit de moitié, ainsi offrant des économies supplémentaires dans les codts de
réalisation. D'un point de vue fonctionnel, les performances en régime permanent sont tres
comparables pour les deux redresseurs, avec des efforts de mesure et complexité de
commande moindre pour le redresseur de Vienne [27].

D'autre part, lors d’une évaluation objective dans la catégorie des topologies multi-
niveaux unidirectionnels, du point de vue angle de contrdlabilité, ondulation de courant et de
tension en mode commun, le redresseur de Vienne se présente comme le meilleur candidat
rendement/prix pour les applications de correction du facteur de puissance [61,62].

La topologie de Vienne peut étre intégrée dans plusieurs applications intéressantes,
dont on cite les modules de téléecommunications, les chargeurs de batteries, les moteurs
intégrés (IM), les convertisseurs AC/DC/AC utilisés dans les alimentations sans interruption
de puissance (UPS), les systemes d'entrainements de faible dynamique (climatiseurs,
fontaines), les systemes d'électronique médicale, les unités de soudage, les équipements de
mesure et de test ...etc. Cette topologie peut également étre d'un spécial attrait pour les
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applications aéronautiques, ou la tendance actuelle est d'utiliser plus d'énergie électrique pour
commander des sous-systémes d'un avion. L'utilisation des convertisseurs AC/DC dans ce
cadre a pour objectif d'alimenter divers types de charges continues, a partir d'un bus AC de
fréquence variable entre 360 et 800 Hz [27]. De tels convertisseurs doivent donc satisfaire des
exigences spécifiques a ce genre d'applications, a savoir un faible volume, un rendement
massique €levé, une haute fiabilité et une capacité a compenser les harmoniques de courants.

Le redresseur de Vienne semble parfaitement répondre a ces criteres.
3.8. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

3.8.1. Schéma de la Partie Puissance du Redresseur Triphasé a Trois Niveaux
La topologie du redresseur triphasé a trois niveaux de tension sur laquelle est basée
notre étude dans cette partie est illustrée sur la figure 3.18.a.

Figure 3.18. (a). Circuit de puissance du redresseur triphasé a trois niveaux de tension,
(b). Arrangement de I’interrupteur bidirectionnel.

Comme il est présenté sur la figure 3.18.a, la configuration du redresseur triphasé a
trois niveaux de tension est constituée de trois inductances a I’entrée, pont a six diodes, deux
capacités a la sortie et trois interrupteurs bidirectionnels. L’interrupteur bidirectionnel utilisé
dans cette configuration posséde un seul interrupteur bicommandable. On peut trouver
d’autres interrupteurs  bidirectionnels qui  possédent deux interrupteurs actifs
(bicommandables) et réalisent la méme tache [27,63]. Si I’interrupteur bidirectionnel possede

un seul interrupteur actif, il existe un autre arrangement pour ce dernier comme montré sur la
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figure 3.18.b, qui permet de diminuer les pertes par commutation mais présente des pertes par
conduction.

Le bon choix des inductances Ls d’entrée et des capacités Cqyc de sortie justifie un bon
amortissement des oscillations des courants prélevés sur le réseau et une ondulation résiduelle
limitée de la tension du bus continu. Ce choix dépend des exigences du cahier de charge, dont
la valeur des inductances de lignes doit étre dimensionnée pour limiter la fréquence de
commutation et l'ondulation du courant alternatif (dans le cas général elle ne doit pas dépasser
les 15 % de la valeur pic du courant). Le dimensionnement des capacités doit étre effectué de
facon a limiter I’ondulation maximale des tensions du bus continu (de l'ordre de 5 % de leur
valeur de référence) [27,63,64].

3.8.2. Principe de Fonctionnement du Redresseur Triphasé a Trois Niveaux

La branche d'un convertisseur est constituée d'un interrupteur bidirectionnel
commandable K;, associé a deux diodes de roue libre D; et D; qui assurent la conduction du
courant vers la charge quand l'interrupteur est bloqué. La tension aux bornes d'un interrupteur
Ki peut prendre trois valeurs différentes selon I'état de l'interrupteur et le signe du courant
correspondant, soit {0 ou £ Vdc/2}.

On représente sur la figure 3.19, le schéma équivalent monophase du redresseur, soit
la phase « a ».

b3

VAN e 2Ca L

r\-\..
D
Il

R 5 = sa @ —
:l_._@_l"\""'v\_/‘\.fv‘\—H - -> FYr

LA ]

Figure 3.19. Schéma monophasé équivalent du redresseur.

D’apres le schéma de la figure 3.19, on peut déduire les équations suivantes :

0 SiK,est fermé

Vv . .
v, = % Si K, estouverteti, >0 (3.22)

\ . .
- 2‘“ Si K, estouverteti, <0
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.. Vv
v, =sign(i,)(1- Sl)f (3.23)
Avec S; désigne I’état de commutation de I’interrupteur K; (1 pour K; fermé et 0 pour K;
ouvert).
V, =V, 4V, (3.24)

Les équations des autres phases « b » et «c» peuvent étre déduites de la méme
maniere.
Pour un systeme triphasé équilibré avec neutre isolé du point milieu du c6té continu,

nous pouvons aussi déduire I’expression de la tension vo comme suit :

_ (Va + Vb + Vc) (325)
° 3
Les (2°=8) états de conduction possibles des trois interrupteurs résultent en 8 vecteurs

Vv

spatiaux possibles pour chaque cycle de commutation. Pour chaque état de commutation
possible et selon les signes des courants de source, on indique sur le tableau 3.4 les différentes
valeurs des tensions aux bornes des interrupteurs K; (va, Vb, Vc), de la tension vo et des tensions
a I’entrée du convertisseur v a, Vp, V.

Le fonctionnement du redresseur en mode de conduction continue est représenté dans
I'espace vectoriel de la figure 3.20. Il consiste en 25 séquences de commutation, représentées
par 19 vecteurs tension distincts [27,65-67].

4
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Figure 3.20. Représentation vectorielle des séquences de commutation possibles.
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Tableau 3.4. Valeurs de différentes tensions.

1 S2, S
000 001
Condition
isa dsbyiss | Va | Vo | Ve | Vo | Va | Vb | Vo | Va | Vb [V Vo | Va | Vb | Ve
() () ) Va2 |-Vae/2| Viel2 [-Vel6] Vie/3 [-2Vse/3| Vael3 | Vae/2 | -Veel2/0] 0 [ Va2 |[-Vaol2| 0
#) () O 1 Va2 |-Vae/2| Vae/2| Vael6 | 2Vee/3 | Vige/3 | Vo3 | Vael2 | -Veel2/0] 0 | Va2 |-Veel2| 0
() (1) O Va/2 | Vae/2 | Vae/2|-Vael6] Vie/3 | Vae/3 |-2Vae/3] Vae/2 | Vae/2 |0]-Vige/3| Viae/6 | Vige/6 |-Vo/3
() () O 1-Vael2| Va2 | Vel 2| Vael6 | Vel3 | 2Vae/3 | Vo3 |-Veel2 | Va2 0] 0 |-Vgel2| V2| 0
() (1) ) -Vael2| Va2 | Veel2 [-Viael6]-2Vae/3| Vae/3 | Vael3 |-Veel2| Va2 [0] 0 [-Viel2[ V2| 0
() () ) 1-Vael2| Vaol2| Vael2 | Vael6 | -Vael3 | Vigeol3 | 2Vae/3 [|-Vael2 |-Vee/2] 0| Vae/3 | -Veie/ 6 -Vae/6| Vel 3
1, Sz, S3
010 011
Condition
isa dsbyisc | Va | Vo | Ve | Vo | Va | Vo | Vo | Va | Vb [V Vo | Va | Vb | Vo
(+) (-) (+) Vael2| 0 | Vge/2 |-Vao/3| Vgeo/6 | -Vaeo/3 | Vae/6 | Vae/2 0 0|-Vye/6| Vye/3 |-V4e/6|-V4c/6
B OOIVe2] 0 Va2 0 [ V2| 0 Va2 [Va/2| 0 |0]-Vie/6| Vie/3 |-Vee/6|-Vae/6
B @ OIVe2] 0 Va2 0 [ V2| 0 | Va2 [Va/2| 0 |0]-Vie/6| Vie/3 |-Vee/6|-Veae/6
() ®) O Va2l 0 Va2 Vael3 | -Viael6 | Vie/3 | Vael6 [|-Vael2| 0 0] Vae/6 |-Vee/3| Vo6 | Viel6
@ EI Va2l 0 [Vel2| 0 [Ve2| 0 | Va2 [-Veel2| 0 [0]Vee/6 [-Vie/3| Vae/6 | Vee/6
OO @IV 0 (Vel2] 0 [Val2| 0 | Va2 [-Vadl2| 0 0] Vae/6 |-Vee/3| Vo6 | Viel6
1, S, S3
100 101
Condition
isa dsyisc | Va | Vo | Ve | Vo | Va | Vo | Vo | Va | Vb [V Vo | Va | Vb | Vo
@O ®I 0 Va2 Vel2| 0 0 | Va2 | Va2 | 0 [-Va/2|0| Vie/6 | Vae/6 |-Vae/3| Vae/6
B OO 0 Va2 V2| Vael3 | Vie/3 | Vgel6 | Vee/6 | 0 |-Vie/2]0] Vae/6 | Vige/6 |-Vao/3| Vel 6
@O 0 [Ve2|-Ve2] 0 0 | Va2 | Va2 0 [Vee/2[0]-Vae/6|-Vee/6| Vee/3 |-Vee/6
O® O 0 [Ve2|-Ve2] 0 0 | Va2 | Va2 | 0 [Vee/2[0|-Vae/6|-Vee/6| Vee/3 |-Vee/6
(-) (+) (+) 0 [Via/2| Va2 |-Vge/3]| -Vge/3 | Vae/6 | Vgc/6 0 Vgo/2 [0]-Vge/6|-Vye/6| Vg3 |-Vyc/6
OO® 0 Va2 Vel2| 0 0 | Va2 | Va2 | 0 [-Va/2|0| Vie/6 | Vae/6 |-Vae/3| Vae/6
S1, S», S
110 111
Condition
fsa sy iss | Va | Vo | Ve | Vo | Va | Vo | Ve | Va | Vo [V Vo | Va | Vb | Vo
BEO®I 0 | 0 [ Vel2|Vel6| Vel | Vel | Va3 ] 0 | 0 [0 0 [ 0 [ 0 | 0
@ OO 0 0 [Va/2| Vael6| Ve/6 | Va6 | -Va/3] 0 | 0 [0 0 | 0 | 0 | 0
@O 0 | 0 [Va/2|Vael6 | Ve/6 | Va6 | -Va/3] 0 | 0 (0] 0 | 0 | 0 | 0
O@OT 0 0 [Va/2|Vael6 | Vae/6 | Va6 | -Va/3] 0 | 0 0] 0 | 0 | 0 | 0
Q@O ® 0 | 0 [Vel2|Vael6| Vel | Vel | Va3 ] 0 | 0 (0] 0 | 0 | 0 | 0
OO®L 0 | 0 | Vas2|Vael6| Vel | Va6 | Va3 | 0 | 0 0] 0 | 0 | 0 | 0
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3.9. CONTROLE DIRECT DU COURANT A FREQUENCE CONSTANTE

Le convertisseur associé a son circuit de réglage est décrit a la figure 3.21. Le
convertisseur est réglé par des boucles en cascade. Les boucles internes de courant ont pour
role principal la mise en forme des courants iss, Ish, Isc. La boucle externe de tension doit
assurer la stabilisation de la tension de sortie Vqc autour d’une valeur désirée. Pour des raisons
de stabilité, la boucle de tension doit étre en général beaucoup plus lente que les boucles de
courant. Ce critere doit étre pris en compte lors de la conception du régulateur de tension
comme dans le cas des applications effectuées précédemment ou un régulateur Pl classique
est utilisé pour assurer cette tache.

v =
_5 L i 4| I’
(o) YO AAA S o + | e
I Pl o '

Ve

| |

>
| prz Boweles de Bevele de

- -
cotrant lenzion

Figure 3.21. Schéma synoptique du redresseur triphasé a trois niveaux avec son circuit de
controle direct du courant.

Le principe de commande des interrupteurs bidirectionnels est illustré par le schema
de la figure 3.21, dont les comparateurs de type relais a hystérésis sont utilisés pour la mise en
forme des courants isa, isp, Isc.

Si on fait analyser le cas idéal d’un redresseur triphasé ou les phases sont entierement
découplées et le contrdle du courant n’est pas perturbé par vo. Le signal de commande S; de
I’interrupteur bidirectionnel K; correspondant a la correction du courant de la phase «a» est
donné par :

1 Si[i,>0eti, <i,-pB,/2]ou i, <0etiy, >i,+B,/2]
" |osi[i,>0eti,>i, +p,/2]oufi, <0eti, <i,-p,/2]

(3.26)

Avec ce contrdle de courant, on représente sur la figure 3.22 les états de commutations
des interrupteurs correspondants a la phase «a».
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Figure 3.22. Etats de commutations :
Interrupteur bidirectionnel «Ky», les deux diodes du bras du pont redresseur «D1» et «Dy ».

Tel que mentionné précédemment, notre objectif est destiné a I’amélioration des
performances du contrdle de courant tout en assurant une fréquence de commutation
constante avec une technique adéquate. Le principe de contr6le de courant est similaire a celui
présenté dans les applications utilisant des convertisseurs a deux niveaux (le filtre actif de
puissance et le redresseur MLI). La seule différence est que dans cette structure un troisieme
niveau de la tension est ajouté; ceci exige le respect du sens du courant pendant son controle.

A partir de la figure 3.18 et avec une tension vo nulle (neutre reli€), nous avons :

sa a

. i
v, = rig, + L, ddsta +V (3.27)
La supposition d’une fourniture fictive du courant de référence sinusoidal iss conduit

a la naissance d’une tension de référence aussi bien fictive donnée par :

- di

*

Vv, =V, i, — L d;a (3.28)
Pour rsnégligée, la soustraction de (3.27) de (3.28) nous donne :
L, 49, _ V, -V, (3.29)
dt

En se référant aux conditions de la fermeture et de I’ouverture de I’interrupteur
bidirectionnel K; données par I’équation (3.26), et a I’aide de I’équation (3.22), on peut
résumer sur le tableau 3.5 les états de (isa, da, K1, Va) lors du fonctionnement sur une période

de commutation.
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Tableau 3.5. Etats de iss, 84, K1, Va dans une période de commutation.

