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Introduction généra

Introduction générale

Les développements récents des composants électronique de puissdesetathniques de
commande ont conduit a I'’émergence de nouvelles topologies de conuestideeguissance, telles que

les redresseurs MLI, les onduleurs MLI et les convertisseurs multi-niveaux

Le présent support de cours est destiné aux étudiants de la pramié&e Master de la spécialité
Electrotechnique est un guide d’apprentissage des bases et les footitamsentales de I'électronique de
puissance, centrées sur la nécessité de travailler en conumupaiur pouvoir atteindre de forts
rendements et sur le fait que certaines modalités dans$etrtad’énergie électrique de la source vers le

récepteur sont alors a respecter.

Il examine les mécanismes de commutation dans les convedissitiques ainsi que des
méthodes de conception des convertisseurs statigues a commutatiolen@étheesseurs a diodes et a
thyristors) et a commutation forcée (redresseurs a Mahduleurs a MLI). Il présente le fonctionnement
des onduleurs multi-niveaux et leurs différentes stratégies dmande. Enfin, il présente la qualité de
I'énergie dans les convertisseurs statiques, la pollution harmonique due & clard@éaires alimentées
a travers les convertisseurs statiques. Les techniques de dépotllatssiqgue et moderne sont bien

décrites. Il est organisé en cing chapitres :

Dans le premier chapitre sont rappelées les principaux élésentsconducteurs de puissance et

les méthodes de simulation des convertisseurs statiques.

Le deuxieme chapitre présente les méthodes de conception ghttlese des convertisseurs

statiques a commutation naturelle.

Le troisieme chapitre est consacré a présenter les méthdedesnception des convertisseurs

statiques a commutation forcée, comme les redresseurs MLI et les onduléurs M

Le quatrieme chapitre expose les différentes topologies d’onduleufs-niveaux et ses

différentes techniques de commande (commande symétrique et commande MLI).

Le cinquieme chapitre est consacré a la présentation de I qleal’énergie des convertisseurs
statiques ainsi qu’aux techniques classiques et modernes de dépollution harmonique.




Chapitre 1 Semi-conducteurs de puissal

Chapitre 1
Les éléments semi-conducteurs de puissance

1. Caractéristique statique des semi-conducteurs

Un interrupteur est défini par ses deux états stables en régime statguel éji:

-état passant (état ON) =0, k# 0

-état bloqué (état OFF) %0, i= 0

Sa caractéristique statique (Fig.1.1b) est composée desmi#féegments sur les axes du repéreifV
Ainsi, on peut envisager des interrupteurs a 2, 3 ou 4 segments quii adaptés a la nature et aux
réversibilités des sources et des charges. Noter que pour ungtear idéal, la caractéristique statique
est non dissipative.

ik
Vi /

K~ _—

I, VK

Etat passant

Etat bloqué

(@) (b)

Fig.1.1Symbole d’un interrupteur et son caractéristique statique

Dans la littérature, nous trouvons trois qualificatifs a la foncibe@rrupteur dont la signification est
rappelée ci-apres :

-un interrupteur idéal: est par hypothese, capable de supporter a I'état OFF unentehamplitude
quelconque (voire infinie) et a I'état ON un courant d’intensitéaunejue (voire infini). Implicitement,
ce modéle est retenu lorsqu’on étudie le principe de fonctionnement d’un convestiatgque ;

-un interrupteur parfait: est, par hypothése, limité en tension a I'état OFF et emmbarl’état ON. Ce
modele est utilisé pour choisir un composant compatible avec lesiot@gran tension/courant qu'il
devra supporter;

-uninterrupteur réel: se différencier des deux précédents par une chute de tensiouolieca I'état ON,
un courant de fuite non nul a I'état OFF, un temps de commutation (paesbéet ON a I'état OFF ou
de I'état OFF a I'état ON) également non nul. C’est le molegus complet qu'il faut considérer pour
la réalisation matérielle d’'un convertisseur statique.

2. Les composants semi-conducteurs utilisés en électronique degsance
2.1 La diode :est un composant non commandable ; son comportement lui est imposé par le circuit dans
lequel elle est insérée.

Lorsque :
V>0eti>0, ladiode est passante (fermée)

V <0eti<0,ladiode est bloquée (ouvert)

La diode est unidirectionnelle en tension et en courant (interrupteur a 2 segments)
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<V
<v

-—
v

passante
A i D I K
bloquée /

a) Symbole b) caractéristique idéale c) caractéristique réelle

Fig.1.2La diode de puissance

2.2 Le thyristor:

Le thyristor ou SCR (Silicon Controlled Rectifier) est un comapbsa fermeture commandée. Outre
I'anode A et la cathode K, il possede une électrode de commandehkttgdG qui permet de le rendre
conducteur lorsque la tension, 4 ses bornes est positive.

iTh 4
iThf

passant

G ) A 1 ‘\
A ith |D Ié K f \ R VRRM in -
D ——> B Vm VORM  V1p

—
Vrh amorgable

a) Symbole b) caractéristique idéale c) caractéristique réelle

Fig.1.3Le composant thyristor

La caractéristique statique du thyristor est formée de trois segfmetrupteur a 3 segments) :

OD, tension négative : thyristor bloqué, faible courant de fuite inverse

OB, tension positive, pas d’'impulsion sur la gachette depuis guesYdevenu positif : thyristor bloqué,
faible courant de fuite direct

OA, thyristor conducteur : faible chute de tension directe, courant direct ippaok£circuit dans lequel
le thyristor est inséré.

Lorsque :

V>0 ; siip= 0 et 5= 0 : le thyristor est bloqué (amorgable)
siic> 0 : le thyristor est passant (1)

V1< 0 ; siirh= 0 : le thyristor est bloqué (2)

2.3 Le thyristor GTO:

Le thyristor GTO (Gate Turn-Off) est, comme son nom l'indique,hynistor qui peut étre bloqué par
action sur la gachette. Celle-ci permet donc la commande de la fermetarkoetverture.

Les thyristors GTO sont utilisés dans les convertisseurs de forte ourtegguissance.
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Fermeture iTi®  Fermeture et

naturelle ouverture
commandées

AiTthz K sz <\\:B ;

a) Symbole b) caractéristique idéale

Fig.1.4Le thyristor GTO

Lorsque :
Ve1o< 0 et kro= 0 : le thyristor GTO est bloqué (2)
Vero> 0 et kro> 0 et 5# 0 : le thyristor GTO est passant (1)

Quand \&1o0> 0 et 510> 0, on peut bloquer le thyristor GTO par une impulsion négative du calgant
gachette (1). Il peut se bloguer spontanément (comme une diode) lggsue i(2).

2.4 Le transistor de puissance:
En électronique de puissance, il y a trois types de transistors.

C D c iT4  Fermeture et
. . : ouverture
T T T commandées
i i ic A 2
B— Vroo¢ ——|'G vi o= v 1‘\\,
\;;ﬁ V'; B Vr
E S E
Q) BIT b) MOSFET c)IGBT d) caractéristique idéale

Fig.1.9 e transistor de puissance
-Le transistor BJT (Bipolaire a Jonction) est commandé en cogrant i
ig= 0 : le transistor BJT est bloqué (1)
ig> 0 : le transistor BJT est passant (2)
Il est commandé a la fermeture et a I'ouverture.
-Le transistor MOSFET (Métal Oxyde Semi-conducteur) est command@son\is :
Ves= 0 : le transistor MOSFET est blogué (1)
Vss> 0 : le transistor MOSFET est passant (2)

Il est commandé a la fermeture et a I'ouverture, il est tres rapidgi€¢inée de commutation tres élevée).

-Le transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) : il rélesitdeux transistors BJT et MOSFET. Il
est commandeé en tensiog/
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3. Notion de commutation dans les interrupteurs

3.1 Caractéristique dynamique (modes de commutation)

La caractéristique statique d’un interrupteur est insuffisaote décrire ses propriétés dynamiques, c.a.d
la maniére selon laquelle linterrupteur passe de l'état blagu&tat passant ou inversement. La
caractéristique dynamique de commutation est la trajectaikéespar le point de fonctionnement,
pendant la commutation de I'interrupteur, pour passer d’'un demi-axe a un awit&@xeeperpendiculaire.
Ce trajectoire ne peut se faire que dans les quadrants tel\ga® puisque l'interrupteur est considéré
comme récepteur (élément dissipatif).

Tant a 'amorcage qu’au blocage, deux modes de changementd@gtaterrupteurs sont a distinguer: la
commutation spontanée et la commutation commandée.

3.1.1 La commutation spontanée (naturelle) c’est le type de commutation assurée par une diode. Le
passage de I'état de conduction a I'état bloqué ne peut sgdéreourant nul et de I'état bloqué a I'état
de conduction a tension nulle. Le changement d’état est provoquéeepardhnement dans lequel se
trouve linterrupteur.

v VkiK< (6]
iK ‘!
v
K
j VkiK< 0
VkiK= 0

Fig.1.6 Commutation spontanée (amorcage et blocage)

Les changements d’états se font en longeant les axes donuest&@ssd’ énergie, qualifiees de pertes par
commutation.

3.1.2 La commutation commandée (forcée)c’est le type de commutation assurée par un transistor ou
un thyristor (ou tout autre composant commandé). Le passage abmdaction a I'état bloqué (ou
I'inverse) se fait en réponse a une commande externe.

/ VkiK> (0]

Viig< (0]

Vk
VkiK< (@)

Fig.1.7 Commutation commandée (amorcage et blocage)

Le changement d'état se fait en traversant le plage¥. Donc I'interrupteur est le siege de pertes par
commutation (I'interrupteur est dissipatif).
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3.2 Les pertes dans les composants semi-conducteurs:

Un composant semi-conducteur non idéal de point de vue dynamiquep(éseinte a I'ouverture ou a la
fermeture des pertes Joules.

idéale
réel

K A
4'< |—<—/.
—>

u u

™7
Fig.1.8 Caractéristique réel d’un interrupteur

En réalité, pour un interrupteur réel, il subsiste une faible chutenden positive (¥ quand il devient
passant. La commutation se fait d’'une maniere non spontanée d'un Eétattra. Dans ce cas

I'interrupteur dissipe une énergie a chaque cycle de commutéitiest alors le siege de pertes par
commutation.