Conditions isa 0a K Vi
_ 7 N Fermé 0
I52>0
\ Vs Ouvert +Vye/2
N 2 Fermé 0
isa\<0
2 \ Ouvert -Vgc/2

Dans ce fonctionnement, On peut noter qu’une excursion en croissance et en
décroissance du courant autour de sa référence occupe une durée correspondante a la période
de commutation de I’interrupteur bidirectionnel. A I’aide de I’équation (3.29) et a partir du

tableau 3.5, on peut déduire facilement I’expression de la bande d’hystérésis :

Pour is,>0 :
LV,.
L= s* dc ﬁa* > (330)
Vv, —2(v,)
En négligeant rset en remplacant (3.28) en (3.30), on obtient :
di; di, \,
V.(v, - L —2)-2(v, —L —2
ﬁ _ dc( sa s dt ) ( sa s dt ) (331)
) Ls'Vdc'fd
Pour i5,<0 :

Une expression similaire a celle de (3.31), s’écrit comme suit :

di dig,
Vi (Vg + L —2) = 2(v,, — L, —
ﬁ _ dc( sa s dt ) ( sa s dt ) (332)
¢ L.V,.f,

Puisque le courant de référence is, est en phase avec la tension de source vs,, donc
I’expression de la bande d’hystérésis pour une période de fonctionnement peut étre écrite sous

la forme suivante:

-k

d i:a Isa 2
ﬁ B Vdc'(|vsa| - Ls T) - 2(|Vsa| - Ls T) (333)
* Ls 'Vdc' fd

Les mémes expressions peuvent étre déduites pour les autres phases « b » et « ¢ ».
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L’expression (3.33) offre une loi de commande apportant une adaptation en
permanence de la valeur la bande d’hystérésis en fonction de I’évolution de la tension
d’alimentation et de la dérivée du courant de source de référence. Cette derniere présente une
précision efficace pour le fonctionnement du convertisseur a trois niveaux, car il assure une
enveloppe trés serrée de la bande d’hystérésis lors du passage a zéro de la tension de source.
Le seul inconvénient qu’elle possede est la nécessité de disposer d’une bonne connaissance
des parametres du systeme (notamment I’inductance de ligne) pour son fonctionnement
correct.

Parmi les objectifs ciblés dans ce travail est le bon fonctionnement du redresseur
triphasé a trois niveaux quand le neutre de la source est isolé du point milieu du c6té continu.
Dans ce cas, on doit découpler I’erreur de courant pour éviter la perturbation du contréle de
courant due a la présence de vo.

La non-liaison du neutre avec le point milieu du bus continu conduit a la prise en
considération de la tension vo dans le développement mathématique précédent. Le terme de
découplage qui peut participer dans la commande des trois phases est donné donc par la

formule suivante :

dd—f =V, /L (3.34)

3.10. RESULTATS DE SIMULATION

La bonne amélioration effectuée par le contrdle a fréquence constante du redresseur
triphasé a trois niveaux de tension a neutre isolé est montrée par les résultats obtenus par
simulation présentés dans ce paragraphe. Tout d'abord, on présente les résultats obtenus par le
contrdle par hystérésis classique a bande fixe en régime permanent, puis ceux obtenus par le
contrble par hystérésis a bande variable en régimes de fonctionnement normal et perturbé. Sur
le tableau 3.6, on indique les parametres du systéeme simulé.

Tableau 3.6. Paramétres du systeme simulé.

US f Vdc Ls rs Cdc R ﬁ fd

220V | 50Hz {370V | 5mH 0.4 Q 0.5mF | 137 Q 1A 8 kHz
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3.10.1. Résultats de Simulation du Contrdle par Hystérésis a Bande Fixe

Les résultats de simulation obtenus dans le cas du contrble par hystérésis classique
sans tenir compte de découplage de I’erreur de courant sont montrés sur la figure 3.23. Les
résultats correspondants au méme genre de contrble et avec la prise en considération de
découplage de I’erreur de courant sont montrés sur la figure 3.24. D’aprés ces résultats
obtenus pour les deux cas, on constate clairement I’intérét apporté par le terme de découplage
introduit au niveau de la commande, en vue d’obtenir un préléevement sinusoidal sans

interactions entre les phases.

a) Fonctionnement sans Tenir Compte de Découplage de I’Erreur de Courant

" Fundamental (50Hz) = 4. 208 , THD= 10.12%
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Figure 3.23. Résultats de simulation du systeme en régime permanent sans découplage de
I’erreur de courant : (a). Courant de source is,, (b). Spectre harmonique associé a isa.
(c). Erreur de courant d,, (d). Tension aux bornes de I’interrupteur « Ky » va,. (€).Vecteur
courant, (f). Fréquence de commutation fe.
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b) Fonctionnement en Tenant Compte de Découplage de I’Erreur de Courant.

Fundamental (50Hz) = 423 , THD= 8.04%
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Figure 3.24. Résultats de simulation du systeme en régime permanent avec découplage de
I’erreur de courant : (a). Courant de source is,, (b). Spectre harmonique associé a isa.
(c). Erreur de courant d,, (d). Erreur de découplage d , (). Erreur de courant découplée da1,
(f). Tension aux bornes de I’interrupteur « Ky » va. (g). Vecteur courant, (h). Fréquence de
commutation f.
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3.10.2. Résultats de Simulation du Controle par Hystérésis a Bande Adaptative

a) Fonctionnement en Régime Permanent (normal)

Fundamental (50Hz) = 4.236 , THD= 6.70%
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Figure 3.25. Résultats de simulation du systeme avec le contrble par hystérésis a bande
adaptative en régime permanent: (a). Courant de source is,, (b). spectre harmonique associé
4 isa. (€). Erreur de courant o, (d). Erreur de découplage &, (). Erreur de courant
découplée da1, (). Tension aux bornes de I’interrupteur « Ky » v,. (g). Vecteur courant,
(h). Fréquence de commutation fe.
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Les résultats de simulation obtenus dans le cas du contréle par hystérésis a bande
adaptative sont montrés sur la figure 3.25. Ces résultats nous permettent d’observer la bonne
amélioration en terme de fonctionnement a fréquence stable autour d’une valeur désirée
8 kHz. La caractéristique de I’absorption sinusoidale subit une nette amélioration par rapport
au contrdle classique, dont les ondulations du courant prélevé au réseau sont réduites au

maximum et son THD est inférieur a 5% pour un rang=40.

b) Comportement du Redresseur Lors d’un déséquilibre des Tensions de la Source

On suppose que dans ce test la source d’alimentation délivre trois tensions
sinusoidales d’amplitudes différentes. L’amplitude de la tension v, présente une diminution
de 10% et celle de v présente une augmentation de 10%. Les résultats obtenus pour ce test
sont montrés sur la figure 3.26. On constate que malgreé le déséquilibre en tension de la source
d’alimentation, le contrble par hystérésis a fréquence stable permet d’assurer une nette

absorption sinusoidale pour le redresseur triphasé a trois niveaux.
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Figure 3.26. Résultats de simulation du systeme avec le contrble par hystérésis a bande
adaptative lors d’un déséquilibre des tensions de la source : (a). Tensions de source Vsa, Vsp,
Vse, (D). Courants de source isa, isp, Isc.
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c) Comportement du Redresseur Triphasé a Trois Niveaux Lors de la Variation de la

Charge

La figure 3.27 montre les résultats obtenus lors d’un régime transitoire de la charge.
Dans ce test, pour une référence constante Vg, =370 V, la résistance de la charge connectée au
bus continu présente une variation brusque de 50% pour une augmentation a I’instant 0.1 s
puis une diminution a I’instant 0.2 s. Face a ces variations de la charge, on constate la bonne
efficacité de poursuite du contrdle par hystérésis a fréquence constante pour la correction des
formes d’ondes des courants de source. La tension du bus continu est influencée par ces
variations, elle présente une Iégere augmentation (10 V) pendant I’augmentation de la charge
et aussi bien une légere diminution de méme valeur (10 V) pendant la diminution de la
charge. Dans les deux cas, cette tension revient a son état stable aprés le passage du régime

transitoire avec une durée de 0.05 s (2.5 Cycles).
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Figure 3.27. Résultats de simulation du systeme avec le contrble par hystérésis a bande
adaptative lors de la variation de la charge :
(a). Courants de source s, isp, Isc, (b). Tension du bus continu.

3.11. CONCLUSION

Dans le cadre du fonctionnement a fréquence constante; en vue d’obtenir une
conversion AC/DC a haut rendement énergétique et faible taux de distorsion harmonique,
notre étude est achevée dans cette partie, a travers une application au redresseur triphasé a
trois interrupteurs et a trois niveaux de tension. En effet, au début de cette partie, nous avons
indiqué une bréve évaluation du redresseur triphasé a trois niveaux montrant sa forte

évolution dans plusieurs domaines d’applications. Ensuite, nous avons présenté la description
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de la structure de puissance et son analyse fonctionnelle en mode de conduction continue. A
la fin de cette partie, nous avons mis I’accent sur le bon contréle direct du courant de source
avec la parfaite régulation de la tension du bus continu autour d’une référence pour la
structure du redresseur a neutre isolé. Ce bon fonctionnement est assuré a I’aide d’une
technique de commande par hystérésis a bande variable qui a I’aptitude de limiter la variation
de la fréquence de commutation autour d’une valeur choisie et de suivre I’évolution du
courant pour les trois niveaux de la tension. En guise de conclusion sur les résultats de
simulation obtenus, on peut dire que la technique de commande par hystérésis a bande
variable nous a permis d’atteindre les objectifs visés, avec des performances en régime
permanent tres satisfaisantes. D'autre part, elle permet d'améliorer nettement les transitoires

du convertisseur suite a de fortes perturbations.
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CHAPITRE 4
Convertisseurs AC/AC Directs

4.1. INTRODUCTION

Les convertisseurs statiques qui sont basés sur I'utilisation des semi-conducteurs
jouant le réle d’interrupteurs qui s’ouvrent et se ferment suivant une cadence déterminée.
Souvent, il leur est demandé de s’ouvrir alors qu’ils sont conducteurs, autrement dit,
d’effectuer des commutations de courant. La commutation d’un courant est son transfert
d’une voie a une autre [68]. En pratique, la difficulté d’une commutation est liée a la
disparition du courant dans la voie a ouvrir surtout, évidement, si cette voie est inductive.
Aussi, c’est par rapport aux commutations (a I’ouverture) que I’on classe les convertisseurs.
On distingue deux types de commutations [69] :

La commutation naturelle : La commutation est naturelle, quand I’extinction du courant dans
la voie a ouvrir ne nécessite pas I’action spécifique sur le semi-conducteur fermant cette voie.
L’ouverture se passe naturellement :

- Soit parce que le courant s’éteint de lui-méme ;

- Soit parce que la phase de fonctionnement suivante provoque automatiquement cette
extinction.

La commutation forcée : La commutation est forcée, quand le courant dans un semi-
conducteur a fermeture commandée ne s’éteint ni de lui méme, ni du fait du blocage du semi-
conducteur suivant. L’extinction nécessite une action spécifique :

- Soit une action sur son électrode de commande, s’il s’agit d’un composant a fermeture et
ouverture commandeées (BJT, MOSFET, IGBT, thyristor GTO...etc) ;

- Soit l’addition d’un circuit auxiliaire de commutation, si le composant ne peut étre
commandé qu’a la fermeture (thyristor classique). Ce circuit auxiliaire est aussi appelé circuit
d’extinction ou circuit de soufflage.

Dans ce contexte, nous présentons dans ce chapitre deux types de convertisseurs
réalisant la conversion AC/AC directe. Le premier type est a commutation naturelle, on
I’appelle un gradateur classique réalisé a partir de thyristors. Tandis que le second est a
commutation forcée (dure), appelé hacheur AC. Cette étude nous permettra d’une part de
mieux comprendre et assimiler I’intérét des convertisseurs AC/AC de type hacheur AC par
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rapport aux structures en gradateur a extinction naturelle, et nous permettra de passer a la

suite, avec une bonne connaissance sur le hacheur AC.
4.2. CONVERTISSEURS AC/AC A COMMUTATION NATURELLE

Les convertisseurs AC/AC a commutation naturelle sont largement utilisés pour
I’obtention d’une tension AC de valeur efficace réglable et de fréquence fixe a partir d’une
source de tension AC de fréquence et de valeur efficace fixes. lls ont été largement employés
dans les applications relatives au contréle de puissance AC, telles que le contrdle de la
luminosité, le chauffage industriel, la commande de vitesse et de démarrage des moteurs a
induction. Malgré les avantages tels que la simplicité et la possibilit¢ de contrdle de
puissances AC importantes, que présentent de tels convertisseurs, ceux-ci possedent plusieurs
limitations dues aux caractéristiques inhérentes a leur commande.

Dans ce paragraphe, nous nous limiterons aux convertisseurs a commutation naturelle
assurant directement la conversion AC/AC, c'est-a-dire sans stockage de I’énergie entre le
cOté entrée et le coté sortie. Leur objectif est le réglage continu de la valeur efficace du

courant qu’une source de tension débite dans un récepteur.
4.2.1. Structure de Conversion Monophasée

La structure monophasée est constituée par deux thyristors Th; et Th, connectés en
parallele inverse, placés entre la source de tension et le récepteur (figure 4.1). Nous
considérons que le récepteur du convertisseur possede un caractere passif de type résistif-
inductif, ce qui nous permettra d’utiliser comme schéma équivalent une résistance en série
avec une bobine. Les indices «s» et « ch» des grandeurs et des parametres du systeme
correspondent respectivement a I’entrée (Source) et a la sortie (Charge) du convertisseur.

L 4

o .

Lc:.‘z

Figure 4.1. Structure du gradateur classiqgue monophasé débitant sur une charge inductive.

Page 129



CHAPITRE 4 Convertisseurs AC/AC directs

4.2.2. Techniques de Commande du Gradateur Monophasé

Pour le transfert de I’énergie, deux types de commande sont habituellement utilisés
pour la topologie de la figure 4.1. Ces deux types de commande sont :
1. La commande par train d’ondes (ON-OFF) : Dans cette technique, des cycles complets de
conduction de la source sont suivis de cycles complets d’extinction.
2. La commande par angle de phase : Dans cette technique, les thyristors connectent le

récepteur a la source AC pendant une portion de chaque cycle de la tension d’entrée.
4.2.2.1. Gradateur a Commande par Train d’Ondes (ON-OFF)

Le convertisseur connecte la source AC au récepteur pendant un nombre entier de
cycles p pour qu’elle soit ensuite déconnectée a I’aide d’un systéme inhibition des impulsions
des gachettes des thyristors pendant p cycles. La période de fonctionnement est donc égale a
27.(p+p )lw. pour la premiére période de fonctionnement, les thyristors sont amorcés a zéro
degré (0°), c'est-a-dire : Thy est débloqué pour 0=0, 2z, ...(p -1).27 et Th, pour 0= =, 3z, ...(2
p-1).7[70].