A
Ik
[
kv / N\
0 Vo
H N -
ton \toﬁ/
) \ Commande F Corﬁmande O
Px= Vk.Ik
Pcom
R Pcond - com
¥
ton toff g

Fig.1.9Pertes par commutation dans un interrupteur

ton= temps de montée dedl la fermeture ;
torf : temps de descente d@ll’ouverture ;
T : période de commutation.

. . . V2o VI (ton+t
La puissance dissipée par commutation s'éétf,, = — (""T"ff)

Les pertes par commutation limitent les composants en fréquence diatilisa

4. Association de composants semi-conducteurs

Pour obtenir des performances autres que celles des trois irdarsumte base (diode, thyristor,
transistor), on associe, parfois plusieurs composants de base.




Chapitre 1 Semi-conducteurs de puissal
-interrupteurs réversibles en tension : en ajoutant une diode en gécieum thyristor GTO ou un

transistor, on obtient un interrupteur a fermeture et ouverture commandésiblé\esr tension.
i

V R

l‘\l T
D

=

<V

a) Symbole b) caractéristique idéale

Fig.1.10Interrupteur bidirectionnel en tension

-interrupteurs réversibles en courant : sont obtenus en ajoutant deux semi-eoaduotéés en paralléle

inverse.

R B

AL
T ero |

<V

a) Symbole b) caractéristique idéale

Fig.1.11lInterrupteur bidirectionnel en courant

-interrupteurs réversibles en tension et en courant : obtenus par, soit me#ire @leux interrupteurs
réversibles en courant, soit par mettre en paralléle deux interrupteusshi@geen tension.

\'4 i

N mcym B e Y _
¥ = <

b) caractéristique idéale

<V

a) Symbole

Fig.1.12Interrupteur bidirectionnel en courant et en tension

On peut obtenir un interrupteur réversible en tension et en courant dostlesgumorcages sont

commandés en associant en antiparalléle deux thyristors symeétriqgési@i
En faible puissance, on peut remplacer les deux thyristors paulurosgposant, le triac, dont la gachette

unique permet I'amorcage dans les deux sens.
v .
\' i

i i
.| — >
Tr \ |
Th2
b) caractéristique idéale

a) Symbole

Fig.1.13Interrupteur bidirectionnel en courant et en tension (Triac)
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5. Limites et applications des semi-conducteurs de puissance

De facon a se donner une idée des intervalles d’application més@educteurs de puissance, ceux-ci
ont été référencés sur la figure 1.14 dans le plan pouvoir de coupure/fréquence.

Les intervalles d'utilisation s’étendent de la dizaine de Hz pesirapplications fonctionnant a la
fréquence du réseau a plusieurs centaines de kHz pour les apmdiaatilisant les transistors MOS les
plus rapides. De méme, on peut s’apercevoir que lintervalle de pwesgardu VA jusqu’a la centaine
de MVA pour les applications les plus puissantes.

1054

Tension

—{_thyristor |

-
o
4

i .\i,f  GTO l@'

&
o
o
|
\

- __ir_é-h:Sijslm_bi_b?jlairﬂ

—_
(=1
o

A MeT |

transistor MOS |
,,-"/ IR

pouvoir de coupure (KVA)
3

——>Courant

— -

1 o,
101 100 101 102 108 104 105
_ fréquence de commutation (kHz)

Fig.1.14Zones et intervalles d’utilisation des principaux semi-conducteurs de puissance

6. Méthodes de simulation des convertisseurs statiques

Un circuit électrique possédant des semi-conducteurs fonctionnaatrenutation est constitué de deux
sous-systemes distincts mais tres interconnectés (Fig. luh53ysteme logique qui prend en compte la
modélisation des interrupteurs semi-conducteurs et un systemgiqualoeprésentant les composants
électriques du circuit (les modeles électriques des semi-condudizursélus).

Systéme logique Systéme analogique

Réseau de Pétri ————_|R C L
Int. I \"

Vecteur d'état

Fig.1.15

Nous allons étudier la mise en équation et la résolution des @uialii sous-systeme analogique. La
résolution de ces équations permet d’obtenir les réponses tempdhetiesiontage pour de nombreux
régimes de fonctionnement (permanents, transitoires, perturbés, dégrades ...).
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6.1 Représentation d’état
Dans le cadre de I'étude d’'un circuit électrique, les criteres déterssarit les suivants :
- Mise en équation automatique pour toute structure de circuit.
- Traitement aisé par calculateur (représentation maleigie'est-a-dire un temps de calcul et une place
mémoire les plus faibles possibles.
- Obtention de réponses temporelles (régimes permanents eatoires)s au niveau de toutes les
grandeurs du circuit (tension et courant au niveau de tous les composants).
La représentation sous forme d'état a été choisie parce qpaglieet la représentation d’'un systeme
physique quelconque.

L'objectif est de fournir les équations du circuit sous fornétat] c'est-a-dire sous la forme
d’équations différentielles du premier ordre que I'on peut écrire :

{% (t) = A.x(t) + B.u(t)

1
y(t) =C.x(t) + D.u(t) @

: matrice dynamique du systeme (matrice d’évolution)

: matrice de commande

: matrice d’observation

: matrice de transmission

X(t) : est le vecteur d’état du systeme

U(t) : est le vecteur d’entrée

Y(t) : est le vecteur de sortie

OO w>

Une fois le vecteur d’état X déterminé, les matrices (A, B, C, D) seront@adcalpartir de la
connaissance de la topologie et de la valeur des éléments du circuit.

6.2 Exemples d’application

Simulink représente un outil numérique de simulation des signaux,réntdgns le logiciel
d’environnement informatique MATLAB. Il ne posséde que certains raedgénéraux dans ses
bibliotheques et un modéle spécifique pour chaque composante d’'un systeéiedidveloppé a base
d’'un modele mathématique.

6.2.1 Modéle mathématique du convertisseur Boost
Le modele mathématique du hacheur parallele est obtenu par I'tipplidas lois de Kirchoff sue le
schéma de base du hacheur et par rapport au regime de fonctionnement et la conditterrajetéur S.

YY) ™~
I L l{|

Fig.1.16Schéma de principe du hacheur parallele
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e F—v,.(1-w

dt
=1,(1- u)—@

(2)

dVdc

C

Les equations dynamiques du hacheur sont dérivées pour le couratiindactance et la tension aux
bornes du condensateur en régime de conduction continu exprimé en (2)estue courant dans la
bobine L, E est la tension d’entréeq. ¥st la tension de sortie et u est la commande .

Soit x =i, et % = Vqc alors les équations d’état deviennent :

le — % _ xz(]l-l_u)
_ x1(1-w) X2 (3)
27 ¢ RC

Alors, la représentation classique en espace détatA. x(t) + B.u(t) de (3) se transforme en :

. 0 .. O
)= ‘[ |z @

C

6.2.2 Modéle mathématique du convertisseur Buck-Boost

La représentation de I'opération de ce type de convertisseutepatquations mathématiques doit étre
réalisée en prenant compte de l'interrupteur S dans la figureQuibnhd l'interrupteur est en état passant,
alors comme résultat, I'énergie stockée dans l'inductance augn@uand S est bloqué, alors I'énergie
accumulée dans I'inductance se transfert vers la capacité et la charge.

S D

T—..— E E L c R[] Ve

Fig.1.17Schéma de principe du convertisseur Buck-Boost

dal

Ld—tL =uE + Vi (1 — u)
avg Va (5)
C dtcz_IL(l u)——c

La procédure de dérivation des équations dynamiques en régime detmondantinue est la méme que
dans le cas du hacheur paralléle. En régime interrupteur paSsesitégal a 1, la diode est bloquée et les
équations dans ce cas sont :

dl
d_lf = uk
6)
av |4 (
¢ =24c — _Zdc
dt R
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Chapitre 1 Semi-conducteurs de puissal

Lorsque linterrupteur est bloqué, S est égal a 0 et la diode conduit. Les équations sont :

Lok = Vg
av v (7)
dc dc
e
dt R

L’application de la méthode d’espace d’état des équations (59t (8) est représentée dans le systeme
Suivant :

=1E D I P
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Chapitre 2 Conception des convertisseurs statiques a commutation nature

Chapitre 2
Méthodes de conception des convertisseurs statiques a
commutation naturelle

2.1 Introduction :

Un convertisseur statique est un montage utilisant des interrsigiesgmi-conducteurs permettant par
une commande convenable de ces derniers de régler un transfergjid’@mtre une source d’entrée et
une source de sortie comme le montre la figure 2.1.

Source de

Source K a séquences
d'entrée S1 | convenables | sortie S2

Fig.2.1Convertisseur statique

La source d’entrée peut étre un générateur ou un récepteur (idem pour la soarte)de s
La synthése des convertisseurs statique repose sur les seuls élémentguisonides sources d’entrée
et de sortie (Fig.2.2).

Source

! l !

Nature Réversibilité en Formes d'ondes
l tension ou en courant l
Convertisseur l Caractéristiques dynamiques
_Direct Caractéristiques statiques| des interrupteurs
-Indirect des interrupteurs - Commandée
-2, 3 ou 4 segments - Spontanée

Fig.2.2Synthése des convertisseurs statiques

Il faut donc savoir caractériser les sources d'entrée et tle sbibien connaitre le fonctionnement des
interrupteurs pour déterminer la constitution d’'un convertisseur statique.

2.2 Caractérisation des sources

2.2.1 Notion de sources

Lorsqu’on désire faire la synthése d’'un convertisseur, les seuls él@ments sont les sources d’entrée
et de sortie. Les entrée/sortie d’un convertisseur peuvent stéceser comme des sources (géneératrices
ou réceptrices) de tension ou de courant, unidirectionnelles ou bidiretigsnare tension et/ou en
courant. Tout dipble électrique connecté a I'entrée ou a la sautieconvertisseur statique appartient
donc a I'une des huit catégories représentées dans la figutee2.fleches désignent les réversibilités du
courant et les signes (+ -) les réversibilités de la tension.

Sources de tension Sources de courant

Fig.2.3Reéversibilités des sources
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Chapitre 2 Conception des convertisseurs statiques a commutation nature

2.2.2 Nature des sources :

Le principe de fonctionnement des convertisseurs repose sondéohnement en commutation des
interrupteurs qui les composent. Ces commutations d’interrupteurs imyligae commutations trés
rapides de courant et/ou de tension et, vis a vis du convertisseur,dertamment transitoire des sources
est donc de premiére importance. Ce comportement est cag@ag@rison aptitude ou son inaptitude a
subir des discontinuités de la tension a ses bornes ou duntaquirda parcourt, ces discontinuités
étant provoquées par le circuit extérieur. Deux types de sources peuvemsgttéfmis :

-un générateur ou récepteur est ditelesionsi la valeur instantanée de la tension a ses bornes ne subit
pas de discontinuité lors des commutations (Exemple, Figure 2.4).

-un générateur ou récepteur est dittdarantsi la valeur instantanée du courant qui le traverse ne subit
pas de discontinuité lors des commutations (Exemple, Figure 2.5).

u<> u<> ? \/ f
e J e 1 DT l I .
générateur récépteur I I

18 8 .k f
NI

CE D

générateur récépteur

Fig.2.5Générateur ou récepteur de courant

2.2.3 Réversibilités des sources :
Pour caractériser une source, il faut en outre indiquer ses réversihiljéscesant s'il est :

» Réversible en tension (u>0 ou u<0) ou non,

» Réversible en courant (i>0 ou i<0) ou non,

» Réversible en tension et en courant (u>0 ou u<0, et i>0 ou i<0) ou non.
Ainsi une batterie d’accumulateurs est réversible en courant mais pasien.teas moteurs a courant
continu et les moteurs a courant alternatif, synchrones ou asynchrones, soitie§venscourant et en
tension.
S’il y a au moins une réversibilité, le sens d’écoulement dguissance instantanée (u.i) peut étre
inverseé : on ne parle plus de générateur ou de récepteur mais de source.

13




Chapitre 2 Conception des convertisseurs statiques a commutation nature

2.2.4 Changement de nature :

Pour obtenir une source de courant continu a partir d’'une source de tengione; on met en série avec
celle-ci une inductance L de valeur suffisante. Si la valeur detlsuffisante, les variations de i sont
négligeables :

di_U—u
dt L

Pour transformer en source de tension continue une source de coutant,an dérive aux bornes de
celle-ci un condensateur de capacité C suffisante ce qui une variation aidglide la tension :
du [—1i

dt C

D sy BT =D

Fig.2.6 Changement de nature de source

2.2.5 Regles d’interconnexion des sources :

Au cours de son fonctionnement, le convertisseur statique reliénparmédiaire de ses interrupteurs,
les sources entre lesquelles il assure et contréle I'échange d’énhengiedle est de modifier la topologie
des mailles associant générateurs et charges tout entaeggdes principes de base de la théorie des
circuits électriques :

-unicité du potentiel en un point,

-somme des courants nulle en un nceud.

-une source de tension ne doit jamais étre court-circuité mais elle peut étte puve

-une source de courant ne doit jamais étre ouverte mais elle peut étre roniitéeci

-il ne faut jamais connecter entre elles deux sources de méme natuneyiesiba dire qu’on ne peut
connecter entre elle qu’'une source de courant et une source de tension.

JD = 8 DX 8]

(@) (b)
Fig.2.7 Connexions permises

10 X g % gk b X g X

(a)

(© (d)

Fig.2.8 Connexions interdites
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Chapitre 2 Conception des convertisseurs statiques a commutation nature

2.3 Synthese des convertisseurs statiques

2.3.1 Structures des convertisseurs statiques

Les structures des convertisseurs découlent logiguement deia des générateurs et des récepteurs qui
leurs sont associés. Elles dépendent en outre des réversibilitésyitésouhaitées et du mode de réglage
de ces transferts d’énergie. Une conversion d’énergie électrigieefpe réalisée par une ou plusieurs
structures, avec un ou plusieurs étages intermédiaires de convémsisque cette conversion est faite
sans étage intermédiaire apte a stocker temporairemenineegi@& cette conversion est dite directe et
elle est réalisée par un convertisseur direct. Au contraisglercette conversion est réalisée avec un ou
plusieurs étages aptes a stocker temporairement de I'énettpecarversion est dite indirecte et elle est
réalisée par un convertisseur indirect.

En respectant lesegles d’interconnexiorentre la source et la charge (paragraphe 2.2.5). Seules les
sources et les charges de différents types peuvent étrediesttconnectées, c’est-a-dire: (i) une source
de tension peut étre directement connectée a une charge deuyaet et (i) une source de courant peut
étre directement connectée a une charge de type tension. lneestliction vient de la nécessité
d’éviter, par exemple, une connexion paralléle entre deux élémetygedetension, et ainsi prévenir les
courts-circuits entre ces deux éléments.

Pour la connexion V-V comme dans la figure 2.9 (c), le convertislkeuissance relie la source et la
charge sont prévus d’avoir un élément inductif dans le convertiddéare chose pour la connexion I-I,
figure 2.9 (d).

Convertisseur Convertisseur Convertisseur Convertisseur
V] de puissance I I de puissance [VARV] () de puissance () V] I de puissance I

(@) ®) © )
Fig.2.9Quatre cas possibles de connexion entre source et charge

2.3.1.1 Convertisseur a liaison directe Pour ce type de convertisseurs, I'échange d’énergie s’effectue
entre la source et le récepteur d’'une maniéere directe (Fig.&il®s pertes dans le convertisseur sont
négligées, la puissance a I'entrée du convertisseur estqaecivastant €égal a la puissance a sa sortie.
Dans ces conditions, si la source dentrée d'un convertisseur disectne source de tension
(respectivement de courant), la sortie du convertisseur se cempaiieé une source de tension
(respectivement de courant) (Fig.2.10).

Compte tenu des regles d'interconnexion des sources énoncées praeétides différentes connexions
possibles entre une source de tension et une source de courant sont représentées 2 18 figur

Connexion Déconnexion
w I w I w=0 I
o|(D) == o|(D o|(D) ==
e (@)
(@) Echange d'énergie (b) Pas d'échange d'énergie

Fig.2.10Possibilités d’interconnexions d’une source de tension et d’'une source de courant
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Chapitre 2 Conception des convertisseurs statiques a commutation nature

La structure la plus générale qui permet de réaliser @esegions est la structure en pont a quatre
interrupteurs (Fig.2.11).

o \e
e

40

Fig.2.11Configuration de base d’'un convertisseur direct

- Lorsque K1 et K4 sont fermés, on retrouve le cas (a).
- Lorsque K2 et K3 sont fermés, on retrouve le cas (b).
- Lorsque K1 et K3 sont fermés ou K2 et K4 sont fermés, on retrouve le cas (c).

On retrouve cette structure de base dans les hacheurs et en partie dansdassondul

2.3.1.2 Convertisseur a liaison indirecte dans ce cas la liaison entre la source et le récepteur est
indirecte, on est amené a mettre des éléments intermédi@aetifs (inductances et condensateurs) qui
vont assurer le transfert de I'énergie. L’énergie électrighargée entre les sources d’entrée et de sortie
transite donc par ces éléments sans perte de puissance active (Fig.2.12).

D=8 Qb D sh

Source

Récepteur Elément intermédiaire

Fig.2.12Principe de convertisseurs a liaison indirecte

Dans son principe, un convertisseur indirect résulte de I'associatiocagcade d’au moins deux
convertisseurs directs, deux de ces convertisseurs direrts réties par un étage intermédiaire ne
comportant que des éléments purement réactifs.

La conversion indirecte d’énergie est principalement utiliségjlar les deux sources a interconnecter par
le convertisseur sont de méme nature, un étage intermédiair¢ude différente de celle des sources en
présence étant indispensable. Cet étage tampon est une sourcaotesidestransfert doit avoir lieu
entre deux sources de courant (Fig.2.13a) ou bien une source de courtahsfdet d’énergie doit avoir
lieu entre deux sources de tension (Fig.2.13b).

I

v

Fig.2.13Utilisation d’'un étage tampon
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Chapitre 2 Conception des convertisseurs statiques a commutation nature

Dans ces convertisseurs indirects, les deux sources de tenspec{eement de courant) ne sont jamais
reliées simultanément a l'inductance L (Fig.2.14) (respectivemerdnbtiensateur C, Fig.2.15). Durant la
premiére phase, I'énergie électrique est transférée deékemtirs I'inductance ou vers le condensateur

(phase de stockage). Dans la deuxieme

phase I'énergie danstéimtRiou dans le condensateur sera

fournie a la sortie. Dans ce cas un interrupteur de plus sera nécessaire gruucebtphases.

Ks
U L (v

Premiére phase

1D E?V

s Ho

Deuxiéme phase

D

Fig.2.14Convertisseur indirect tension-tension a accumulation inductive

Premiére phase

ml ‘

7 B3|

:
=g

Deuxiéme phase

N

(&

= 1
=

r“u“u“u“u“u
' /

~

<

. \ Ks
/Ks %@7
N\

Fig.2.15Convertisseur indirect courant-courant a accumulation capacitive
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Chapitre 2 Conception des convertisseurs statiques a commutation nature

2.3.2 Classification des convertisseurs statiques

Un panorama général des structures des convertisseurs statiquésgedonné par le tableau a double
entrée de la figure 2.16. Ce tableau est divisé en quatre régions:

 dans la région C et B se trouvent les convertisseurs directs;

» dans la région A, les convertisseurs indirects tension-tension;

 dans la région D les convertisseurs indirects courant-courant

[ 2 ] 4

15 Entrée +L | #L ] oAl oAl 2
: Surt;;"-.EB] ¢T I T I
et T Y R R Y

Tension-Tension ~ =
Convertisseurs Indirects | 1 ,TO— .
—> . L
R |
= =0 A B
L: - H e |
Courant-Courant - + ., |
Convertisseurs Indirects + ! * . |
' + i |
‘7 : =1 O
'y o Pl
| =©- c D
Convertisseurs o
Directs . _@L
+ f
Q)

Fig.2.16 Tableau général des structures des convertisseurs statiques

Les cases barrées correspondent a des incompatibilités deliétéeemtre source d’entrée et source de
sortie. Les cases symétriques par rapport a la diagonale plengipasont occupées par des montages
identiques chaque fois que le montage considéré est réversible en puissance.

2.3.3 Cellule élémentaire de commutation

Le nombre minimal d’interrupteurs dans un convertisseur permet réomi@ecter une source et une
charge est deux, appelé cellule élémentaire de commutation. @es irterrupteurs forcément
complémentaires en respectant les régles fondamentales sur lesmme@ions des sources.