Les formes d’ondes des tensions d’entrée et de sortie du convertisseur, ainsi que la
forme d’onde du courant de sortie et les impulsions de commande des thyristors Th; et Th;

sont représentées sur la figure 4.2.

Vs 2 —.T‘_ ?ﬂﬂ —r

] /\ ANYANYANEN
\/ VARV ARV
A A A,
\7’ V ARV

i Irapulsiones du thymstor Thy

¢ .-t
o Irapulsions du thyristor Thy

& P (OF

Figure 4.2. Formes d’ondes des tensions et du courant du gradateur monophasé a commande
par train d’ondes (charge résistive).
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4.2.2.1.1. Caractéristiques du Fonctionnement avec la Commande par Train d’Ondes

Pour une période de fonctionnement [2z.(p+p )lw] constante et pour une tension
d’entrée sinusoidale vs=Vsmsin(wt), si la source AC est connectée a la charge pour p cycles et
est déconnectée pour p cycles. La valeur efficace de la tension de sortie (de la charge) peut

étre exprimée comme :

Vv, =[—P joz” V2 (sin eot)2d (et)]2

2n(p+p) .
=V, [P =v.Jk
p+p

Ou k= p/(p+ p)est appelé rapport cyclique.
En désignant par I, la valeur efficace du courant lorsque le gradateur fonctionne a

pleine onde. Donc, la valeur efficace Ic, du courant du récepteur est exprimée par :
gy = Lotk (4.2)

Quand on fait varier p avec (p+p) constant, la valeur efficace l¢, du courant du
récepteur varie de 0, pour p=0, & son maximum Vs/Re, pour p =0.

Les différentes puissances et facteur de puissance :
- La puissance apparente fournie au récepteur est donnée par :

S, =Vl =Vl 4.3)
- La puissance active fournie au récepteur est donnée par :

P

ch

=V

ch*

Ich = Rch'lczh (4.4)

- La puissance réactive Qcn est nulle puisque le fondamental du courant est en phase avec la
tension. Donc, la dégradation du facteur de puissance n’est due qu’a la présence des
harmoniques.

-La puissance déformante :

D,, =+/S& — Ps (4.5)

- Le facteur de puissance a la source est donné par I’expression suivante :

R
R =o=vk (4.6)
ch

Si Peno est la puissance active maximale fournie au récepteur, cela entraine :
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=k (4.7)

Le parameétre k caractérise aussi le réglage de la puissance de sortie.
La figure 4.3 montre les différentes caractéristiques de réglage : Pch/Pcno, Fps, Ven/Vs et
Ien/lso en fonction de k. Pendant le réglage, la variation de ces différentes grandeurs n’est pas

continue car le nombre de cycles de conduction p ne peut varier que de maniére discreéte.

12

x

Fps» Vo'V s Landiia

o8

a6

LA §

Figure 4.3. Caractéristiques de réglage.
Le taux global de distorsion harmonique du courant de source THD;s est donné par :

THD. zlcm: ﬂ (4.8)
IS k
chl

Le THD;s ne dépend que du rapport cyclique k, en particulier est indépendant de
nombre de cycles global (p+p). Le choix du nombre de cycles (p+p) n’intervient pas sur le
taux global d’harmoniques et de sous harmoniques (les harmoniques de rang inférieur au
nombre global de cycles (p+p) sont & une fréquence inférieure a celle de la source), mais il
intervient évidement sur le rang et I’'amplitude des harmoniques existants [70].

Enfin, on peut conclure que la commande par train d’ondes peut assurer le controle de
la puissance AC par action sur le rapport cyclique k. On peut noter que la commande par train
d’ondes du gradateur entraine toujours le fonctionnement avec un facteur de déplacement
d’entrée unitaire (pas de consommation de I’énergie réactive) et une consommation plus

importante de la puissance déformante qui dépend du rapport cyclique k.
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4.2.2.2. Gradateur a Commande par Angle de Phase

Pour régler le courant dans le récepteur, on retarde I’amorcage des thyristors. Pour que
la valeur moyenne du courant soit nulle, il faut que les signaux de commande soient envoyés
successivement sur Thy, puis sur Thy, toutes les demi-périodes.

Si I’impulsion de commande du thyristor Th; est envoyée aprés un retard angulaire «
par rapport a I’annulation par valeur croissante de la tension de source, celle du thyristor Th,
est alors envoyée apreés un retard (z+a,).

Si I’on peut par la commande, choisir I’instant d’enclenchement d’un thyristor,
I’instant de son extinction ne dépend que des caractéristiques du récepteur.

Si on considere que la source d’alimentation est parfaite et les thyristors sont aussi
supposés parfaits. Pour un récepteur de type inductif (charge R-L), d’apreés la figure 4.1, si on

ferme le thyristor Th; a 6=a, le courant ic, est alors régi par I’équation différentielle suivante.
dich (t) _

I:Qchich (t) + Lch dt - Vch (t) (49)
La solution de cette équation différentielle nous donne :
: Vsm : : _Rch
iy () = —[Sin(0 - p,,) +Sin(@y, — @).exp(-—= (0 - )] (4.10)
Zch I-cha)

Avec : 0 :a)t1 Zg, =«/th +(Lchco)2 , Oy = Arctg(l'éﬂ).

ch

Selon I’'angle d’amorcage des thyristors « et I’angle naturel de la charge ¢ , il existe
trois cas possibles pour le fonctionnement du gradateur [71].
- Cas 1: Lorsque a=¢cn, chaque thyristor conduit une demi-période, le gradateur fonctionne
a pleine onde.
- Cas 2 : Lorsque a>¢c, le courant qui traverse le premier thyristor devient nul avant la mise
en marche du deuxiéme thyristor. Dans ce cas, en faisant varier o de m & ¢cn, On régle Ve, de 0
aVs.
- Cas 3 : Lorsque a<gqn, dans ce cas, deux modes de fonctionnement sont possibles suivant le
type de commande choisie, soit :
a) Une commande au moyen des impulsions uniques de courte durée :

Pour ce type de commande, si on suppose que Th; est le premier thyristor qui regoit
I’impulsion de commande sur sa gachette et devient conducteur a I’instant a. Donc, a I’instant

m+a le courant qui le traverse n’est pas encore nul. Dans ce cas Th; rate I’amorgage et seul le
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thyristor Thy peut étre amorcé et le montage fonctionne d’une maniéere anormale. Ce montage
ne joue pas le role d’un gradateur et il fonctionne en redresseur mono-alternance. Donc, ce
mode ne présente aucun intérét.

b) Une commande au moyen des impulsions de larges durées ou de train d’impulsions :

Dans ce mode, les signaux d’amorcage sont encore appliqués au thyristor Th, a
I’instant de blocage du thyristor Th; (itny=0). Dans ce cas, on aura un fonctionnement a
pleine onde.

Le réglage de courant dans le récepteur n’est donc possible que pour a>¢¢n. Pour cette
condition, on represente sur la figure 4.4 les formes d’ondes des tensions de source et de
charge et du courant de charge d’un gradateur monophasé débitant sur une charge inductive.

- 1
0.0z 0.03 0.04 0.08 0.06
temps(s)

Figure 4.4. Formes d’ondes de vs(t), ven(t) et icn(t).
4.2.2.2.1. Caractéristiques du Fonctionnement avec la Commande par Angle de Phase

La valeur efficace de la tension de sortie peut s’exprimer comme :
2 (0 oo 2 1/2
V, =[= j 2V2 (sin wt)?d (wt)]
27 e

i sin20
:VS\/E(Qf_OHsta_ f)
T 2 2

Avec 6 est I’angle d’extinction du courant de charge icp.

(4.11)
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La valeur efficace du courant de charge peut étre trouvée a partir de I’équation (4.10) :

2 (0, 1/2
o =L, G (o)
2 12 (4.12)
_ \/EVS ijef (sin(a)t —@y,) +Sin(@,, — a).eXp(—_R"h (G a))j d(wt)
Zch T LCha)

Le cas de charge résistive est trés important. Il correspond a des applications usuelles
comme le réglage de puissance des installations de chauffage, la régulation de température
des fours ou le réglage des dispositifs d’éclairage. Dans ce cas, les expressions précédentes
des valeurs efficaces se simplifient beaucoup :

Vv, = [Zi |7 2v2(sin ot)?d (00)]2
7[ (04

- (4.13)
1 sin 2«
=V, |[—(r-a+ )
T 2
V 1 sin 2¢
|, =— |—(r—a+ 414
ch Rch\/ﬂ(ﬂ o 5 ) ( )

Lorsque le gradateur fonctionne a pleine onde, il délivre une puissance maximale Pgpo,

donc la relation qui montre le réglage en puissance est la suivante :

2
P — Ranlen . :1—g+isin 2a (4.15)
PhO Rch(\/s/Rch) T 27

C

La croissance de o provoque la diminution de la puissance absorbée par la charge.
Cette diminution de la puissance s’accompagne de deux inconvénients perturbant la source
d’alimentation [72,73].
1. La consommation de I’énergie réactive ;
2. L’injection sur la source des courants harmoniques.

On peut évaluer I’'importance de ces deux types de perturbations en calculant le facteur
de puissance Fys a la source. Ce facteur de puissance est le rapport entre la puissance active
absorbée et la puissance apparente.
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Compte tenu de la symétrie de la commande, le développement en série de Fourier du

courant is ne comprend que les harmoniques impairs.

i,(0) = i(an sin(n@) +b, cos(nd)), n=135,.. (4.16)
]
L’harmonique d’ordre n du courant is sera, pour tout n différent de 1, de la forme :
I,,(0) = a, sin(nd) +b, cos(nb) (4.17)
De la méme maniére, pour le fondamental :
I, (0) =a,sin(@) +b, cos(6) (4.18)
L’expression du courant de source de (4.16) peut étre réécrite comme :
(4.19)

i,(0)=> (I, sin(nd+¢,,)), n=135,..
=1
Nous pouvons définir I’'amplitude et I’angle de déphasage de I’harmonique d’ordre n

du courant de source ispar :

lnn = /@7 + b7 (4.20)

@, =arctg (Z—”) (4.21)
De la méme maniére, pour le fondamental :

(4.22)

@, =arctg (E) (4.23)
aQ

ps1 désigne le déphasage entre le fondamental du courant de source et la tension de source, et

cosps; est le facteur de déplacement.
Si on désigne par lg, Iss, ...1sn, les valeurs efficaces des harmoniques de rang 3, 5,...n

(ou n est un nombre entier impair). La valeur efficace Is est donnée par :
(4.24)

2 2 2 2
L= JI2+15+15 4412
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Puisque I’'impédance de la source est supposée nulle et donc la tension de la source est
sinusoidale, quelque soit la forme d’onde du courant débité, la puissance absorbée qui est
égale a la valeur moyenne de la puissance instantanée, n’est portée que par le fondamental.

Donc, le facteur de puissance peut étre exprimé comme suit :

_Vly.cospy

Pe V..l
| (4.25)
=—L cos ¢,

I S
Le premier terme de (4.25) représente le facteur de distorsion, donné par :
I

Fao =" (4.26)
S
En remplagant (4.26) en (4.25), on obtient :

I:ps = I:ds'COS gosl (4-27)

On voit bien que la diminution du facteur de puissance est due a la présence des
harmoniques basses fréquences, par I'intermédiaire du facteur de distorsion Fgys et a la
consommation de I’énergie réactive, par I’intermédiaire du facteur de déplacement cosgs;.

Nous pouvons aussi exprimer le THD;js du courant de source comme :

12+ 15+ +12
THDiS:\/ s T (4.28)

Isl

Le facteur de puissance peut étre déterminé directement du THD;s comme suit :

Fpp =i (4.29)

* Jl+THD?

A titre de conclusion concernant la commande par angle de phase du gradateur, on
peut conclure que ce type de commande entraine deux inconvénients perturbant le réseau
électrique et dégradant son facteur de puissance :

- Le montage du gradateur ne peut pas fonctionner avec un facteur de déplacement unitaire,
dont ce facteur de déplacement diminue quand la puissance décroit (consommation de
I’énergie réactive) ;

- L’injection sur le réseau des courants harmoniques.
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4.2.3. Quelques Structures du Gradateur Monophasé
Il existe d’autres types de structures de puissance du gradateur monophasé [74] :
4.2.3.1. Gradateur a Commande Unidirectionnelle

Cette structure est illustrée sur la figure 4.5. La commande est unidirectionnelle car
seules les alternances positives sont commandées. Dans cette structure, la diode réduit les

intervalles de commande et de variation de la valeur efficace de la tension de sortie.

Figure 4.5. Gradateur & commande unidirectionnelle.
4.2.3.2. Gradateur @ Commande Bidirectionnelle a Cathode Commune

La structure du gradateur a commande bidirectionnelle a cathode commune est
illustrée sur la figure 4.6, ou les deux thyristors ayant une cathode commune. Son avantage est
que le circuit de commande nécessite un seul isolement. Son inconvénient est di aux diodes
de puissance, c'est-a-dire lors de la conduction simultanée des deux éléments de puissance, les
pertes par conduction seront accrues et le rendement diminue.

DE DI

Figure 4.6. Gradateur a commande bidirectionnelle a cathode commune pour Th; et Th.
4.2.3.3. Gradateur a Commande Bidirectionnelle en Pont

La structure du gradateur a commande bidirectionnelle peut étre implantée avec un
montage en pont comme le montre la figure 4.7. Les quatre diodes fonctionnent comme pont
de redressement. La tension du thyristor et son courant sont unidirectionnels. Pour une charge
résistive, le montage fonctionne en commutation naturelle, tandis que pour une charge

inductive, le thyristor peut essentiellement ne pas se désamorcer a chaque alternance de la
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tension de source ; ceci peut entrainer des problemes de commande. Cette structure agit
comme un interrupteur bidirectionnel, trois éléments conduisent simultanément; ce qui limite

considérablement le rendement du montage.

DI Dg
> TR
Dy Dg

. | []

Figure 4.7. Gradateur & commande bidirectionnelle en pont.

4.2.4. Quelques Structures du Gradateur Triphasé

La conversion AC/AC a commutation naturelle peut aussi s’élargir en triphasé surtout
pour les applications qui nécessitent une forte puissance. Il existe cependant, une variété de
configurations des gradateurs triphasés suivant le branchement des thyristors et du récepteur.
On trouve le plus souvent les trois montages possibles [74] :

1. Le gradateur triphasé tout thyristors (figure 4.8);
2. Le groupement en triangle de trois gradateurs monophaseés (figure 4.9);
3. Le gradateur mixte a trois thyristors et a trois diodes (figure 4.10).

Thi
Thz
VYib s
Figure 4.8. Gradateur triphasé tout thyristors.
Vioah mg’
Viaa TRy Th; Ths
T,
©-
vsbcI Ths

Figure 4.9. Groupement en triangle de trois gradateurs monophases.
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Dy

Thz
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Figure 4.10. Gradateur triphasé mixte.

En ce qui concerne le choix de la structure, pratiquement, il est difficile d’énoncer des
régles absolues donnant le type de gradateur a utiliser pour un type d’application déterming,
les caractéristiques données par les différents gradateurs triphasés et leurs variantes
permettent de guider assez étroitement le choix du montage a retenir. Ce choix est en fonction
du type de la charge a alimenter, de sa puissance et de la profondeur du réglage souhaitée
[70].

4.3. CONVERTISSEURS AC/AC A COMMUTATION DURE

Comme nous I’avons déja vu précédemment, la structure du gradateur classique
fonctionnant a commutation naturelle ne permet pas d’améliorer de facon importante la
qualité de I’énergie du fait de Iutilisation maximale des degreés de liberté de la commande. La
commutation par extinction naturelle rend I’adjonction de degrés de liberté impossible.

L’introduction de la commutation dure permet d’ajouter d’autres degrés de liberté, tels
que la réduction des harmoniques coté charge que se soit pour la tension ou le courant et ainsi
que coté source et le réglage des grandeurs fondamentales a I’entrée et a la sortie du
convertisseur. 1l est nécessaire de passer a des structures de convertisseur a commutation dure
et utiliser les possibilités offertes par les interrupteurs entierement commandés afin de pallier
les inconvénients apportés par le gradateur classique a la source d’alimentation, et améliorer

la qualité du courant prélevé au réseau électrique.
4.3.1. Structure de Conversion Monophasée

Le hacheur alternatif est un convertisseur de puissance direct AC/AC a commutation
forcée. 1l permet de faire varier le débit d’une source de tension alternative dans un récepteur
de courant alternatif. Il est concu a base d’interrupteurs de puissance bidirectionnels en

tension et en courant et commandés a la fermeture et a I’ouverture. La structure choisie du
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hacheur AC permettra de supprimer les contraintes de la commutation assistée par le réseau
au convertisseur AC/AC de type gradateur [69,70,75,76].

Généralement, le hacheur AC est destiné a I’alimentation des charges passives ou des
machines électriques tournantes (moteurs a induction a vitesse variable). Il est capable a étre
commandé en MLI. Le schéma de principe du hacheur AC monophasé est montreé sur la figure
4.11. 1l est constitué principalement de deux interrupteurs de puissance & commande
complémentaire notés Bs (interrupteur placé en série) et Bp (interrupteur placé en parallele). Il
est utilisé pour délivrer en sa sortie une tension alternative réglable a partir de la source
alternative d’alimentation.

o STA A A

@ v, \ Br Fen

Figure 4.11. Structure du hacheur AC monophasé débitant sur une charge inductive.

La structure du convertisseur présentée en figure 4.11 impose une liaison, a I’aide des
interrupteurs bidirectionnels et bicommandables, d’une source pour laquelle la tension et le
courant sont réversibles et d’une charge ayant les mémes caracteéristiques.

Nous pouvons décrire de facon élémentaire le fonctionnement du hacheur AC a deux
interrupteurs Bs et Bp en supposant quelconques les instants d’ouverture et de fermeture de
I’interrupteur Bs par rapport aux instants de passage a zéro de la tension de source vs(t). Les
interrupteurs Bs et Bp ayant a transiter des courants réversibles et a supporter des tensions
ayant le méme caractere.

En effet, lorsque I’interrupteur Bs est fermé, la charge inductive emmagasine I’énergie
transférée de la source vers la sortie. A I’ouverture de Bs, le courant de la bobine doit trouver
un chemin de passage, ce chemin est assuré par un circuit de récupération a I’aide d’un autre
interrupteur bidirectionnel Bp placé en parallele avec la charge inductive, par conséquent la
fermeture de Bp conduit a la déconnexion de la source a la charge. Les commandes des deux
interrupteurs Bs et Bp devront étre complémentaires; lorsque I’interrupteur Bs s’ouvre,
I’interrupteur Bp se ferme et devra immédiatement assurer le passage du courant ic.
Inversement, lorsque [I’interrupteur Bs se ferme, [Iinterrupteur Bp devra s’ouvrir

instantanément sous peine de voir apparaitre un court—circuit de la source d’alimentation.
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Nous avons donc, deux modes de fonctionnement du hacheur AC :
Lorsque Bs est fermé & 6=ay, dans ce cas la charge est connectée directement a la
source (figure 4.12), on a (Ven(t)=Vvs(t), icn(t)=is(t)).
is ot Lch
Y Y W

- -

v {4 S &

Figure 4.12. Schéma équivalent du mode 1 : Bs fermé et Bp ouvert.

D’apreés le schéma de la figure 4.12,ona:

R..i, (0) + L, d'ahg}) —v, (0)=V,, sing (4.30)

La solution de I’équation différentielle (4.30) nous donne I’expression du courant icp :

. A/ : -R
1 (0) =2 sin(0 — ) + sin(g,, —as).exp(

ch cl

h;@—%»] (4.31)

Lorsque Bs est ouvert & 6=a,, Bp est fermé, Dans ce cas la charge est court-circuitée
(figure 4.13), on a (vcn(t)=0, is(t)=0).

L,;F:
Y'Y\

i izh

@va E' Fen

Figure 4.13. Schéma équivalent du mode 2: Bp fermé et Bs ouvert.

D’apreés le schéma de la figure 4.13,ona:

I:Qchich (0) + Lcha) dICh (0) =

0 (4.32)

La solution de I’équation différentielle (4.32) nous donne I’expression du courant icp :

0 (0) = () exp(

(o, -0)) (4.33)

ch @
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OU icn(a) est la valeur du courant de charge a I’instant de I’ouverture de Bs (6= ay), il est
exprimé par :
-R

. V. . i
Iy (0t,) = Zsm [sin(a, — g ) +sin(g,, — a;).exp( L ;h) (o, —a))] (4.34)

4.3.2. Représentation de Fourier de la Sortie du Hacheur AC
Lors du fonctionnement du hacheur AC, les relations liant I’entrée et la sortie sont :

v, (0) =, v, (0), i,(0)=a..l,(0) (4.35)
Avec : o, est la fonction de commutation du signal de commande (a..=1 pour Bs fermé,

ac=0 pour Bs ouvert).

La tension de sortie peut étre représentée en série de Fourier comme :

v, ()= (@, sin(nd) +b, cos(ng)),  n=135,.. (4.36)

n=1

La tension de sortie peut étre réécrite comme :

Vi (0) =D Vi, SIN(N0 + @,,), n=135,.. (4.37)
=1

b
Avec :V, —=+a +b’ et ¢, =arcty (a—n) :

n

Nous pouvons aussi exprimer le courant de charge comme suit :

i (0) = Z I, SIN(NO +0,, — @), n=135,... (4.38)
n=1
nL., o
Avec : I(:hmn = VChmn , chhn = arCtg (i) .
JRZ +(nL,0)? Ry

En considérant I, et Iy les valeurs efficaces de I’harmonique d’ordre n et du courant
de charge, le THD;i, et le facteur de distorsion Fgicn du courant de charge sont définis
respectivement comme :

2

S+ 12+t 1
T||D ch3 chs '
ich

| chn (4.39)

chl

I chl

Fdich = (440)

ch

De la méme maniére, nous pouvons définir le THD et le F4 de la tension de sortie.
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4.3.3. Avantages de la Structure du Hacheur AC

Le facteur de puissance Fps prend en compte simultanément la consommation
d’énergie réactive et la génération de courants harmoniques. Pour quantifier les avantages de
la structure hacheur AC par rapport a la structure gradateur classique, il est intéressant de
déterminer ce facteur de puissance Fy et le comparer avec celui du gradateur [69].

I:Qchlczh Ich Ich
ps Vs | . | | ¢ch ( )

s 'ch0
Avec: cosp, =R, /Zet |, =V, /Z,
leno est la valeur efficace du courant l¢, obtenu & pleine puissance Peno=Rch.leno® C'est-a-dire

I’interrupteur Bs est toujours fermé.

Quelle que soit la stratégie de commande choisie, le facteur de puissance est exprimé

par :
| P
Foon = Ii‘ COS @, PCh (4.42)
S ch0

Dans le cas du gradateur classique a deux thyristors a commutation naturelle I¢n=ls,

donc I’expression de son facteur de puissance est la suivante :

P
FpsG =COos Pen — (4.43)

ch0

Pour un gradateur classique, la réduction de la puissance fournie au récepteur
s’accompagne d’une dégradation du facteur de puissance a I’entrée du convertisseur comme il
est montré par I’équation (4.43). Quelque soit la stratégie de commande retenue, train d’ondes
ou variation d’angle de phase, a réduction de puissance donnée, le facteur de puissance Fysc
est toujours le méme. Si pour privilégier la réduction de puissance réactive, par exemple, on
choisit une commande en train d’ondes, il faut conclure a une augmentation du THDjs.

Avec un récepteur purement résistif, I’interrupteur Bp est inutile puisque le récepteur
peut supporter des discontinuités de courant. L’utilisation des interrupteurs commandables a
la fermeture et a I’ouverture, dans la structure du hacheur, permet la mise en ceuvre d’autres
commandes. Si on veut toujours faire travailler les interrupteurs a la fréquence de la source et
réduire la puissance réactive, on peut faire du recentrage de phase, en centrant I’onde de
courant a celle de tension. Si on veut élever le rang des harmoniques pour faciliter le filtrage

des courants d’entrée, on peut recourir a la commande MLI.
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La relation entre les deux facteurs de puissance est donnée par :
I

Fon = Foso (4.42)

S
Avec un hacheur AC, Icn/ls est supérieur a I’'unité, c'est-a-dire a courant donné dans la
charge, la réduction du courant fourni par la source explique I’'amélioration du facteur de

puissance. Cette amélioration est liée au fonctionnement de I’interrupteur de roue libre Bp.
4.3.4. Choix des Interrupteurs de Puissance

La réversibilit¢ de la source et de la charge impose des interrupteurs pouvant
fonctionner dans les quatre quadrants du plan (courant-tension), c'est-a-dire bidirectionnels en
courant et en tension. En outre, les interrupteurs considérés devront étre commandés a
I’ouverture et a la fermeture de maniere a pouvoir assurer la commutation forcée, c’est-a-dire
des interrupteurs bicommandables. Actuellement il n’existe pas de composant unigque
bidirectionnel en courant et en tension et bicommandable. Nous ferons donc appel a des
associations pour synthétiser cette fonction [70].

Pour obtenir un interrupteur bidirectionnel tel que nous venons de le définir. Il faut
satisfaire les conditions suivantes :

L’interrupteur :

- doit avoir une tenue en tension symétrique ;
- doit étre bidirectionnel en courant ;
- doit étre commandable & I’ouverture et a la fermeture par une électrode spécifique.

Actuellement, nous disposons d’un certain nombre de composants pour pouvoir faire
la synthése d’un interrupteur bidirectionnel et bicommandable.

- Le triac est le seul composant satisfaisant le plus prés les contraintes imposeées, car il offre le
fonctionnement quatre quadrants mais il autorise seulement la commande a la fermeture, il est
a extinction naturelle.

- Le thyristor a les mémes caractéristiques au niveau de la commande, par contre, il est
bidirectionnel en tension et unidirectionnel en courant.

- Le thyristor GTO est bidirectionnel en tension seulement.

- Le MOSFET par sa diode interne est bidirectionnel en courant.

- Le transistor bipolaire BJT et le transistor bipolaire a grille isolée IGBT ne sont pas

bidirectionnels en tension et en courant.
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Nous nous limiterons a des composants permettant I’ouverture et la fermeture par la
commande car la mise en place des circuits de commutation au niveau de la puissance
nécessite I’utilisation des circuits auxiliaires qui compliquent la topologie du convertisseur et
qui ne se justifient que dans des cas particuliers comme la commutation douce.

Pour les composants qui ne sont pas bidirectionnels en tension et en courant, il est
nécessaire d’utiliser une structure a quatre diodes (figure 4.14.a). Toutefois, la présence de ces
diodes entraine des chutes de tension supplémentaires et dans le cas des transistors bipolaires,
la commande en courant de la base nécessite une énergie non négligeable.

Pour les composants bidirectionnels en tension, il est possible de les associer deux en
antiparalléle pour obtenir le résultat affirmé (figure 4.14.b).

Pour les composants bidirectionnels en courant, I’association en série inverse permet
d’obtenir les caractéristiques désirées (figure 4.14.c). L’intérét de I’association série inverse
est qu’elle permet d’avoir une seule électrode de commande pour les deux éléments
constitutifs. Du point de vue structure, la solution 8 MOSFET présente I’avantage d’avoir une
bonne vitesse de commutation a cause de I’absence de charge stockée et il est commandé par
une tension de grille ne nécessitant qu’une faible consommation d’énergie. Le seul
inconvénient est que le MOSFET posséde une tenue en tension limitée et son application est
réservée aux puissances commutées de moins de 10 KW par composant (1000V-10A).

D,
K
Dz 1 D.—. Dz K:
(a). Structure pont. (b). Structure antiparallele. (c). Structure série inverse.

Figure 4.14. Différentes topologies d’un interrupteur bidirectionnel.

Récemment, nous signalons que depuis I’an 2000, des recherches ont été effectuées
dans la direction de nouveaux composants. Notamment, des recherches ont abouti a la
conception d'un nouveau type de composant MOSFET appelé MBS (Monolithic Bidirectional
Switch) [77]. Il s'agit de composants capables de faire circuler un courant dans les deux sens
de conduction et de tenir des tensions de blocage dans les deux sens. Parallelement, de

récentes recherches ont abouti & la conception d’autres nouveaux composants a semi-
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conducteurs a base de diamant. A condition de maitriser les propriétés du matériau, celui-ci
permettrait un comportement symétrique sur les quatre quadrants par photoconduction et une

utilisation aisée & puissance moyenne [78].
4.3.5. Quelques Structures du Hacheur AC Monophasé

Suivant le choix d’interrupteurs bidirectionnels, pratiquement les structures du hacheur
AC monophasé les plus utilisées sont [79, 80] :
1. Structures du hacheur AC monophasé a trois niveaux :

Pratiquement, on trouve les deux structures qui sont a trois niveaux et permettent le
fonctionnement en deux quadrants du plan (ich-Vcn).
a) Structure a quatre interrupteurs (figure 4.15) ;
b) Structure a deux interrupteurs (figure 4.16).

D, D.

g 1ok

— = —

O s

Figure 4.16. Structure d’un hacheur AC monophasé a deux interrupteurs.