On considéere un ensemble élémentaire constitué d’'une source de tdhsiensource de courant et de
deux interrupteurs K1 et K2 (voir Fig.2.17a).

Fig.2.17Cellule de commutation élémentaire

-K1 et K2 ne peuvent étre simultanément passants, car faitdkeécas, la source de tension serait court-
circuitée.
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Chapitre 2 Conception des convertisseurs statiques a commutation nature

-K1 et K2 ne peuvent étre simultanément bloqués, car si tellétads, la source de courant serait
ouverte.

Nous en déduisons que les états de K1 et K2 sont forcément compléesemtansemble {K1 ; K2}
constitue une cellule élémentaire de commutation.

NB : Une cellule de commutation n’est pas toujours composée de deuxptaars. Il y'a des cellules
de commutation composée de 3 interrupteurs.

Modes de commutation des interrupteurs K1 et K2 :

Considérons la cellule de commutation de la figure 2.17b. Agemhventions arbitraires de signes
définies sur cette figure, on peut écrire en permanence:

Vi1 tVie=Uetika-iko=1

U et | sont des grandeurs invariables a I'échelle de la commutation.

Ce systeme d’équations impose les caractéristiques statimigeses interrupteurs doivent avoir en
fonction du signe des sources.

Avant et apres la commutation, les états de deux interrupteurs@optémentaires. Cela définit, sur les
caractéristiques statiques, les points de fonctionnement correspomeprésentés sur la figure 2.18a, en
supposant U>0 et I>0. Pendant la commutation, le point de fonctionnement de chaque intetoitptee
déplacer sur sa propre caractéristique dynamique, de manieldeaside, de facon que les deux relations
soient continlment vérifiees. Les caractéristiques dynamiquesuderderrupteurs se situent dans deux
guadrants adjacents et, cela, quels que soient les signes respectifs de (Figt2148b) :

KION ——» K2 OFF K1 OFF ——— > K2 ON

l l l l i1

= o = ix1 =0 Vi, =0 I
VKI =0 k2 =0 K1 K2
Vio =U i =L ike =-I Vi =U - - »

iK1 ik it iz
I ik

——e> — > —T>—=
Via E Vi E Vi Vie E K2
-I

(@) (b)
Fig.2.18Etats statiques de K1 et K2

* l'un de ces deux quadrants a deux demi-axes de méme sigeerupieur correspondant (K1) doit

donc obéir a un mode de commutation de type commandé;

e par contre, le deuxieme quadrant a forcément deux demi-ax@gnds contraires, l'interrupteur K2

doit obéir a un mode de commutation de type spontané.

C’est donc la commande de l'un des deux interrupteurs, soit a l@gaa@qit au blocage, qui provoque la
commutation et entraine le changement d'état spontané de l'autre interrupteur.

La figure 2.19 représente quelques structures de base de convertisselasquelles les interrupteurs
ont été regroupés pour bien faire apparaitre les cellules de commutationtaiéese
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o RS
U‘<> ke [ 3 . UTCD e ke
fffff o ——

——

K1

EEN |
I
K2 K3 . i Ki K K3
Is1 ! Vi
!

]

3134 N

© C)
Fig.2.19Exemple des cellules de commutation dans les convertisseurs : (a) hacheur, (hiy aledule
tension monophasé, (c) onduleur de tension triphasé, (d) commutateur de courant triphase

2.3.4 Méthodes de synthese des convertisseurs statiques

La synthése des convertisseurs statiques représente e@ vdaidémarche permettant de déterminer
successivement la structure, les natures des interrupteurarsetégactéristiques, et ce pour un circuit
dont on ne connait au départ que l'utilité globale et quelques valeurs limites.

L’origine de la démarche se base ainsi tout simplemenlescahier des charges du circuit et permet
généralement une détermination totale de la structure paiviessrupuleux des étapes précisées sur la
figure 2.20.

Convertisseur
d synthétiser

Source Source
d'entrée de sortie

\_Idenﬁficaﬁon Réversibilité Topologie du Nature et caractéristiques Structure
des sources des sources convertisseur des interrupteurs finale

Fig.2.20Synthése des convertisseurs statiques

Le cahier des charges fournit la nature des sources, tensicouocant. Pour faire la synthese d'un
convertisseur statique il faut réaliser les étapes suivantes:

Etapel : identifier la nature des sources d’entrée et de sortie. En dédustucture de base du
convertisseur statique;

Etape2 : déduire du cahier des charges les réversibilités en tensionceueant des sources d’entrée et
de sortie;

20




Chapitre 2 Conception des convertisseurs statiques a commutation nature

Etape3 :identifier sur la structure de base, les séquences de fonctionnadcessaires, compte tenu des
réversibilités en tension et en courant et des contrbles d'ésettjiaités: effectuer les simplifications de
la structure de base si cela est nécessaire et en déduire la topologieeattissenw ;

Etape4 : Pour les différentes séquences déterminées précédemment, olesserer du courant dans les
interrupteurs passants, et le signe de la tension a leurs boswselaeux-ci sont bloqués. En déduire la
caractéristique statiqug=if(vy) de chaque interrupteur;

Etape5 : déterminer les types de commutation dynamique de chaque interrpptaultes différentes
séquences de fonctionnement;

Etape6 : connaissant les caractéristiques statiques et dynamiquesetrespteurs, déduire la nature des
interrupteurs a utiliser.

2.3.4.1 Etude de cas :

a) Synthése d’'un hacheur non réversible en courant

Cahier des charges :

On désire alimenter a partir d’'une batterie d’accumulatemes,machine a courant continu fonctionnant
en moteur sans aucune réversibilité. Ce moteur devra étre aismuns tension variable, afin de faire
varier sa vitesse, pour cela, on utilisera un convertisseur statique.

Etape 1: I'entrée est une source de tension continue et la esirtine source de courant continue
(inductance de la bobine).

Etape 2: d’aprés le cahier des charges aucune réversibgisé mecessaire. Les sources sont non
réversibles en tension et en courant.

Etape 3 : Convertisseur statique direct tension-courant

b e

K2 \T Vk2 Ka \TVM

Les séquences de fonctionnement :

w I
| (D == «|(D (D) I
(a) Transfert de puissance (b) Interdite (c) Phase de roue libre

Les deux sources he
sont pas réversibles

l I l
K I \Ks \ki I \K

D = D2 e P

w K> Ka Kz Ka
L 2

Fig.2.21Les séquences de fonctionnement du convertisseur statique
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Etape 4 et 5 : détermination des caractéristiques statiques et dynamiguésroggeurs

fa Transistor i3
4—a—
. Via . Vs ﬁ
Amorgage et blocage commandés )
ka4
ik
HoHE Fil
R Diode
Vie
Via
B¢

Amorgage et blocage spontanés

Fig.2.22(phase active)

Structure du convertisseur statique nécessaire

Hacheur série (phase active)

b) Synthése d’'un hacheur réversible en courant

Cahier des charges :
Avec une batterie d’accumulateur on désire alimenter une machgmrant continu sous tension

variable. Cette machine est a excitation indépendante, elle d@emtzohner en moteur et en génératrice
pour le méme sens de la vitesse de rotation. On notera que pour Ess@ieage on choisit de ne pas
toucher a l'inducteur mais d’inverser le courant dans l'induit.

Trouver la structure du convertisseur.

Etape 1 et Etape 2: la source d’entrée est une source de tensigibté en courant ; la source de sortie,
c’est-a-dire la machine, est une source de courant non réversible en tensensdble en courant.
Etape 3 : On en déduit que le convertisseur statique a utiliser est un convertissetersion-courant.

b e

Kz \T Vka Ka \TVkA
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Les différentes séquences de fonctionnement sont donc : une séquence activenetraod sequence
neutre de traction et pour la phase de freinage une ségquence active et une ségtience ne

o= 10 X & b

(a) Transfert de puissance (b) (c) Phase de roue libre
Les deux sources
sont réversibles
l I
K1 I \ K3 \ Kl I K3
(D @O (D -
\Kz Kq K2 Ka

Fig.2.23Les séquences de fonctionnement du convertisseur statique

Etape 4 et 5 : détermination des caractéristiques statiques et dynamiguésrogseurs

ks i3

. |
o P )

Amorgage et blocage spontanés

Ik2 Transistor
. ika
Fil
A Via
. Viz
Amorgage et blocage commandés . .

Fig.2.24(phase de freinage)

Structure du convertisseur statique nécessaire

E’<> ~—(—

T

Hacheur paralléle (phase de freinage)
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Si I'on veut un convertisseur qui fonctionne a la fois en traction (phase activeyahage, il doit
comporter tous les interrupteurs dont on vient de préciser les types de commutalardenne le

schéma de la figure suivante.
QZ T /D I
E ZZ
=

Al

Fig.2.25Structure d’un hacheur réversible en courant (série-paralléle)
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Chapitre 3 Conception des convertisseurs statigues a commutation forc
Chapitre 3

Méthodes de conception des convertisseurs statiques a
commutation forcee

3.1Redresseurs a absorption sinusoidale (a modulation de largeur d'impudsi, MLI)

3.1.1 Introduction :

La mise au point de semi-conducteurs de forte puissance, a fesraetwuverture commandées, pouvant
fonctionner a fréquence élevée, permet d’appliquer les techniquesvileé éades convertisseurs autres
gue les onduleurs autonomes, tels que les redresseurs, les gradateurs...

En ce qui concerne les entrainements a vitesse variablendispar le réseau industriel, le convertisseur
relié a ce dernier est presque toujours un redresseur. Celui-ci perturlsaleqésalimente en y injectant
des courants harmoniques et en consommant de la puissance réactive.

La MLI permet de remédier a ces deux inconvénients :

-soit en remplacant le redresseur classique a diodes ousidis/par un redresseur a semi-conducteurs a
ouverture et fermeture commandées fonctionnant en MLI.

-soit en ajoutant a I'entrée du redresseur classique un filtre actif.

3.1.2 Technique de commande MLI :

La technique de commande MLI consiste a former chaque alterdania tension de sortie de plusieurs
créneaux au lieu d'un seul créneau ce qui permet de produire une tension de sorsi@ugisiale.

La techniqgue MLI se résume dans le choix des méthodes permettdétetanination des angles de
commutation des convertisseurs.

Parmi les méthodes les plus utilisés on trouve : la MLI intBvee¢sinus-triangle), la méthode MLI
calculée.

Avantage de la MLI:

-Permet de produire un courant de charge trés voisin d’une sinusoide.

-La MLI permet d’améliorer le facteur de puissance ctitggratif (source) et d’éliminer les harmoniques
les plus génants ou de les repousser vers les fréquences les plus éleveexitiéegelr filtrage.

-Permet I'ajustement de I'amplitude et la fréquence de la tension de sortie.

3.1.2.1 La modulation MLI intersective (sinus-triangle): les instants de fermeture et d’ouverture des
« interrupteurs » sont déterminés par les intersections de ldmdéférence Vref de fréquence f qui
représente la tension de sortie désirée avec I'onde de modulaitgutaire (ou porteuse) Vtri, variant
entre -1 et 1, de fréquence fp nettement supérieur a f.

V' N

1/;4\V , /A\ -,

~Y

-E |

Fig.3.1Principe de la MLI intersectée
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Chapitre 3 Conception des convertisseurs statigues a commutation forc

a) Caractérisation de la modulation :

Deux paramétres sont généralement utilisés pour caractériser la tioodsilaus-triangle :

I'indice de modulation m, égal au rapport fp/f des fréquences de modulation et decefére

le coefficient de réglage en tension r, égal au rapport delitaidie de la référence a la valeur de créte de
I'onde de modulation.

Le premier indique le nombre de créneaux que comporte la tension u’ par période ddd’ oéideence.

Le second multiplié par E fournit I'amplitude de la tension désirée en sortie.

-la modulation est dite synchrone si I'indice "m" est entier (la tension epseduit identiquement a elle-
méme tous les 1/f), elle dite asynchrone si "m" n’est pas entier.

-en modulation synchrone, si m est impair, l'alternance négativae’ deproduit au signe prés son
alternance positive. Le développement en série de Fourier de u’ ne tmper des harmoniques
impairs. Si m est pair, on trouve dans le développement en sérieudierFde u’ une composante
continue, des harmoniques pairs et impairs. On choisit donc des valeurs impaires de m.

-si le maximum de la référence correspond a un pic de layseton dit que le calage est optimal et la
tension u’ bénéficier d’'une double symétrie par rapport au quart et au milieu detepeéri

Exemple : pour un indice de modulation m=7 et un calage optimal on obtient les sfaliordes
suivantes.

T
r Vet Niri T

Fig.3.2Exemple de la modulation synchrone (m=7)

b) Calcul des angles de commutation :
La période angulaire de la porteuse est Tym2

A
/?\1- Vi Viet
TN
HE . »
;) G a %2 g, *3 o4t 021 as Vt
/
/
/
-1
To

»
!

~Y

-E L L

Fig.3.3Angles de commutation

Les angles de commutation sont obtenus par la résolution des équations suivantes :
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8
Oj41 = %(AH - rsin(azj+1))
m ;o j=0 i am 1
Opjsz = ﬁ(4j + 2 + rsin(0y4,))

La résolution de telles équations se fait par des méthodes itératives tbbdedeéwton Raphson.

c) Etude des harmoniques :
(Modulation synchrone + Calage optimal) donne une double symétriapggort aux quarts et a la demi
période.
Les coefficients Bi = 0 Vi, lesAi = 0 pouri pair
Les harmoniques se présentent sous forme de famille centréas @eila fréquence Kmff; fréquence
du fondamental et k=1........ ).
U'n
A

Famille d’harmoniques

-
Al

&1 mn£A 2mnr f

Fig.3.4Spectre de la tension de sortie

3.1.2.2 La modulation MLI a échantillonnage régulier :Pour faciliter la réalisation numérique de la
technique MLI, on discrétise la référence sinusoidale.

Ces techniques ont I'avantage de présenter des équations analytitples pour le calcul des angles de
commutation.

a) échantillonnage régulier symétrique la référence discrétisée est obtenue par échantillonnage de la
référence sinusoidale aux instants des pics positifs (ou négatifs) de lag@orteu

A

Vi A Vrer

..... L AATT R
AN

Echantillonnée
Fig.3.5Echantillonnage régulier symétrique

Dans ce cas la durée d’'une période angulaire d’échantillonnage est kegaéziade de modulation (de la
2T

porteuse) Ts = T, = —

Les angles de commutation sont donnés par :
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0241 = %(AH —rsin ((4j -1) %))

n s =0 am = 1
Ozj42 = E(4j + 2 +rsin <(4j -1) ﬂ))

b) échantillonnage régulier asymétrique :dans ce cas I'échantillonnage se fait aux instants des pics
positifs et négatifs de la porteuse au lieu des instants des pics pogiéfaet.

Vi A Vet

t t t ’\ >
T, \ t
Continue
-1 T,
>

Echantillonnée

Fig.3.6 Echantillonnage régulier asymétrique

, . . , . T
La période angulaire d’échantillonnage €&t = £ =

T
2 m

Les expressions récurrentes des angles de commutation sur une périodaediena te

Opjy1 = %(4j —rsin ((4j -1) %))

7 J =0 am—1
Ugj42 = %(4j + 2 + rsin <(4j +1) %))

3.1.2.3 La modulation MLI calculée :Elle permet de supprimer un certain nombre d’harmoniques dans

la tension de sortie du convertisseur en commutant les interrugegctsoniques a des instants pré-

calculés. Elle est particulierement adaptée a I'obtention dsimesoide avec peu de commutations par

période. Donc, les angles de commutation sont la solution d'un syseelW' @&quations non linéaire a

"M" inconnus (1, a2........ aM).

"M" étant le nombre d’'impulsion par alternance de la tension de sortie.

-le systéme d’équations est constituée comme suite : on sefixembre "M" d’'impulsions et le rapport

(d=U’1/2U’ ).

U’10: valeur efficace qu’on aurait si u’ était formé a chaque alternance dilioréaeau.

U’; : valeur efficace du fondamental de la tension découpée.

Les angles entre/2 etn sont déduits des angles entre Ou&t (a cause de la symétrie par rapport au

milieu de I'alternance).

apoe

dlg as
as

o M=5impulsions

[1]

v

Uu_Jul

Tt ---4

Fig.3.7 Tension découpée en MLI calculée
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Si on adopte une double symétrie par rapport au quart et a la deodiep@n aura a calculer les angles
uniguement sur % de période, les autres peuvent étre déduits.

On suppose que le courant a I'entrée du convertisseur a la méme fin le décompose en série de
Fourier.

Vu la symétrie adoptée, il ne reste que les termes @npairs).

On garde le premier harmonique (le fondamental) et on égale les (M-1) suizénts: a

(o IS { (0 Y o 1Y)
{ B3 = f((xl, Cer e e e wan s (XM) =0
BS = f(al, T OLM) =0
BZM—l = f(al, T (XM) =0
Ce systéme admet une et une seule solutign.............. am).

3.1.3 Etude des redresseurs MLI :

Les redresseurs a diodes et a thyristors fonctionnant & commutationlegidstntent des inconvénients
graves tels que :

-lIs injectent dans le réseau des courants harmoniques ;

-Déformation de la tension du réseau électrique ;

-lls consomment de la puissance réactive ;

-Un faible facteur de puissance dépondant de I'angle d’amorcage des integupte

Pour une tension sinusoidale v et un courant périodique non sinusoidaletele €& puissance Fp est

donné par :
P I Iy
Fp=§=Tcoscp1=Tcosa 9

¢1: le déphasage du fondamental du courant par rapport a la tension. Pooniage redresseur a
thyristors ¢;=a (a : angle de retard a 'amorcage) et pour un montage a dpgd@s

D’apres (9), on remarque que le facteur Fp est le produit de deux facteurs,
-le facteur de déplacement du fondamental@,qui prend en compte la consommation de I'énergie
réactive,

-le facteur de distorsiolllﬂl qui prend en compte les harmoniques.

Avec la commande MLI, on peut rendras ¢, proche de 1 et diminuer le facteur de distors%ion

a. Commande classique b. Commande MLI
Fig.3.8 Différence entre commande classique et commande MLI
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3.1.3.1 Le montage de GAUDET:
La figure ci-dessous schématise le montage d’'un redresseur dotgsleance a facteur de puissance

unitaire réalisé par un hacheur série H alimenté par un pont a diodes :

in, ~ETO

1d

K =
H
o: /N b/ 1
VSTISI R1 L1 _l_:l:Izz I DRL ZE R2 Uy
L2
DsZS Da ZS

Fig.3.9Redresseur MLI (de GAUDET)
Supposons que le récepteur de courant continu est parfait, c’est-a-dire que ié=ld=cst

Par la commande du GTO, on centre les alternances positiveagivaéty courant d’entrég;lsur celles
de la tension d’entrée Vs ; on peut rendre ainsi le fondamental du tearphase avec la tension. De
cette facon on supprime la puissance réactive consommeée par le redresseur.

Intervalles de conduction :

Si H est conducteur :

- le courant J; passe par Det D, si Vs>0 d'ou {=I4 et U=Vs

- le courant 4, passe par Pet D; si Vs<0 d'ou {=-I4 et Uy=-Vs
Si H est ouvert :

- la DRL conduit etg=14 et W=0

ma2 | Ans2 2

i
inginig R
| -

Fig.3.10

Angles de commande
Le fonctionnement du redresseur est caractérisé par le noméréaNdbhase des "impulsions” de courant
que le GTO commandeé laisse passer durant chaque alternance de la tension Vs
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Fig.3.11Forme d’onde courant pour différentes valeur de M

L’onde de courants} doit étre symétrique par rapport aux milieux de chaque altexrdn¥®'s pour que le
fondamental des} soit en phase avec Vs et que le développement en sérgrdedontienne que les
harmoniques impairs.

Pour p=2:

+00
I, (t) = z V21,541 sin(2k + Dot
k=0

414

Avec V2l = T

[cos(2k + 1)0; — cos(2k + 1)6,]

Le fondamental s’écritl; = % [cosB; — cos 0,]

Comme le fondamental de kst en phase avec Vs, d'eir0, le facteur de puissance s’écrit :
. I 414 fcos 6 6,1

=—= cos — COS
P Ieff \/E‘I'[Ieff ! 2

3.1.3.2 Le redresseur en pont:

Le redresseur est formé de quatre interrupteurs bidirectiorooeisnandés (peuvent étre des transistors
bipolaires, MOSFET ou IGBT) et est alimenté par une sourceodl@mt et débite sur un récepteur de
tension.