2. Structure du hacheur AC monophasé a deux niveaux :
Nous pouvons également, envisager une autre structure a quatre interrupteurs, a deux
niveaux qui permet le fonctionnement dans les quatre quadrants du plan (ich-Ven), cOmme

montré sur la figure 4.17 [81] :
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D, D, D, D,
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Figure 4.17. Structure d’un hacheur AC monophasé a quatre interrupteurs et a deux niveaux.
4.3.6. Quelques Structures du Hacheur AC Triphasé

Les principes de fonctionnement du hacheur AC monophasé peuvent étre étendus a la
version triphasée. Avec une alimentation triphasée, plusieurs schémas sont possibles suivant
les couplages effectués au niveau de la charge ou des interrupteurs de puissance. Certains sont

plus intéressants que d’autres [70,75,76]. Les structures les plus utilisées sont les suivantes :
4.3.6.1. Groupement en Etoile de Trois Hacheurs Monophasés

Ce convertisseur n’est donc que I’association de trois hacheurs alternatifs monophasés
alimentés par les tensions simples de la source (figure 4.18). Vu que la tension d’alimentation
de chaque phase n’est que la tension simple du réseau, les performances de cette structure
sont analogues a celle de la structure monophasée. Pour que les courants dans les trois phases
soient identiques, il faut toutefois, caler les commandes de chacun des hacheurs monophasés
par rapport aux tensions simples de chaque phase. Le conducteur neutre est traversé par les
courants harmoniques de rang multiples de trois généré par chaque hacheur monophase. Si
I’on veut supprimer le conducteur neutre, il faut que les courants soient dépourvus
d’harmoniques homopolaires.

I teba
o o——ﬂhJ
Bsi

o
Bpy
oty s —— A
By

i Bps

No—s

Figure 4.18. Groupement en étoile de trois hacheurs monophases.
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4.3.6.2. Groupement en Triangle de Trois Hacheurs Monophasés

Cette structure n’est donc réalisable que si les six bornes du récepteur sont accessibles
(figure 4.19). Chaque phase est alimentée par une tension composée de la source, et comme
précédemment les caractéristiques relatives au récepteur sont celles du hacheur AC
monophasé. C’est au niveau des courants de ligne que le choix judicieux de la commande

permet une amélioration sensible des performances du convertisseur vu de la source.

[

£ o

Figure 4.19. Groupement en triangle de trois hacheurs monophasés.
4.3.6.3. Hacheur AC Triphasé avec Charge en Etoile

La fagon d’alimenter une charge triphasée couplée en étoile a partir d’un réseau
triphasé par I’intermédiaire d’un hacheur AC est représentée sur la figure 4.20.

e R B
853
™ B
b ]:u_:. i'{llhl.
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™, Be
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¢ o —
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’ \ Bps

Figure 4.20. Hacheur AC triphasé avec charge en étoile.

Les interrupteurs complémentaires sont Bsi-Bpi, Bsy-Bpz, Bss-Bps. Pour que les
courants dans les trois phases soient identiques au décalage prés d’un tiers de période, les
commandes sont calées par rapport aux tensions simples correspondantes de la source.

Pour que la demi-onde positive soit identique au signe prés a la demi-onde négative et
donc qu’il n’y ait pas d’harmoniques pairs, on choisit le rapport fo/f pair (avec f est la
fréquence de la source d’alimentation). De plus, si ce rapport est un multiple de trois, pendant
un tiers de la période T=1/f, il y a un nombre entier de périodes T.=1/f.. Tous les interrupteurs
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de ligne sont simultanément dans le méme état, fermé ou ouvert. La charge triphasée est donc
soit connectee a la source, soit déconnectée de celle-ci et mise en court-circuit.

Quand les interrupteurs de ligne sont fermés, les tensions aux bornes de la charge sont
les tensions simples de la source, quand les interrupteurs de roue libre sont fermés les tensions
aux bornes de la charge sont égales et de somme nulle, donc chacune des tensions est nulle.

Quand le rapport f./f est un multiple de six, tous les harmoniques sont d’ordres impairs
et non multiples de trois. Les caractéristiques sont celles d’un hacheur AC monophasé. Cette
structure peut admettre d’autres types de commande (fo/f différent de six) qui présentent
également I’avantage d’éliminer tous les harmoniques de courant de rang multiple de trois,
puisque la structure est triphasée.

Le choix de la commande a f./f multiple de six permet une simplification structurelle
intéressante. En effet, le nombre d’interrupteurs peut étre réduit a quatre, comme montré sur
la figure 4.21.

7Y f leka
a0 > » —
Bsi
\ Bes
L) Ické
b o » " | E— |
2, \ 2
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Figure 4.21. Hacheur AC triphasé avec charge en étoile a quatre interrupteurs.

Quand Bs; et Bs, sont simultanément fermés, les tensions simples de la source sont
directement appliquées aux phases réceptrices. Quand Bp; et Bp, sont fermés, la charge est
court-circuitée. Avec ce convertisseur, les performances sont encore celles du hacheur

monophase.
4.3.7. Techniques de Commande MLI des Hacheurs AC

Comme nous I’avons déja signalé, I’introduction de la commutation dure permet
d’ajouter d’autres degrés de liberté, telles que la réduction des harmoniques du c6té charge et
du coOté source et le réglage des grandeurs fondamentales a I’entrée et a la sortie du
convertisseur. Le montage le plus connu dans le domaine des alimentations alternatives est le
convertisseur DC/AC fonctionnant en MLI (ou I’onduleur autonome). Ce type de

convertisseurs est bien adapté a la commande des machines tournantes de type alternatif,

Page 150



CHAPITRE 4 Convertisseurs AC/AC directs

puisqu’ il permet & la fois la minimisation des harmoniques du c6té alternatif et la commande
de I'amplitude et la fréquence de la tension de sortie.

Depuis plusieurs annees, de nombreux travaux de recherche ont été publiés dans la
littérature pour les convertisseurs DC/AC avec des techniques de commande MLI plus
performantes. Les travaux sur les convertisseurs AC/AC directs & commutation dure sont
beaucoup moins nombreux. Grace a I’efficacité des techniques MLI, qu’elles soient
analogiques, numériques ou mixtes, les hacheurs AC a commutation forcée se prétent
également, de part leur structure, a ce genre de techniques.

Toute approche de commande d’un hacheur AC doit prendre en compte les contraintes
suivantes, a savoir :
- La réduction du THD en régimes permanent et transitoire, de la tension et du courant a la
sortie du convertisseur, car ces harmoniques sont nuisibles pour la charge, qu’elle soit passive
ou bien constituée par une machine électrique tournante. Dans ce dernier cas, les oscillations
de couple, de vitesse, les pertes supplémentaires et les perturbations acoustiques sont autant
d’inconvénients que I’utilisateur veut supprimer ;
- L’acces au réglage du fondamental de la tension de sortie a une valeur de référence.

Les techniques MLI peuvent étre classées en deux grandes catégories :
1. La commande directe sans retour d’état ;
2. La commande par retour d’état instantané.

4.3.7.1. Commande Directe sans Retour d’Etat

Les techniques MLI peuvent étre classées en deux catégories suivant que les angles de
commutation sont exprimés par des algorithmes pré-établis (numériques) [82-84], ou bien
provenant d’une comparaison entre deux fonctions analogiques [85,86]. Dans le premier cas,

la technique est qualifiée d’explicite, par contre dans le deuxieme cas, elle est dite implicite.
4.3.7.1.1. Commandes Directes Analogiques (Implicites)

Les techniques MLI implicites ont été développées essentiellement pour les
convertisseurs DC/AC mais elles peuvent parfaitement étre étendues aux convertisseurs
AC/AC construits autour d’interrupteurs fonctionnant a commutation forcée. Plusieurs
techniques analogiques sont largement utilisées pour contrler le mode d’opération de ces
convertisseurs. Les techniques les plus employées et qui ont la particularité de pouvoir étre
réalisées a I’aide de circuits analogiques sont :
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» La modulation naturelle ;
# La modulation conventionnelle ;

» La modulation Delta.
a) Commande par Modulation Naturelle

La technique de commande par modulation naturelle est appelée aussi technique de
commande triangulo-sinusoidale. Elle consiste a comparer une porteuse triangulaire de haute
frequence f, et d’amplitude fixe avec une onde modulante sinusoidale de référence de basse
fréquence f,=2f et d’amplitude variable. Les instants de commutation sont déterminés par les
points d’intersection entre la porteuse et I’onde de référence. Pour des raisons de symétrie, il
est préférable que la fréquence de la porteuse soit un multiple entier de celle de I’onde de
référence [69]. La figure 4.22 illustre le principe de cette technique.

[ B N R R S a & SEE B S R R

Signal de commande

o i
o 0.01 0.02

temps(s)

Figure 4.22. Technique de commande par modulation naturelle.

Les états de I’interrupteur Bs peuvent étre définis de la fagcon suivante :
Si vV, alors Bs fermé, sinon Bs ouvert.
Les deux parametres qui caractérisent la technique sont :

1. L’indice de modulation (m) : On le définit par le rapport f,/f; de la fréquence de la porteuse
et de la référence.
2. Le coefficient de réglage en tension (r) : On le définit comme le rapport A/A, de
I’amplitude de la tension de référence a la valeur créte de la porteuse.

La modulation est dite synchrone si I’indice m est entier, elle est dite asynchrone sinon.
En modulation synchrone, si le maximum de la référence correspond a un pic de la porteuse,
on dit que le calage est optimal et la tension bénéficie d’une double symétrie par rapport au
quart et au milieu de la période.
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b) Commande par Modulation Conventionnelle [86]

Cette technique est appelée technique de commande par un rapport cyclique, dont une
onde porteuse triangulaire de haute fréquence, soit type « M » ou type « W », est comparée a
un signal de référence de coefficient de réglage constant variant dans I’intervalle [0 1]. Les
intersections de ces deux signaux permettent de définir les instants de commutation du
hacheur AC, tout en maintenant la période de modulation (T.=Ton+Tos) cOnstante. Une autre
contrainte est imposée sur la valeur de (T.=Ton+Tor) €St que la tension de sortie doit étre
maintenue symeétrique par rapport au quart de la période w/2. L’onde porteuse a
habituellement une amplitude fixe. Cette technique de commande est la plus simple dans
laquelle la tension de sortie est commandée par le réglage du rapport cycligue comme montré
sur la figure 4.23.
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temps(s) temps(s)
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(a). Modulation type « M ». (b). Modulation type « W ».
Figure 4.23.Technique de commande par modulation conventionnelle.

c) Commande par Modulation Delta

La technique de commande par modulation delta est relativement la technique la plus
récente pour les convertisseurs AC a commutation dure. Son principe a été présenté pour la
premiere fois en 1981 par P.ZIOGAS, pour la réduction automatique des harmoniques de la
tension a la sortie des convertisseurs DC/AC. De plus, cette technique est applicable a des
formes d’ondes quelconques, ce qui permet de fixer a priori le spectre de la tension alternative
[87-90].
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La technique de commande permet la recopie d’une onde sinusoidale redressée de
référence v, & partir d’une porteuse v, de fréquence multiple entier de la fréquence de la
modulation qui oscille dans une fenétre d’amplitude 24V. Les instants de commutation sont
déterminés au moment ou le signal atteint une des limites de la fenétre. A cet instant, la pente
de la porteuse change de signe et si nous notons “A” la pente de la porteuse et Sc le signal de
commande de I’interrupteur Bs, nous aurons les conditions logiques suivantes : Si A>0 alors
Sc=1, sinon S¢=0.

La figure 4.24 représente le diagramme des blocs fonctionnels de la modulation delta,
avec x (t) est I’estimation du signal réel x(t), initialement quand x(t) <x(t), la premiére
impulsion a le point de +4, quand I’impulsion prend le retour et passe par I’intégrateur, elle
produit un changement de pas pour une hauteur -4, ce procédé continue jusqu'a x (t) dépasse

X(t) et crée une impulsion négative.

Cuantific ateur

it |
4

Figure 4.24. Schéma fonctionnel de la modulation Delta.

Dans cette technique, I’onde triangulaire est I’estimation de I’onde sinusoidale, elle
doit osciller dans un intervalle de largeur 24V et suivre le signal de référence v.. Les
impulsions sont déterminées aux niveaux des instants de changement de signe de la pente du
signal triangulaire. Les figures 4.25 et 4.26 montrent respectivement les méthodes d’obtention
d’un signal de commande par la modulation Delta. Dont la premiere méthode se base sur une
onde sinusoidale non redressée, tandis que la seconde méthode est basée sur une onde
sinusoidale redressée. Cette derniere méthode assure des performances meilleures par rapport
a la premiére méthode (THD de la tension de sortie et facteur de déplacement a la source)
[69].
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247

=

Signal de commands

o

i
0.01 0.0z
temps(s)

o

Figure 4.25. Haut: Signal Delta non redressé, Bas : Signal de commande.
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Figure 4.26. Haut: Signal Delta redressé, Bas: Signal de commande.
4.3.7.1.2. Commandes Directes Numériques (Explicites)

Les techniques MLI implicites, telles que, la modulation naturelle, la modulation par
un rapport cyclique et la modulation Delta, de part leur simplicité d’implémentation par des
moyens analogiques, ont été parmi les plus utilisées jusqu’a I’apparition récente des
microprocesseurs qui a rendu possible I’implémentation de techniques plus performantes.

Dans les techniques MLI implicites, il est extrémement délicat de faire apparaitre
certains criteres sous forme analytique de maniére a pouvoir les intégrer au circuit de
régulation qui fonctionne en général dans le domaine linéaire. C’est ainsi que dans le circuit
de commande en boucle fermée que la prise en compte simultanée de I’'amplitude du
fondamental de la tension de sortie, de I’amplitude des harmoniques des courants de charge et

de source est pratiquement impossible. Afin de s’intéresser de maniére simultanée a ces
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critéres, il faut aborder les techniques de modulation calculée, dans lesquelles il est possible
de faire apparaitre des conditions explicites.

Le principe des techniques explicites est basé sur la détermination a priori des instants
de commutations des interrupteurs de puissance formant le hacheur AC par le biais du
développement en série de Fourier des formes d’ondes souhaitées qui répondent a des critéres
prédéfinis (taux d’harmoniques, valeur du terme fondamental). Deux modes sont
envisageables pour ces derniéres techniques de modulation calculée, la modulation MLI
symétrique (SPWM) [91-93] et la modulation MLI asymétrique (APWM) [94-97].

- Technique MLI Symétrique SPWM : La technique SPWM est celle pour laquelle le signal de
commande de I’interrupteur Bs présente une symeétrie par rapport au quart et a la demi-période
de la tension d’alimentation.