La commande des interrupteurs est une commande MLI synchronisée sgudaméedu réseau.
-

1o

L==] |Ud

»

Réseau

()

RL

Fig.3.12Redresseur MLI monophasé (PMCF)
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3.20nduleurs de tension a modulation de largeur d’impulsion, MLI

3.2.1 Introduction :

C’est un convertisseur statique qui permet d’alimenter une cleargdternatif a partir d'une source
continue.

On les retrouve dans deux types de systemes :

* Les Alimentations Sans Interruption (ASI ou UPS en anglaigs EServent d'alimentation de
secours. La source continue est généralement une batterie d'aamimursil La fréquence et
'amplitude de la tension de sortie sont fixées.

» Les variateurs de vitesse pour machines a courant alternaifsource continue est obtenue par
redressement du réseau. La fréquence et 'amplitude de la tension deosotEngrolées.

Source _
I P Filtrage [——®»  Charge

continue —~

Nous distinguerons trois structures de principe :
» Les onduleurs de tension (la source continue est une source de tension) ;
» Les onduleurs de courant ou commutateurs de courant (la source continue est une souraetjfle c
» Les onduleurs a résonance (a résonance de tension, a résonance de courant).

3.2.2 Les onduleurs de tension monophasés

3.2.2.1 Onduleur monophasé en demi-pont:

L’onduleur le plus simple est 'onduleur monophasé en demi-pont (a deux®radjspose d’'une source
unique de tension et le point milieu est réalisé par la miséma de deux capacités a valeur élevée. Les
interrupteurs H1 et H2 sont constitués par des thyristors GTOesutrdnsistors fonctionnant en
commutation forcée (commandés a I'ouverture ainsi qu’a la fermeture).

B ki
E E_L
_— L
uc e
-———> _—
ic lc
E_| E
— K
K
Premiére demi période : uc = E Deuxiéme demi période : uc = - E
Fig.3.13

3.2.2.2 Onduleur monophasé en pont:

Schéma:
. , LY
UF D IH
0. Y ZRo. Y.
\Vi E___ %C---}-:g

32




Chapitre 3 Conception des convertisseurs statigues a commutation forc

Principe de fonctionnement:

Nous supposons que les interrupteurs H1 et H3 sont fermés pendamhiarerdemi-période rendant la
tension ¢ égale a +E, les interrupteurs H2 et H4 sont fermés pendarnel'demi-période rendant uc

égale a —E. Cette commande s’appelle la commande symétrigaxéstd d’autres types de commande
tels que, la commande décalée et la commande MLI.

3.2.2.2.1 Les différents types de commande de I'onduleur monophasé:

a) La commande symétrique (pleine onde):

Cette commande consiste a commander les interrupteurs d’'un ondweophasé H1 et H3 a la
fermeture pendant une demi-période puis de commander H2 et H4 dudmixi@ame demi-période.
Donc, chaque interrupteur est fermé pendant une moitié de la période.

Les états des interrupteurs H1, H3 et H2, H4 doivent étre complémentaire peuleésdurt-circuit de la

source de tension.

Allures d’ondes de sortie :

N
H1, H3
1
T >t
T/2
H2, H4
1 +
T >t
4 T/2
uc(Vv)
E
\C(A)
ty } t T >t
T/2
-E 4+
H H . Hy H. Eléments
H H Hs H commandés
Signe de la
— + - + - I - I puissance regue
par la charge
D H oy D, H, D, H D, H, ;
5. H o, D, H D, H o, D, H ., Eléments passants
Fig.3.15

Spectre de la tension de sortie :

Un

4E/n -+

f

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 11

Fig.3.16
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Le spectre de tension montre qu'avec la commande symétriquendert de sortie est riche en
harmoniques. En effet, la tensiogtpest une fonction créneau impaire, sa décomposition ne contient que
des termes en sinus et ne présente que des harmoniques de rang impairs :

00

u(t) = Zﬁsin( 2k+ 3wt

k=0
* Ce type de commande est la plus simple a mettre en ceuvienri®e la tension de sortie est treés riche
en harmonique de rang faible (de fréquence basse) ce qui rend le filtragke diffi
* Comme le courant n'est pas sinusoidal, il est riche en harmonigeem&me fréquences que la
tension).
* La commande plein onde impose a la charge une valeur efficacdUix= E). Son ajustement est
possible seulement en ajustant la tension E (a travers un hacheur, redressend®m

b) La commande décalée:

Cette commande permet de modifier les caractéristiques téaden de sortie, en particulier la valeur
efficace de son fondamental, sans avoir a intervenir au niveau wamdmn d'alimentation E. Les
intervalles de commande restent égaux a une demi-période mais sont décalésratiqué ci-dessous.

A
E —
T/2+a
aT/2 T/2 i
—E
H I H 4 Eléments
H, I H, I H, commandés
Fig.3.17

Allures d’ondes de sortie :
Il suffit pour cela de décaler la commande des interrupteurs d’'unaajigle de décalage).

AHl

T2 T

1
T TI2 T .
F 8
uc(V)
E —
T 1.2+ L ot
'/t, Ti2 T
S
Hi Hs Eléments commandés
H: H; H2
signe de la puissance
O - + O - + regue par la charge
D, D, H, D4 D, H, Eléments passants
H: Ds Hs Hs D2 H:

Fig.3.18
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Spectre de la tension de sortie :

f

L BELNL S B B e e ?
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 1

Fig.3.19

L'observation du spectre montre que l'onduleur & commande décalée puésspéetre plus favorable
qgue celui a commande symétrique. En effet, la décomposition erdeéfieurier de la tension de sortie
s’écrit :

v(t):ﬁx !
T 2k+1

cos{ (+ 1) Csif (&+ W)}

k=0
Attention : 3 =1/2

On s’apercoit que I'on peut éliminer certains harmoniques par un choix judicifux de

Il suffit pour cela de choisir la valeur & qui annule I'harmonique k choisi, ce qui est vérifié par
cos( (x+ 11B) = C

Exemple : pour éliminer 'harmonique 3 : k=1 donc @3 ce qui est verifié pourf3w2 donc pour
=176

Valeur efficace de la tension:
En tracant {(t), on obtient:

EZ(T—TJ

2

uz=—r2 J

T U=E (1—§j
2 Cequidonnel:

En faisant varietr on peut faire varier la valeur efficace de la tension feysar I'onduleur.

Courants dans la charge:
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ue(V) Fondamental de
C
ic(A) _--/ Fondamental de
e 4 . - N :H“/ C

Courant  déformé

H Hs Eléments commandés
H, H; H;
O |- 4+ |0 | 4 | roeriacns
D1 D: T Da Da Ts Eléments passants
T, D; Ts Ts D. T,
Fig.3.20
La valeur moyenne deiest:
142
(i) :i(cosr— cogd-7))
T
La puissance fournie par la source est :
. _ Elv2
P=E(i)= V2 (cosr - cogo-1))

T

Note : les deux types de commande qu’on a vu jusqu’a présssedent un caractere commun : chaque
semi-conducteur n’est actionné gu’une fois par périodeiqge de la tension de sortie = celle de la
commande). Pour cela on appelle parfois ces méthodesn@ade a pulsation fondamentale).

¢) La commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI):

Le but principal de cette technique est de régler la fréqueriaevaleur efficace de la tension de sortie et

de repousser les harmoniques indésirables vers les ticagiélevées, leurs amplitudes devenant alors
négligeables.

La commande est plus complexe, il s'agit d'une commandetsigue présentant un grand nombre de

commutations par période avec des ouvertures et destdeesial’interrupteurs de durées modulées

(largeurs variables).

Principe :

Son principe est basé sur I'obtention des instants d’amod@geénterrupteurs par la comparaison de
deux signaux :

- un signal triangulaire Vt de fréquence fp élevée appeléduse).

- un signal de référence sinusoidale Vref d’amplitude &#édgence f1 variables.

Ces deux signaux sont comparés. Le résultat de la cosgarsert a commander I'ouverture et la
fermeture des interrupteurs.

Si Vref>Vt, q =1; Si Vref<Vt, q =0

Donc : (H1 et H3) sont commandés par le signal g et (HEsont commandés par I'inverse du signal

g.
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Sinusoide V. Triangle V.

| | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

‘Signalde ‘commande MLT

TN

Spectre de la tension de sortie :
Un
\

f
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 fl
Fig.3.22

L’analyse du spectre montre que la commande MLI regmles harmoniques vers les hautes fréquences
(autour de la fréquence de la porteuse fp) ce qui facilftitrege de la tension de sortie.

Cette commande qui permet d’obtenir un fondamental variablenglitude et en fréquence est trés
utilisée dans les variateurs pour les machines asynchrones.

3.2.3 Onduleurs triphasés:

Schéma de principe:

L’onduleur triphasé est 'assemblage de trois onduleudeam-pont, ainsi on aura un montage constitué
de trois bras. Ces trois bras sont commandés par troaugigiecalés entre eux de/2
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E/2

E/2

Mode de calcul des tensions:

Détermination de A6, Vso, Vco Selon la commande des interrupteurs

Exemple : Si K1 fermé et K4 ouver,a=E/2. Si K1 ouvert et K4 ferméay= -E/2.
Puis grace a une loi des maillegg® Vao - VBo) Uas, Usc, Uca.

1
. . L VAN_VAO_é(VAO+VBO+VCO)
Puis W, Ven, Ven Si l'on a un couplage étoile :

Vao - q E
Veo [T~ G E

Sachant que Veo %~ G

Avec : ql, g2, g3, g4, g5 et g6 signaux de commamdeinterrupteurs K1, K2, K3, K4, K5 et K6
respectivement.

Démonstration :
En effet

Upg = Van ~ Ven = Vo = Veo (1)
Ugc = Ven ~ Ven = Vo ~ Voo (2)
Uca = Ven = Van = Vo = Vao 3)

Or Van Vg + Vo =0 (4)
Et

(4) - Van = ~Ven T Ven )
—_— —
@) (3)

pour une charge triphasée équilibrée

~Van ~Ven

(5) avec (1) et (3) donne,, =V, = Vg~ Van— Vo + Vao— Van

= 3V, =2V, = Vg~ Vi
en ajoutant et retranchary,
3y = 3Wg = Vao ™ Veo~ Voo

1
= |Van = Vo _g(VAo"' Voot Vcn)
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_ _1
VAN Va0 TVNO T3 (2va0 — VB0 ~Vco)

_ _1
On a la méme chose poug\et Vcy ce qui donne §VBN =VBo ~VNo = 5(—VA0 +2vgo ~ Vo)

Le tableau suivant donne, pour les huit configurations guegrendre le montage par I'état fermé (F) ou

ouvert (O) des trois interrupteurs K1, K2 et K3.

_ 1
VCN =Veo ~VNo = 5(_VAO =Vpo +2Vco)

K1 | K2 | K3 UAB uBC UCA VA VB VC

F| F| F 0 0 0 0 0 0
F|O| F E -E 0 E/3 -2E/3 E/3
F| F| O 0 E -E E/3 E/3 -2E/3
F|O| O E 0 -E 2E/3 -E/3 -E/3
O| F| F -E 0 E -2E/3 E/3 E/3
O] O] F 0 -E E -E/3 -E/3 2E/3
Ol F| O -E E 0 -E/3 2E/3 -E/3
00| O 0 0 0 0 0 0

a) Commande symeétrique dans ce cas chaque interrupteur conduit pendant urieldeyériode T.

Les interrupteurs K1 et K4, K2 et K5, K3 et K6 de chatuas de pont doivent étre dans des états
complémentaires deux a deux.

Pour les autres tensions les graphes sont les mémes oaésdintre eux de T/3.

/ Vao

E/2

T/2 —_

T/2

A
2E/3
E/3 T/2
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b) Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

L’application de la commande MLI pour un onduleur triphasé identique a son application en
monophasé seulement au lieu d’'un (01) signal de référencatilise (03) signaux de références
sinusoidaux décalés de/3.

Les signaux de commande (g4, g5 et g6) pour K4,tK&esont obtenus par I'inversion des signaux ql,
g2 et g3 respectivement.

La figure 13 montre un exemple d’obtention des signawodemande pour : m =10, r = 0.8.

Sachant que : E=20V, f1=50 Hz, fp=500 Hz.

Vref Vtri

0 0.005 001 0.015  0.02 0.025  0.03 0.035  0.04
E/2t vAO

AR ERR AR R,
E/2 | | | | | 4 | 4

0 0.005 001 0.015 002 0.025  0.03 0.035  0.04

3.4. Alimentations a découpage

On désigne par alimentations a découpage (SMPS, switck pmader supplies) les convertisseurs
continu-continu destinés a alimenter sous une tension congsuehdrges électriques. Une alimentation
a découpage est une alimentation électrique dont la régulatbnassurée par des composants
électroniques de puissance utilisés en commutation (généraledesntransistors). Ce mode de

fonctionnement difféere de celui des alimentations linéaires ldagsielles les composants électroniques
sont utilisés en mode linéaire.

3.4.1 Montages sans transformateurs

a-Alimentation avec hacheur série :

Ce montage utilise un hacheur série qui doit étre alimentargasource de tension et débiter sur une
récepteur de courant. Il faut donc ajouter une inductaresgre le hacheur proprement dit et I'ensemble
RC (figure 3.26).
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Fig.3.26Allures de tension et courant de sortie d’un hacheur série

- Sio est la pulsation correspondant a la fréquence de haehade taux de hachage, en conduction
continue :
* Pour 0 <ot < 2ra, le transistor T conduit :

=1, u=E, w=E-L((dl/dt)

* Pour Zo < ot < 2r, la diode D conduit:
=0, u=0, u=-L (C“L/dt)

En conduction continue, la tension moyenne de sogtéstHonnée par . o E 0 <a <1)
Si le courant circulant dans I'inductance est constant, l@nboroyen fourni par I'alimentation estr=&
I,

b-Alimentation avec hacheur paralléle :

Cette alimentation utilise un hacheur parallele qui doit étre alinpemténe source de courant et débiter
sur un récepteur de tension. On peut donc branchetatirent 'ensemble RC a la sortie du hacheur,
mais entre I'entrée de celui-ci et la source de tensioffiaitibjouter une inductance L (figure 3.27).
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Chapitre 3 Conception des convertisseurs statiques a cortionuiarcée

Fig.3.27Allures de tension et courant de sortie d’'un hacheutlplgra

* Pour 0 <ot < 2ra, le transistor T conduit :
=0, u=0, E=L (dIdt)

¢ Pour Zao < ot < 2r, la diode D conduit:

En conduction continue, la tension moyenne de sogtést.Honnée par :H E/(1-a) 0 <a < 1)
c-Alimentation avec hacheur a stockage inductif :

L'alimentation avec hacheur a stockage inductif permet ddreela tension de sortie inférieure ou
supérieure a la tension d’entrée.

T I —1 Jo
\_A ~1"<
LJ‘l—»T D

ET_T_ L % u  Cfue [

| S
Py

Fig.3.28

En conduction continue, la tension moyenne de sogtéstHonnée par . HdEa/(1-a) 0 <a <1)

d-Alimentation avec hacheur a stockage capacitif :

L’alimentation utilisant un hacheur & stockage capacitif nécd'ssitition d’'une inductanceLen amont
et d’'une inductance ,len aval du hacheur, puisque celui-ci doit étre placé datne sources de courant
(figure 3.29).

YN || YY)
IL1 L, c I2 Lo
T
T—..— E —|<: ur u S c —|ue |:|R
I+ Ip
Fig.3.29
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En conduction continue, la tension moyenne de sogtéstHonnée par . 8 Ea/(1-a) 0 <a <1)

3.4.2 Montages asymetriques avec transformateur

Il existe plusieurs structures qui permettent d'insérer ursfmamateur entre les sources de tension
continue a I'entrée et a la sortie d’une alimentation a déceup&s plus simples, a un seul transistor,
imposent un flux unidirectionnel dans le circuit magnétique dnsformateur, qui ne peut donc étre
démagnétisé de fagon optimale :

* le montage flyback découle du hacheur a stockagetihgduc

* le montage forward découle du hacheur série.

a- Alimentation a stockage inductif isolée: montage Flyback

Le montage Flyback est basé sur celui du hacheur aaggdkductif (hacheur série-paralléle), on
remplace linductance du convertisseur a stockage induatiuparansformateur comme Tlillustre la
figure.3.29.

T L —1 1o
\_ 7 T~
LJ‘l—»T D

53 = 1IEE ot [k

Fig.3.29

Si on néglige 'ondulation de la tensiogde part et d’autre de sa valeur moyengecd qui donne: L=
(n2/ny). (/1 —a).E

b- Alimentation avec hacheur du type série : montage Forward

Le montage Forward est dérivé du montage hacheur kéreantinuité du courant de sortie, comme pour
tous les montages dérivés du montage hacheur série,dd#é qanvertisseur Forward est tres bien adapté
aux applications demandant de fort courant de sortie.

D3 *
Nz
T I ~y YN
b L o1 ]
el =R VAR Rt

Fig.3.30

Si on néglige 'ondulation de la tensiogde part et d’autre de sa valeur moyengecd qui donne: L=
(nzln]_). a.E
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Chapitre 4

Onduleurs multi-niveaux

4.1 Introduction

Pour les applications de tres forte puissance, I'utilisatiorcdegertisseurs classique a deux niveaux est
limitée a cause des contraintes en tension sur les intersipenri-conducteurs. En effet, pour un
onduleur triphasé a six interrupteurs, chaque interrupteitirsdpporter a I'état bloqué une tension E
d’alimentation. Pour les montages de tres forte puissanmndmn E peut dépasser 10 KV. L'utilisation
des onduleurs multi-niveaux apparait comme une solutioratimrastive pour résoudre ces problemes par
la mise en série de plusieurs interrupteurs ce qui perengtdiiire la contrainte individuelle sur chaque
interrupteur a E/n.

4.2 Principe de I'onduleur multi-niveaux

La figure l.1aide a comprendre comment travaillent les edisgeurs multi-niveaux. Un convertisseur a
deux niveaux est représenté a la figure (4.1.a), dgouella les interrupteurs semi-conducteurs ont été
remplacés par un interrupteur idéal. La tension de sorfeeueprendre que deux valeurs : E ou -E. Sur
la figure (4.1.b), la tension de sortie de trois niveaux peartdre trois valeurs : 0, E ou -E. Dans la figure
(4.1.c) le cas général de N niveaux est présenté.

(a) (b) (c)
E
— E
\Y Vv IL\ V
—E M ——e T i — o
- 7 ‘
E

Fig.4.10Onduleur a niveaux multiples :

a) a deux niveaux b) a trois niveaux c) a N niveaux

4.3 Intérét d’onduleur multi-niveaux

Un convertisseur statique est dit « multi-niveaux » lorsqu’ileg&rune tension de sortie découpée
composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convaertipsésente essentiellement deux avantages :

> lls permettent de limiter les contraintes en tension subies partéesipteurs de puissance : chaqgue
composant, lorsqu’il est a I'état bloqué, supporte une fraatiautant plus faible de la pleine tension
continue que le nombre de niveaux est éleve,
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Onduleurs multi-niveaux

» d’'autre part, la tension de sortie délivrée par les convartsseulti-niveaux présente d’intéressantes
qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de niveaterniédiaires permet de réduire
'amplitude de chaque front montant ou descendant de la temi@osortie, 'amplitude des raies
harmoniques est par conséquent, d’autant moins élevée.

4.4 Différentes topologies d’onduleur multi-niveaux

Il existe trois topologies de base des onduleurs multi-niveau

» Latopologie a diode de bouclage (NPC : Neutral Point Clamfi€d)4.29

» Latopologie a condensateur flottant (FC : Flying capacifeiy,4.2b)
» Latopologie en cascade H-bridgeig 4.29

e

B e 2

® 3
(@)
K_2|)<} D2 k—lnﬁ D1
a
®
AG D3 _“ﬁ D4
K3 K4
D3 _“ﬁ D4
K3 K4
K_2| D2 k—1| D1
n
®
D3 A)ﬁ D4
K3 K4

(c)

Fig.4.2Topologies d’onduleur multi-niveaux

(b)
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Chapitre 4 Onduleurs multi-niveaux

Etude de cas : onduleur monophasé a trois niveaux a structure NPC

La premiére topologie la plus pratique d’onduleur de tensiohi-miveaux est le NPC (Neutral Point
Clamped).