- Technique MLI asymétrique APWM: La technique APWM est celle pour laquelle le signal de
commande de I’interrupteur Bs a la particularité de présenter seulement une symétrie par
rapport a la demi-période. Cette technique est mieux adaptée pour la commande et
I’amélioration du facteur de puissance de la source.

Les techniques pré-calculées permettent le fonctionnement avec des caractéristiques
améliorées du hacheur AC et qui sont résumés dans les points suivants [69] :

- Un meilleur facteur de puissance de la charge grace au fonctionnement a fréquence de
commutation élevée ;

- Intervalle de commande large en termes d’angles d’allumages, indépendamment du facteur
de puissance de la charge ;

- Elimination des harmoniques de rangs faibles, ce qui facilité le filtrage ;

- Harmonique dominant de la tension de sortie pouvant étre contr6lé par la fréquence de
hachage ;

- Contrdle linéaire du fondamental de la tension de sortie ;

- L’implémentation a base de circuits numériques.

Comme inconveénients, les techniques de commande pré-calculées apportent les

inconvénients suivants :

- La tension de sortie est tres distordue si la charge posséde un comportement non-linéaire ;

- Lors des variations brusques de la charge, le temps de réponse du régulateur de tension
prend généralement quelques périodes.
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4.3.7.2. Commande par Retour d’Etat Instantané

La commande par retour d’état instantané (Instantaneous feedback control) du courant
ou de la tension a I'avantage de I’amélioration des caractéristiques du moteur ainsi que
I’élimination des harmoniques en régime non-linéaire. Ce genre de commande est trés utilisé
pour les convertisseurs DC/AC en entrainements réglés, mais il n’y a pas beaucoup de travaux
sur le hacheur AC. La commande par retour d’état instantané du courant est une commande
a boucle fermée qui consiste a rendre le courant de sortie indépendant des variations de la
tension d’alimentation, et de rejeter les perturbations introduites par des variations de la
charge. Ses performances sont évaluées en termes de sa simplicité d’implémentation, stabilité,
rapidité, précision statique et la maitrise en méme temps du dépassement du courant et de la
tension afin de protéger les semi-conducteurs et éviter la saturation des circuits magnétiques.
Ces performances sont également assurées sur des objectifs de poursuite de courant de
consigne.

Pour générer le signal MLI, le hacheur AC a une boucle de retour, telle que la fonction
de commutation est déterminée par la comparaison du courant réel avec un courant de
référence sinusoidal de deux maniéres différentes : Dans la premiere, comme nous I’avons
déja vu dans les chapitres précédents, le courant réel oscille dans une bande d’hystérésis fixe
(Fixed Hysteresis Band). Tandis que dans la deuxieme, il oscille dans une bande sinusoidale
(Sinusoidal Hysteresis Band). L erreur de courant est appliquée a un comparateur a hystérésis,

et ce comparateur délivre a son tour le signal MLI [79,80,98,99].
a) Commande par Hystérésis a Bande Fixe

Dans cette technique, la bande d’hystérésis est maintenue constante durant toute la
période de fonctionnement. Le courant de charge oscille autour de sa référence sinusoidale

entre deux limites :

{ La limite supérieure: iy, = (is, + £/2) (4.45)

La limite inférieure: i, = (i, - /2)
Avec f est la largeur de bande d’hystéreésis.
Durant I’alternance positive de vs, les conditions de fermeture et ouverture des

interrupteurs Bs et Bp sont :

{ Si g > g, ( B est fermé, B est ouvert), v, =0 (4.46)

Si iy, <lgie, ( Bp estouvert, By est fermé),v, = v,

Sur la figure 4.27, on représente la forme d’onde du courant de charge.
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Figure 4.27. Forme d’onde du courant de charge dans une bande fixe.

b) Commande par Hystérésis a Bande Sinusoidale

Dans cette technique, la bande d’hystérésis varie sinusoidalement sur toute la période
de fonctionnement. Le courant de charge oscille autour de sa référence sinusoidale entre deux
limites :
{ La limite supérieure: iy, = (I, + A/2)sinw?

La limite inférieure: i, = (I,,,, - f/2)sinet (4.47)

Les conditions de la fermeture et de I’ouverture des interrupteurs Bs et Bp sont :

Pour ign >0 :
Si iy, > g, ( By est ferme, Bg est ouvert),v, =0 4.48
Si iy, <l ( By estouvert, B est fermé),v, = v, (4.48)
Pour ign <0 :
Si iy > iy, ( By estouvert, B est fermé),v,, = v, 4.49
Si iy <lgpgps ( Bp est ferme, B, est ouvert),v,, =0 (4.49)

La forme d’onde du courant de charge est illustrée sur la figure 4.28.

o 0.01 0.02
temps(s)

Figure 4.28. Forme d’onde du courant de charge dans une bande sinusoidale.

Comme nous I’avons signalé dans les chapitres précédents de cette these, malgré les
avantages apportés par la modulation par hystérésis a bande fixe qui permet le contrdle direct
de courant, cette technique de commande souffre de probléme qui est le fonctionnement a

fréquence de commutation variable. Donc, cette variation de la fréquence de commutation
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dégrade les performances du hacheur AC et elle peut détériorer la qualité de I’énergie en
sortie surtout pour le fonctionnement a faible fréquence de commutation. Une amélioration de
la qualité de I’énergie (tension et courant de charge) peut étre assurée par la deuxiéme
technique (Commande par hystérésis a bande sinusoidale). En contre partie, pour cette
technique, I’augmentation considérable de la fréquence maximale de commutation, entraine
des pertes importantes au niveau des composants.

Dans le but d’améliorer les caractéristiques de la commande par hystérésis a bande
fixe du hacheur AC, tout en maintenant les avantages signalés précédemment, nous allons
consacrer le dernier chapitre a une analyse détaillée et au développement des techniques
avancées afin de maintenir la fréquence de commutation stable autour d’une valeur désirée et

avoir une bonne qualité d’énergie en sortie.
4.4, CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de présenter le principe de fonctionnement des
convertisseurs AC/AC directs a commutation naturelle et & commutation dure, et de mettre en
exergue la différence entre ces deux types de convertisseurs sur le plan de la topologie et de la
commande.

La topologie de la conversion AC/AC a commutation naturelle, tel que le gradateur
classique a thyristors peut étre commandée par deux types de commande différents: la
commande par train d’ondes (ON-OFF) et la commande par angle de phase, ce qui montre
qu’il est possible d’avoir deux degrés de liberté au maximum pour cette topologie. La
simplicité de la mise en ceuvre de ces convertisseurs est expliquée par la commutation
naturelle. Cependant, cette topologie de convertisseurs a extinction naturelle ne permet pas
d’améliorer de facon importante les performances au niveau harmoniques a cause de
I’utilisation maximale de degrés de liberté de la commande.

La topologie du hacheur AC, réalisée au moyen d’interrupteurs bidirectionnels en
tension et en courant et commandés a la fermeture et a I’ouverture, permet de réduire les
harmoniques du coté charge et du coté source a partir des degrés de liberté disponibles dans la
commande de ce convertisseur. La présence de I’interrupteur de roue libre Bp permet de
repousser vers les fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie et du courant de
source, ce qui facilite le filtrage de ces deux grandeurs et améliore les performances.

L’aptitude du hacheur AC d’étre commandé en MLI apporte d’innombrables avantages

par rapport au gradateur classique a thyristors. L’introduction de certains critéres pour les
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formes d’ondes de la tension de sortie, du courant de charge, et du courant de source est
possible afin d’améliorer la qualité d’alimentation en énergie électrique des différents types
de charge, par ce convertisseur statique. Toutes les techniques de commande MLI appliquées
aux convertisseurs DC/AC peuvent étre envisageables pour le hacheur AC. Pratiquement,
elles peuvent étre classées en deux grandes catégories : la premiere catégorie est la commande
sans retour d’état instantané (Off-Line), et la deuxiéme catégorie est la commande avec retour
d’état instantané (On-Line).
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CHAPITRES
Fonctionnement a Fréeqguence de Commutation
Constante d’un Hacheur AC

5.1. INTRODUCTION

L’étude théorique présentée dans le chapitre précédent nous a montré les grands
avantages de la topologie du hacheur AC par rapport a celle du gradateur classique. Ces
grands avantages sont expliqués principalement par la mise en place des interrupteurs
bicommandables et bidirectionnels et leur aptitude d’étre commandés en MLI.

Les performances de la topologie du hacheur AC nous ont motivé pour élargir notre
idée du fonctionnement a fréquence de commutation constante a des objectifs de contréle du
courant de son c6té sortie, dont la qualité du vecteur d'énergie électrique est appelée a prendre
toujours plus d'importance. Cependant, I’étude présentée dans ce chapitre se porte sur une
application monophasee en associant le hacheur AC a un moteur universel tout en assurant
une commande en boucle fermée a I’aide de la commande par hystérésis qui possede de
meilleures caracteéristiques.

Pour atteindre les objectifs ciblés, nous commencons d’abord par la présentation et
I’étude en simulation numérique de I’ensemble "Hacheur AC-Moteur universel" a I’aide de la
technique de commande par hystérésis classique. Nous mettrons ensuite I’accent sur le
développement de deux techniques de commande par hystérésis a fréquence fixe, dont la
premiere consiste a adapter la bande d’hystérésis, tandis que la deuxieme qui est
communément connue sous le nom « hystérésis modulée » consiste a ajouter au signal de
courant de référence un signal triangulaire de fréquence choisie égale a la fréquence de
commutation que I’on souhaite imposer aux interrupteurs de puissance. Le développement
théorique de ces deux nouvelles techniques sera suivi par une étude en simulation numérique

qui va nous justifier les bonnes performances du hacheur AC.
5.2. CONTROLE PAR HYSTERESIS CLASSIQUE DU HACHEUR AC
5.2.1. Association ""Hacheur AC-Moteur Universel™

Le moteur universel est un moteur électrique fonctionnant sur le méme principe qu'une
machine a courant continu a excitation série: le rotor est connecté en série avec I'enroulement

inducteur. Le couple de cette machine indépendant du sens de circulation du courant est
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proportionnel au carré de son intensité. 1l peut donc étre alimenté indifféremment en courant
continu ou en courant alternatif, d'ou son nom. Pour limiter les courants de Foucault qui
apparaissent systématiquement dans toutes les zones métalliques massives soumises a des
champs magnétiques alternatifs, son stator et rotor sont feuilletés.

Dans la pratique, ces moteurs ont un mauvais rendement, mais un co(t de fabrication
trés réduit. Leur couple est faible, mais leur vitesse de rotation est importante. Quand ils sont
utilisés dans des dispositifs exigeant un couple important, ils sont associés a un réducteur
mécanique. Ces moteurs ont certaines applications, soit dans le domaine de faibles puissances,
en électroménager (rasoirs électriques, aspirateurs, machines a coudre), soit dans le domaine
de grosses puissances, en traction (locomotives électriques) [100].

On regle généralement la vitesse de rotation des moteurs universels avec des
dispositifs électroniques peu colteux tels que les gradateurs classiques. Vue les avantages
apportés par le hacheur AC; mentionnés antérieurement, notre étude consiste a mettre a la
place du gradateur un hacheur AC monophasé, dont le schéma correspondant a cette
application est représenté sur la figure 5.1.

Charge
Mécarigque

@

Synchronisation '——p| Clroutt de
Crgg —» commande

I

1

I

I

' > v
A [ *
1

I

I

1

Ieh !

F

L

Figure 5.1. Association "Hacheur AC-Moteur universel”.
D’apreés le schéma de la figure 5.1, on peut déduire les équations mathématiques du

moteur universel :

. di
v, =R i, +L —"+te 5.1
ch m*ch m dt c ( )
Ou:
Rm = Ra + REX (52)
L =L +L,, (5.3)
e, = AQu, (5.4)
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En remplacant (5.4) en (5.1), on obtient :

. di
v, = (R, +1.Q)i, + L, d;h (5.5)
L’équation mécanique s’écrit sous la forme :

19@ ¢ ¢ cait-c (5.6)
dt ém r ch r

Le schéma bloc du systeme de commande en boucle fermée est représenté sur la figure
5.2. Dans ce systeme, on trouve un régulateur P1 qui recoit a son entrée I’erreur de la vitesse;
entre la vitesse de référence Qs et celle du moteur Q, et délivre a sa sortie I’amplitude du
courant de référence sinusoidal, cette amplitude sera ensuite multipliée par un sinus unitaire a
partir de la source alternative pour obtenir un courant de référence sinusoidal et en phase avec

la tension de source.

i =1, sin(t) (5.7)

Pour le réglage de la vitesse, la valeur efficace du courant de référence doit étre variée
entre zéro et la valeur efficace du courant nominal absorbé par le moteur. Le courant de sortie
du hacheur AC (absorbé par le moteur) est retourné pour étre comparé avec celui de
référence. Dans le comparateur a hystérésis, I’erreur 0 est comparée avec la bande
d’hystérésis. Quand 0 atteint la limite inférieure, le MOSFET M, est fermé et M; est ouvert
(en négligeant les temps mort et de retard), et le contraire pour la limite supérieure. Comme
résultat, la tension de sortie du hacheur AC devient : "vs=Vgmsin(wt)" ou "0" et le courant
absorbé par le moteur est donc forcé a poursuivre I’onde de référence sinusoidale selon

I’hystérésis désirée [80].

Sorce

I®

2

pl / . | Hacheur Ioteur Charge
+ i | oac wwiversel p| Mécanique
£ Vi &

Figure 5.2. Schéma bloc du systeme de commande en boucle fermée.
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5.2.2. Analyse et Information sur la Fréquence de Commutation

Puisque notre objectif est de fixer la fréquence de commutation du hacheur AC. Dans
ce paragraphe, on fait analyser le fonctionnement de la commande par hystérésis a bande fixe
et on tire une information sur I’évolution de la fréquence de commutation pour cette
commande.

Si on suppose que le courant de référence sinusoidal donné par I’équation (5.7) est
absorbé par le moteur, il apparait donc une tension de référence aux bornes du moteur, donnée

par :

i +L i +€, (5.8)
dt

m'ch

v, =R
L’erreur de courant instantanée entre le courant de référence et le courant absorbé par

le moteur est donnée par :

o=i, —ig, (5.9)

En régime permanent, la vitesse de rotation du moteur est égale a la vitesse désirée,
donc la force contre-électromotrice e. reste constante. Si on soustrait (5.1) de (5.8) et a I’aide
de (5.9), on obtient :

L, %+ RO=V, -V, (5.10)

Dans une période de commutation T, la tension de sortie du hacheur AC prend
"Vsmsin(wt) " avec une durée To, pour un état fermé de M; et "0" avec une durée Ty pour un
état ouvert. On peut négliger le terme Ry0, car la pente de I’erreur de courant est importante,
ce qui conduit a écrire :

do_,,
" dt

o~V
D’aprés I’équation (5.11), On peut aussi considérer que le terme v, -Ven est constant

ch (511)

dans une période de commutation, donc I’erreur de courant varie de facon triangulaire a
I’intérieur de la bande d’hystérésis choisie. Mais, on constate qu’au voisinage du passage a
zéro de la tension de source, et dans le cas ol M; est fermé, (ven=vs=0 et V¢, ~0), et dans le cas
ol M; est ouvert (Ven =0, ven=0). Pour les deux cas, le terme ve -ven =0, donc la tension de
référence v, a ce point est insuffisante pour amener I’erreur de courant & la limite supérieure
de la bande d’hystérésis (M1 est ouvert) ou a la limite inférieure (M1 est fermé). Par
conséquent, I’erreur de courant subit un changement brusque non désirable pour le

fonctionnement normal de la commande par hystérésis.
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Puisque I’intervalle de temps de la variation non désirable de I’erreur de courant est
trés court devant I’intervalle de temps du fonctionnement normal, donc on peut ignorer ce
phénoméne et on considére que I’erreur de courant varie de fagon triangulaire a I’intérieur de
la bande d’hystérésis sur toute la période de fonctionnement. Ceci nous permet de trouver
facilement I’expression de la période de commutation. Sur la figure 5.3, on représente I’allure

du courant ic, et de I’erreur de courant 0 dans une période de commutation.
Tom Toﬁ' T

Ton aoff
AN NI
g VAN s N4 ’
()

L]

Figure 5.3. (a). Courant de charge, (b). Erreur de courant.

A partir de I’équation (5.11) et la figure 5.3, on peut écrire :

Pour 0 <t <Tg,, NOUS aVONS :

. do o(T,,)—0(0) B
v, -V, =L —=L —0 = 5.12
o ) Lm At Ton Ton ( )
Pour Ton <t < T, nous avons :
. do . 0(T.)-0(T,) B
V=L —=L —e ol T 1
i Iﬂ“ At Tc _Ton Tc _Ton (5 3)
De (5.12) et (5.13), I’expression de la période de commutation s’écrit comme suit :
v
. - V%P (5.14)

* * 2
VsVen — (Vch)
De (5.14), nous constatons bien que pour £ constante, le hacheur AC fonctionne avec
fréquence de commutation variable, ce qui provoque des oscillations de couple et des bruits

acoustiques.
5.2.3. Résultats de Simulation

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les différents résultats obtenus par
simulation en régime permanent dans le cas de la commande par hystérésis & bande fixe du
hacheur AC. Sur le tableau 5.1, on indique les paramétres du systéme simulé.
Tableau 5.1. Paramétres du systeme simulé.

Vs f Lm Rm A S Qrst
220V [ 50Hz | 80mH | 4Q | 0.2Nm/A® | 0.14 A | 3000 tr/min
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(a). Vitesse de rotation.

Fundamental (50Hz) = 02274 , THD= 133.63%
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(b). Courant de source is et spectre harmonique associé.

Fundamental (50Hz) = 71.43 , THD= 1256.12%
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(c). Tension aux bornes de la charge vc, et spectre harmonique associé.
s Fundamental (S0Hz) = 0.9965 , THD= 8.80%
= os
% Eos
Eoa
0.2
"85 oeos  osi Dswstsn?p;(s)nézs o553  08%  Ges o 50' e e e e e —
Fréquence (Hz)
(d). Courant de charge ic et spectre harmonique associe.
£ \\ W W W \WMWW \WMWMW NN

" temps(®)
(e). Erreur de courant 0. (f). Fréquence de commutation f..

Figure 5.4. Résultats de simulation du systéeme en régime permanent dans le cas de la

commande par hystérésis a bande fixe.
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La figure 5.4 montre les différentes formes d’ondes relevées lors de la simulation du
fonctionnement en boucle fermée et en régime permanent de I’ensemble "Hacheur AC-
Moteur universel" avec la technique de commande par hystérésis classique. Ces résultats nous
permettent de tirer certaines interprétations sur le fonctionnement du systeme et qui se
résument dans les points suivants :

- La technique de commande par hystérésis classique permet un bon contréle du courant a la
sortie du hacheur AC. En régime permanent le moteur universel fonctionne a vitesse
constante égale a la vitesse de référence 3000 tr/min (figure 5.4.a).

- L’analyse spectrale effectuée sur une plage élargie jusqu’a 6 kHz des différentes formes
d’ondes en entrée et en sortie (figure 5.4.b, figure 5.4.c, figure 5.4.d), nous a permis de tirer
une information sur leur qualité et sur la distribution des harmoniques, dont le courant de
source et la tension aux bornes de la charge (moteur) sont tres distordus, cette forte distorsion
est due effectivement au hachage répercuté par le hacheur AC. Pour ces deux formes, les
harmoniques significatifs sont distribués sur toute la plage. Le courant absorbé par le moteur
est quasi-sinusoidal et contient aussi des harmoniques distribués sur toute la plage.

- La forte diffusion des harmoniques est certes due a la variation de la fréquence de
commutation présentée par la commande par hystérésis a bande fixe (figure 5.4.1), dont cette
fréquence de commutation présente une considérable variation ; elle peut aller jusqu’a une
valeur maximale presque 5 kHz quand la tension de source est a son maximum, tandis que
lors du passage a zéro de cette derniere, elle présente une diminution brusque car a cet instant

I’erreur de courant subit un changement non souhaitable (figure 5.4.e).
5.3. FONCTIONNEMENT A FREQUENCE DE COMMUTATION FIXE

Dans I’étude présentée dans le paragraphe précédent, nous avons montré un aspect
améliorable, lié principalement a la variation de la fréquence de commutation de la technique
de commande par hystérésis a bande fixe. Dans le but d’améliorer les caractéristiques de cette
technique ; en vue d’obtenir des performances supérieures de I’ensemble "Hacheur-Moteur
universel”, nous proposons dans ce paragraphe deux méthodes de commande avancées
permettant la fixation de la fréquence de commutation tout au long de la période de
fonctionnement.

5.3.1. Technique de Commande par Hystérésis a Bande Variable
D’aprés I’expression (5.14), pour une bande d’hystérésis désirée, la fréquence de

commutation f.=1/T. présente une variation considérable sur toute la période de
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fonctionnement. Si on veut fixer cette fréquence, on fait I’inverse, c'est-a-dire on choisit une
fréquence désirée et on fait adapter la bande d’hystérésis sur toute la période de
fonctionnement.

Donc, de (5.8) et (5.14) on obtient :

-k

ﬂ _ [lech d

il d';h +e, ][V, sin(wt) = (R ii, + L. diy, +e.)]

dt (5.15)

L,V sin(ot).f,

La force contre-électromotrice e. est calculée a partir de I’équation (5.4), elle dépend
de la vitesse de rotation et du courant absorbé par le moteur. Pour ces conditions de poursuite,
nous pouvons également remplacer le courant absorbé par le courant de référence sinusoidal
pour le calcul de la force contre-électromotrice. Le principe de cette technique est simple, elle
peut fixer la fréquence de modulation autour de sa valeur désirée. Son inconvénient réside
dans I’exigence d’une bonne connaissance des paramétres internes du moteur.
5.3.1.1. Résultats de Simulation

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les différents résultats obtenus par
simulation en régimes permanent et transitoire dans le cas de la commande par hystérésis a
bande adaptative du hacheur AC. La fréquence de commutation désirée est fixée a 5 kHz.

a) Fonctionnement en Régime Permanent

Les différentes formes d’ondes relevées lors de la simulation du fonctionnement en
régime permanent de I’ensemble "Hacheur AC-Moteur universel” avec la technique de
commande par hystérésis a bande adaptative sont présentées sur la figure 5.5. D’apres ces
résultats, on constate que la vitesse du moteur atteint sa valeur de référence 3000 tr/min en
régime permanent (figure 5.5.a). L’analyse spectrale des différentes formes d’ondes en entrée
et en sortie (figure 5.5.b, figure 5.5.c, figure 5.5.d), nous a montré que le courant de source et
la tension aux bornes du moteur sont tres distordus, mais, la majorité des harmoniques
significatifs sont repoussés vers la fréquence 5 kHz. Le courant absorbé par le moteur
présente une légére amélioration et ses harmoniques sont aussi repoussés vers la fréquence
5 kHz. La réunion de ces harmoniques est certes due a I’évolution de I’erreur de courant dans
une enveloppe variable (figure 5.5.e) qui offre une fréquence stable 5 kHz (figure 5.5.1).
Comme conclusion, on peut dire que la technique de commande par hystérésis a bande
adaptative permet d’améliorer les caractéristiques du systeme et facilite beaucoup le filtrage
des différentes formes d’ondes en entrée et en sortie.
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Figure 5.5. Résultats de simulation du systéeme en régime permanent dans le cas de la
commande par hystérésis a bande adaptative.
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b) Fonctionnement en Régime Dynamique de la Charge Mécanique

Afin de démontrer I’efficacité de la techniqgue de commande par hystérésis a bande
adaptative pour le fonctionnement de I’ensemble "Hacheur AC-Moteur universel” en régime
transitoire de la charge mécanique, nous avons provoqué une augmentation du couple
résistant de 0.1 a 0.2 Nm a I’instant 1 s, puis une diminution de 0.2 a 0.1 Nm a I’instant 1.5 s.
D’apreés les résultats présentés sur la figure 5.6, on constate que la vitesse de rotation du
moteur (figure 5.6.a) est influencée par le changement de la charge mécanique, elle subit une
diminution a sa référence de 100 tr/min pendant I’augmentation de la charge mécanique et
une augmentation de 100 tr/min pendant la diminution de la charge mécanique. Le régime
transitoire pour les deux cas, occupe un temps trés court 0.1 s. Apres le passage de ce régime,
la vitesse de rotation suit sa référence 3000 tr/min avec une bonne précision. Comme on
I’observe aussi, le courant absorbé par le moteur (figure 5.6.b) reste sinusoidal méme lors de
variation de la charge mécanique. Ce dernier représente I’'image du couple électromagnétique
du moteur, il augmente avec I’augmentation de la charge mécanique et diminue avec la

diminution de la charge mécanique.
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Figure 5.6. Résultats de simulation du systéme lors de la variation de la charge mécanique.
(a). Vitesse de rotation, (b). Courant de charge ich.
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5.3.2. Technique de Commande par Hystéresis Modulée

La technique de commande par hystérésis modulée consiste a ajouter au signal de
courant de référence ic, un signal triangulaire Sy, de fréquence f, et d’amplitude Ay. La
fréquence f;, doit étre choisie égale a la fréquence de commutation fq que I’on souhaite imposer
aux composants de puissance [101-103]. Le signal obtenu icm  est appelé signal de référence
modulé. Ce dernier constitue donc la nouvelle référence pour le comparateur a hystérésis
classique a bande fixe g, dont I’erreur entre cette nouvelle référence et le courant de charge
attaque I’entrée du comparateur a hystérésis et la sortie de celui-ci permet de commander les
interrupteurs de puissance. Le schéma de cette commande est décrit a la figure 5.7.
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Ich Ichm
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Figure 5.7. Schéma de la technique de commande par hystérésis modulée.

Dans le cas du contrdle par hystérésis modulée, il est important de dimensionner
correctement les valeurs des deux paramétres Ay et B. Si ces paramétres ne sont pas
correctement déterminés, la fréquence de commutation sera soit supérieure (figure 5.8.a), soit
inférieure (figure 5.8.b), a la fréquence souhaitée [101]. La figure 5.8 montre quelques
exemples illustrant I’effet de ces paramétres de commande (Ay, f3).
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Figure 5.8. Exemples illustrant un mauvais dimensionnement des parametres Ay, £.
(a). Fréquence de commutation supérieure a la fréquence désirée.
(b). Fréquence de commutation inférieure a la fréquence désirée.
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En effet, afin de fixer la fréquence de commutation en régime permanent, il ne doit
exister que deux intersections entre le courant réel icn et la bande d’hystérésis pendant chaque
période Ty : la premiére avec la limite inférieure et la deuxieme avec la limite supérieure. Si
cette condition est respectée, on aura ainsi une fréquence de commutation constante et égale a
celle du signal triangulaire. La figure 5.9 présente le cas idéal ou I’instant de fermeture d’un
interrupteur est determiné par I’intersection du courant réel avec la limite inférieure et

I’instant d’ouverture est déterminé par I’intersection avec la limite supérieure.

Lk
R A Limite sup |

PN

L

Figure 5.9. Exemple illustrant un bon dimensionnement des parametres Ay, £.
(Frégquence de commutation égale a la fréquence désirée).

Pour déterminer les parametres Ay, S, on représente sur la figure 5.10 la relation entre
(A, B) et la variation instantanée du courant réel ic, dans une période Ty;.

2yt f f
i S,

[y y
. T
i \
(it} i

Figure 5.10. Relation entre les parametres (Ay, ) et la variation instantanée
du courant réel ig.
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D’apreés la figure 5.10, on peut calculer Ay, f & partir des deux cas extrémes de
vitesses de changement du courant :
Dans le cas ou la vitesse de changement du courant est maximale et pour que la

fréquence de commutation soit égale a celle du signal triangulaire, nous obtenons la condition

suivante :
di, 2A + P
c <—" =21, (2A, +
(dt )maX Ttr/2 tr( r ﬁ) (5-16)

Dans le cas ou la vitesse de changement du courant est minimale, pour avoir toujours
une commutation par période Ty, la condition suivante doit étre satisfaite :
dig,
dt

( )min > ftr ﬂ (517)

Pour trouver les valeurs de Ay et £, on doit connaitre les valeurs (dicn/dt)max €t
(dich/dt)min. La dynamique du courant dign/dt dépend des paramétres du moteur et de la tension
de sortie du hacheur AC (déterminée en fonction de la tension de source et de I’état des

interrupteurs).
5.3.2.1. Résultats de Simulation

Pour les mémes conditions de fonctionnement effectuées dans le paragraphe
précédent, nous allons présenter dans ce paragraphe les différents résultats obtenus par
simulation dans le cas de la commande par hystérésis modulée du hacheur AC. Ces résultats
sont obtenus avec un signal triangulaire d’amplitude Ay égale a 0.22 A et de fréquence fi
égale a 5 kHz. La bande d’hystérésis est fixée a 0.08 A.

a) Fonctionnement en Régime Permanent

La figure 5.11 montre les différentes formes d’ondes relevees lors de la simulation du
fonctionnement en régime permanent de I’ensemble "Hacheur AC-Moteur universel" avec la
technique de commande par hystérésis modulée. D’aprés ces résultats, on constate que la
technique de commande par hystérésis modulée est capable de fixer la fréquence de
commutation du hacheur AC a 5 kHz avec une bonne précision et présente les mémes
améliorations que celles présentées par la technique de commande par hystérésis a bande
adaptative.

Page 173



CHAPITRE 5 Fonctionnement a fréquence de commutation constante d’un hacheur AC

(trimin)

Vitesse

v U U us Ul us us U s Ul
temps(s)

(a). Vitesse de rotation.

0.25

Fundamental (50Hz) = 0.2164 , THD= 133 64%

0.2

015

i)

0.1

Amplitude (4)

0.05

]

i i o 1000 2000 3000 4000 S000 s000
16 Dbz Uode | Uod | UEss | U4 .
temps(s) Fréequence (Hz)

(b). Courant de source is et spectre harmonique associé.

Fundamental (50Hz) = 70.85 A THD= 126 67%

= TR TR e

=n]
___ B0
=
= g a0
= g
= 20 I
o L s aa - ol Il. -
a0g 5 DE:DS a5 DELS i TN i uaias o 1000 2000 3000 4000 S000 BO00
temps(s) Fréquence {Hz)
(c). Tension aux bornes de la charge vc, et spectre harmonique associé.
s Fundamental (50Hz) = 0.9966 , THD= 8.68%
Zos ol | 4
g 0.4 .
0.2
e SEE EeT GAE Eas  0aE Gis  EEE  Ghe oL

L
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Fréquence (Hz)

(d). Courant de charge ic et spectre harmonique associeé.

temps(s)

i i i
0020 o.00 0.035 [ER=F}

=1 L i
2.0 0.005 .01 oo EX=]
temps(s)

(e). Evolution du courant de charge ic, dans la bande du signal de référence modulé.

000

annn [ [ [*

avou b e e ——— N EEE—

s000 oo e N ——— N EEE—

folHz)

2000

1000 - mse e on B RRnCEEEERt SEEEEEE ER e

85 ©osos o081  o08iE ooz 086 065 0836 o84
temps(s)

(f). Fréquence de commutation f..

Figure 5.11. Résultats de simulation du systeéme en régime permanent dans le cas de la
commande par hystérésis modulée.
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b) Fonctionnement en Régime Dynamique de la Charge Mécanique

L’efficacité de la technique de commande par hystérésis modulée en régime transitoire
de la charge mécanique est vérifiée par le méme test effectué précédemment dans le cas de la
technique de commande par hystérésis a bande adaptative. Les résultats correspondants a ce
test sont présentés sur la figure 5.12, comme on le constate, cette technique offre un bon
fonctionnement pour I’ensemble "Hacheur AC-Moteur universel” lors du régime transitoire
de la charge mécanique. Dans ce régime, la technique de commande par hystérésis modulée
possede les mémes performances que celles de la techniqgue de commande par hystérésis a
bande adaptative.
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Figure 5.12. Résultats de simulation du systeme lors de la variation de la charge mécanique.
(a). Vitesse de rotation, (b). Courant de charge ich.

5.3.3. Caractéristiques en Fonctionnement a Fréquence Constante

Les caractéristiques présentées dans ce paragraphe représentent la variation du THDigp,
(calculé pour un rang 40) pour différentes valeurs de vitesse et différentes valeurs de couple
résistant. Ces caractéristiques sont relevées dans le cas de I’application des deux techniques

de commande a fréquence de commutation constante, dont la fréquence est fixée a 5 kHz.

Page 175



CHAPITRE 5 Fonctionnement a fréquence de commutation constante d’un hacheur AC

a) Caractéristiques pour Différentes Valeurs de Couple Résistant

Les caractéristiques représentant la variation du THDj, en fonction du couple
résistant de la charge mécanique et avec une vitesse de rotation constante 3000 tr/min sont
montrées sur la figure 5.13. On constate que I"augmentation du couple résistant dégrade la

qualité du courant absorbé par le moteur.

—&— Technique de commande par hystérésis a bande adaptative
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Figure 5.13. Variation du THD;¢, en fonction du couple résistant.
b) Caractéristiques pour Différentes Valeurs de Vitesse de Rotation
Pour un couple résistant constant égal a 0.1 Nm, on représente sur la figure 5.14 les
caractéristiques représentant la variation du THDjcp, en fonction de la vitesse de rotation du
moteur. Comme on le constate, le fonctionnement du moteur en basses vitesses conduit a

I’augmentation du THD de son courant.
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Figure 5.14. Variation du THD;¢, en fonction de la vitesse de rotation.
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5.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux techniques de commande par hystérésis
simples et efficaces permettant le fonctionnement a fréquence de commutation constante du
hacheur AC monophasé associé a un moteur universel. La premiére est basée sur I’adaptation
de la bande d’hystérésis et exigeant une bonne connaissance des parametres internes du
moteur et la deuxiéme sert a imposer lors du contréle par hystérésis du courant, la fréquence
de commutation des interrupteurs du hacheur AC en ajoutant au courant de référence
sinusoidal un signal triangulaire.

L’étude en simulation de ces deux techniques nous a montré leur grande efficacité par
rapport a la technique de commande par hystérésis classique, dont le maintien de la fréquence
de commutation a une valeur imposée nous a conduit a I’élimination de quelques harmoniques
indésirables et a I’envoi de la majorité des harmoniques de basses fréquences vers la
fréquence choisie, ce qui facilite beaucoup le filtrage pour les différentes formes d’ondes en
entrée et en sortie du hacheur AC.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit dans le cadre de recherche des techniques
de commande avancées qui permettent le fonctionnement a fréquence de commutation
constante d’une variété de convertisseurs de puissance.

A la lumiere de I’étude bibliographique approfondie, nous avons pu apprécier
I’importance des recherches effectuées sur les différents systéemes d’électronique de puissance
et leurs techniques de commande. L’attention particuliére portée par les chercheurs, sur la
technique de commande par hystérésis est due principalement a ses nombreuses applications
et aux avantages qu’elle offre, notamment, la rapidité, la simplicité de son implémentation et
la robustesse. Dans cette technique, la bande d'hystérésis est classiquement d'amplitude
constante, ce qui conduit a une fréquence de commutation n'est pas constante et a une
ondulation du courant importante et un filtrage plus difficile. Ces aspects nous ont conduit a
introduire des techniques de commande avancées afin de pallier aux principaux inconvénients
de ce type de commande de fagon a obtenir les performances les plus intéressantes sur la
qualité de la conversion réalisée.

Le sujet de cette thése a été dirigé vers deux champs d’applications importants en
électronique de puissance. En ce qui concerne le premier champ d’applications, notre étude a
éte basée sur les différentes solutions modernes dans la conversion AC/DC dans le but d’avoir
un facteur de puissance unitaire du réseau électrique. Le deuxieme champ d’applications s’est
porté sur une conversion AC/AC directe caractérisée par d’excellentes performances en
utilisant un hacheur AC.

Dans le cadre du premier champ d’applications, au début de cette these, nous avons
exposé les divers problémes de pollution des réseaux électriques engendrés par les charges
polluantes, plus particulierement les convertisseurs AC/DC. Aprés avoir soulevé la
problématique de la pollution harmonique dans le réseau et les effets néfastes qui
I’accompagnent, nous avons mis en évidence I’apport prépondérant de I’électronique de
puissance dans le processus de dépollution et I’amélioration de la qualité de I’énergie. Il
apparait nécessaire de développer dans le domaine industriel et sur le plan domestique des
dispositifs curatifs tels que les filtres actifs d’une part et d’autre part de concevoir des

convertisseurs statiques non-polluants dans un cadre préventif. Le fonctionnement adéquat de
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ces dispositifs de dépollution implique la bonne efficacité des boucles internes de courant qui
ont pour role principal la mise en forme des courants et de la boucle externe de tension qui
doit assurer la stabilisation de la tension du bus continu autour d’une valeur désirée. Dans ce
contexte, une étude exhaustive a été portée a des dispositifs de dépollution et leur contrdle
direct de courant par hystérésis classique, ou on a mis en évidence les différentes difficultés
inhérentes a ce contréle, telles que la forte variation de la fréquence de commutation et les
interactions entre les phases engendrées lors du fonctionnement. Face a ces aspects
améliorables, nous avons élaboré lors de nos recherches des techniques de commande
avancées qui agissent sur la bande d’hystérésis de maniere a fixer la fréquence de
commutation et a améliorer les performances des boucles internes de courant et par
conséquent les performances du fonctionnement du systéme global.

En premier lieu, I’étude a été portée sur la nette amélioration du fonctionnement du
systeme de filtrage actif (FAP triphasé). Pour la boucle externe de la tension, deux types de
régulateurs ont été utilisés pour le réglage de la tension du bus continu du FAP triphasé, le
régulateur PI classique et le régulateur flou. Le régulateur flou proposé posséde une meilleure
réponse dynamique et une grande robustesse par rapport au régulateur Pl classique. Pour les
boucles internes de courant, deux techniques de commande avancées ont été appliquées au
FAP triphasé afin de fixer la fréquence de commutation a une valeur désirée et d’apporter des
améliorations sur les formes d’ondes des courants. La premiere est simple et efficace, ses
performances ont été vérifiées par simulation numérique et par aspect pratique a I’aide d’une
implémentation numeérique sur la carte dSPACE 1104. Le seul inconvenient de cette
technique réside dans I’exigence de bonne connaissance des parametres du systéeme. La
seconde est basée sur un raisonnement prédictif Dead-Beat qui offre les propriétés de la
grande robustesse. Les résultats présentés par simulation ont justifié ses meilleures
performances.

Nous avons ensuite élargi notre étude dans le cadre de la conversion AC/DC a
I’application d’autres solutions modernes en utilisant deux types de convertisseurs non-
polluants, le redresseur MLI triphasé de tension et le redresseur triphasé a trois niveaux de
tension. L’attention particuliere portée a ces topologies non-polluantes est due principalement
a leurs nombreuses applications et aux avantages qu’elles offrent. Les travaux de recherche
que nous avons rapportés a ces convertisseurs répondant aux exigences que nous nNOUs

sommes fixées, en I’occurrence la conception d’un convertisseur AC/DC capable a la fois de
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fournir une tension continue réglable de qualité et de prélever des courants sinusoidaux et en
phase avec les tensions sur le réseau électrique. Dans ce contexte, les améliorations
intéressantes ont été vérifiées par des résultats de simulation. Pour les deux convertisseurs, la
parfaite régulation de la tension du bus continu a été assurée par un régulateur PI classique. Le
fonctionnement du redresseur MLI triphasé de tension a connu une véritable amélioration lors
de I'application des deux techniques de commande intelligentes proposées dans ce travail : la
technique de commande Dead-Beat a hystérésis telle que celle appliquée au FAP triphasé et la
technique avancée floue a hystérésis. Pour cette derniere technique, un probléme est survenu
qui réside dans la nécessité d’une bonne estimation du gain de sortie du régulateur flou qui
délimite la bande maximale lors de variation de la consigne du bus continu. Ce probléme n’est
pas abordé dans ce travail et merite d’étre traité ultérieurement. En ce qui concerne le
redresseur triphasé a trois niveaux de tension, en plus de ses avantages qu’il offre par rapport
a ses contreparties, nous avons pu apporter une amélioration a ses performances en fixant sa
fréquence de commutation a I’aide d’une technique de commande par hystérésis a bande
variable. Cependant, la nécessité de la bonne connaissance des paramétres du systeme pour ce
controle peut perdre la robustesse de ce dernier. Ce probléme reste posé et peut avoir une
solution avec les techniques de commande intelligentes actuelles.

Dans le cadre du deuxieme champ d’applications, nous avons mis I’accent sur la
conversion AC/AC directe en utilisant un hacheur AC. En premier lieu, nous avons justifié
notre choix pour le hacheur AC par une étude théorique portée sur les convertisseurs AC/AC
directs. Ensuite, nous avons effectué une étude sur une application monophasée en associant
le hacheur AC a un moteur universel tout en assurant une commande en boucle fermée a
I’aide du contr6le de courant par hystérésis de meilleures caractéristiques. Lors de cette étude,
nous avons proposé deux techniques de commande par hystérésis a fréquence de commutation
fixe. La premiére est basée sur I’adaptation de la bande d’hystérésis et la deuxiéme qui est
communément connue sous le nom « hystérésis modulée » consiste a ajouter au signal de
courant de référence un signal triangulaire de fréquence choisie égale a la fréquence de
commutation que I’on souhaite imposer aux interrupteurs de puissance. Les résultats de
simulation ont justifié les bonnes performances du hacheur AC en régimes permanent et
transitoire. Notre propre contribution apportée sur le hacheur AC constitue pour nous le point
de départ qui nous a permis de démontrer ses bonnes performances a travers une application

en conversion AC/AC directe monophasée avec une machine de type alternatif. Cela nous
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permettra d’aller plus facilement vers un élargissement a une application triphasée avec une
machine asynchrone.

Enfin, nous espérons que notre contribution pourra étre élargie a une implémentation en
temps réel approfondie et a la généralisation des techniques de commande développées dans
ce travail sur d’autres convertisseurs de puissance, notamment les onduleurs multi-niveaux et

les convertisseurs matriciels.
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Abstract

Hysteresis current control technique is largely used in power electronics area. The
main advantages of this technique are the very simplicity of use, robustness and rapidity.
However, its major inconvenient is the absence of switching frequency control which exhibits
high variation especialy in the case of three-phase systems with insulated neutral.

The research work presented in this thesis consists to develop advanced control
techniques which improve the characteristics of hysteresis current control technique in term of
constant switching frequency operation. This leads to improvements in controlled currents
waveforms quality of several power converters. Our study is based firstly on the modern
means for electrical networks power factor correction, where adopted preventive solutions are
shunt active filter and the no polluting AC/DC converters; including three-phase PWM
rectifier and three-phase three-level rectifier, and secondly on single phase AC chopper
feeding universal motor.

The best performances provided by different advanced control techniques developed
in this work are verified by simulation using Matlab/Simulink software. In addition, the
efficiency of advanced adaptive hysteresis band current control technique applied to three-
phase shunt active power filter is validated by practical implementation on dSPACE 1104
system card.

Key-Words : Hysteresis current control, Switching frequency, Advanced control techniques,
Three-phase shunt active power filter, Three-phase PWM rectifier, Three-phase three-level
rectifier, AC chopper.



	1-pg
	2-rem
	3-resume-france
	4-sommaire
	5Sommaire
	6-intro
	7Introductiongenerale
	8ch1
	9Chap1
	10ch2
	11chap2partie1
	12chap2partie2
	13chap2partie3
	14chap3partie4
	15ch3
	16chap3Partie1
	17chap3partie2
	18ch4
	19Cha4
	20ch5
	21Chap5
	22conc
	23conclusiongenerale
	24refre
	25references
	26resume-anlais-arab