Cette structure d’onduleur multi-niveaux a été introduite paN@bae et H. Akagi en 1981. L’objectif
était de réduire 'amplitude des harmoniques injectés pardlend dans la charge pour des applications
de type alimentation de moteur.

La figure 4.2 représente la structure d’'un bras d’@dunonophasé a trois niveaux de type NPC. Elle
comporte quatre interrupteurs en série réversibles enntddrak2, k3, k4 et deux diodes médianes D et
D'. Les diodes sont utilisés pour réaliser la connexion &vpoint de référence 0.

Chaque couple d'interrupteur (k1, k2) et (k3, k4) formmee cellule de commutation, les deux
interrupteurs sont donc commandés de facon complémentaire

E/2 T= C
D4

4 K

| —| D1

, E/2 T= C

| D2
ET 0

E D3

® 3

Fig.4.3la structure d’un bras de I'onduleur a trois niveaux de typC

Principe de fonctionnement :le principe de base consiste a partager la tension Eigeys paliers et
au minimum deux grace a un diviseur capacitif. La contrantéension de la cellule de commutation
(k1, k2) est alors réduite a E/2, de méme pour la celldek&). Cette structure autorise effectivement
trois niveaux de tension, soite®0, E/2, -E/2, et porte également le nom d’onduleur NR@QIés :
Neutral Point Clamped).

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tersiople V,,entre la borne (a) de la charge et le
point neutren. Cette tension est entierement définie par I'état (O ou 1qukese interrupteurs K1, K2, K3
et K4 du bras.

Sur les2* = 16 configurations possibles, seules trois configurations sontsneiseceuvre. Toutes
les autres séquences ne sont pas fonctionnelles, et seané dwiter. En effet, elles provoquent, soient,
des courts-circuits des sources de tension continue, seliestprovoquent la déconnexion de la charge.

» Premiere configuration {1100}
K1, K2 sont passants et K3, K4 sont bloqués, on a lawvdé&ela tension simple de sortie estao = +E/2

La tension inverse appliqguée aux bornes des interrugigmses est : VK3 = VK4 = +E/2
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» Deuxiéme configuration {0110}
K2, K3 sont passants et K1, K4 sont bloqués figure, It @oest relié directement au point neutre o.
alors, la tension de sortie Vao est nulle : Vao =0

La tension inverse appliquée aux bornes des interrugigses est : M = Vs = +E/2

» Troisieme configuration {0011}
K3, K4 sont passants et K1, K2 sont bloqués, on a lanvdkela tension simple de sortie est : Va&£2-

La tension inverse appliqguée aux bornes des interrugigsés est : M = Vo = +E/2

Le tableau (4.1) représente la tension de sortie Vaoatidaoleur NPC a 3 niveaux en fonction de I'état
des interrupteurs.

Etat des interrupteurs Tension de sortie
Kl Kz K3 K4 Vao
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

Tableau 4.1 :Table de commutation de I'onduleur NPC 3 niveaux

La figure (4.4)yeprésente la tensioRov

V' S
gkl
1 4
T T/2 ‘ T c
gk2
1
T/2 T
} : » t
qK3Ak
1 i
T/2 3 T N
qK4
1 4
T2 T
t » t
Vao 1
E/l2+ |
_ t
T/2 T -
-E/21

Fig.4.4la tension yo
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Chapitre 4 Onduleurs multi-niveaux

4.5 Onduleur triphasé a trois niveaux

Pour obtenir un onduleur triphasé a trois niveaux, on grongis onduleurs monophasés identiques. Le
diviseur capacitif étant alors commun aux trois phases.

A
| K11 K21
! — —
, B2 T_ c K12 K22
5 E B
ET: o6
: K13 K23
' EJ2 T= C
; k|
®3 *h ®c

Fig.4.5Structure d’'un onduleur triphasé a trois niveaux de typ€ N

4.5.1 Commande en pleine onde :

C’est la stratégie de commande la plus simple, la tensioortie sst tres riche en harmonique de rang
faible. Le filtrage est difficile dans ce mode de commandedurée de conduction est égale a une demi-
période.

U F 3

+E
T/2 T t

\J

Fig.4.6 Commande pleine onde

Pour un onduleur triphasé commandé en pleine onde, dekaté des tensions de sortie sont représentés
dans la figure 4.7.
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vaO
E/2
| L T
-E/2 rs
Uab
E
E/2
-E/2
-E
Vcn
2E/3
E/2
E/3
0
Ku |
K12
;| Ka1
Kz2
K31 K31
K32 K32

Fig.4.7 Forme des tensiongg/ Vanet Usp: commande pleine onde

4 5.2 Commande en MLI :

Pour un onduleur a trois niveaux, les signaux de commadedeinterrupteurs sont obtenus par la
comparaison de trois signaux de référence vrefl, \eef2ref3 de fréequence f1 avec deux porteuses
triangulaires vtril et vtri2 de méme fréquence fp.

Pour le demi-bras supérieur dtiliras on a:

gkl1ll =1si vrefl>vtril et gK11 =0 sirefl<vtril
gkl2=1 si vrefl>vtri2 et K=0 si vrefl<vtri2

Pour le 2" et le 3™ bras, les signaux de commande sont obtenus par I'utilisa¢isrdeux références
vref2 et vref3.

Pour les demi-bras inférieurs, les signaux de commaoie complémentaires a ceux des demi-bras
supérieurs pour éviter le court-circuit de la source.

Les signaux de commande diildras d’un onduleur a trois niveaux sont représentda figure (4.8).
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qK13=qkI1
qK14=qki2

|

0.015

L

1

0.035

0.04

La figure (4.9)yeprésente les tentiongoVUap €t unsur deux périodes pour: m = 10, r = 0.8.

0.015

0.02

0.025

0.03

Fig.4.8Signaux de commande d¥ hras

Sachant que : E=20V, f1=50 Hz, fp=500 Hz.

E/2

-E/2

E/2
-E/2

-E

2E/3
E/2

-E/2
-2E/3

VaO

0.035

1L,

[0} 0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

o 0.005

0.01

Van

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.015

Fig.4.9les tensions de I'onduleur trois niveaux

Spectre de la tension de sortie :

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

La figure (4.10et (4.11) représentent la forme de la tensignet son spectre pour I'onduleur a deux

niveaux et a trois niveaux: m = 60, r = 0.8, E=20V, f1&&) fp=3000 Hz.
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Van Van

@) | (b)
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Fig.4.10Forme des tensions simpleg:\(a) 2 niveaux, (b) 3 niveaux
100 Amplitude % 100 Amplitude %
(a) . (b)
J M L

0
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Fig.4.11Spectre des tensions simples : (a) 2 niveaux, (b) 3 niveaux

L'observation des figures 4.10 et 4.11 conduise a :

> L'onduleur trois niveaux donne a la sortie une tension sinpgle proche du sinusoidale
comparativement a l'onduleur deux niveaux. Le tracé dactep harmonique des tensions simples
confirme ce propos. En effet, le calcul du taux de distorlsarmonique donne: THD=91.42% pour la
MLI deux niveaux et THD=42.02% pour la MLI trois niveaux
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Chapitre 5

Qualité d’énergie des convertisseurs statiques

5.1 Introduction

L'utilisation croissante des équipements de I'électronique desgnis sur les réseaux électriques
contribue a la détérioration de la tension d’alimentation. En, effs charges dites déformantes sont non
linéaires et appellent du réseau électrique un courant nosogiali possédant un contenu harmonique.
Ces courants harmoniques circulant a travers les impeldaa@éseau peuvent, lorsqu’ils sont importants
en amplitude, créer des tensions harmoniques et ainsikggrtarfonctionnement des autres équipements
branchés au point commun de raccordement.

5.2 Définitions
5.2.1 Harmoniques:

Les harmoniques sont des tensions ou des courantsidiauwsalont la fréquence est un multiple entier
(n) de la fréquence du réseau de distribution, appeigadnce fondamentale (50 a 60 Hz).

Lorsqu’elles sont combinées a la tension ou au courantafoewtal sinusoidal, les harmoniques
provoguent la distorsion de la forme d’onde de la tensiotiuocourant (voir figure 5.1).

” H1+H3 e H1+H3+H5

0 H1 / - H1 N

X0 X HISZNY NG

ST Y W7ARIY 17T\

) / \ I~ \ . /Hs 5,;\ / | \ N

0 \\H ‘// //’ \\ \\‘ ‘// ‘// \\ 0 \\ ‘/* \\‘ // / “u\ //‘ \ \\\ /(J* \\ // y ‘\\ // \\

-5 \\ //‘ \_/ ‘\,/ \\ //‘ \,,// ‘\,/ -5 = ANY, — / /' \/ \ ~ AP - / ¥ \

0 \\ // \\ // . \\ // \\ //

-15 -

2 XX X - AW/ NZV)

7250 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 -250 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Fig.5.1

5.2.2 Charges linéaires et non linéaires :

Le réseau électrique fournit aux charges une tensionodtfale de 50/60 Hz. La forme d’onde du courant
fourni par la source en réponse aux besoins de laekhampnd du type de charge.

Charges linéaires :On dit d’'une charge qu’elle est linéaire lorsque celle-ci, alige par une tension
sinusoidale, consomme un courant sinusoidal. Il restegpérecpossible que le courant et la tension
soient déphasés.

Exemple : des charges linéaires telles que les ampoules classiquagstimes de chauffage, les charges
résistives, les moteurs, les transformateurs, etc.
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Elles ne contiennent aucun composant électronique actiensent des résistances (R), des bobines
d'inductance (L) et des condensateurs (C).

Charges non linéaires Le courant absorbé par la charge est périodique, raaisipusoidal : la forme
d'onde du courant est déformée par les courants hamasniq

La loi d'Ohm définissant le rapport entre la tension totale atolgant (1) n'est plus valide car
l'impédance de la charge varie au cours d'une période.

Le rapport entre le courant et la tension n'est pas linéaire.

(1) La loi d'Ohm s'applique a chaque tension et couramé&e rang d'’harmoniques, Un= Zn In, ou Zn
est l'impédance de charge pour le rang donné n, maeub@lus pour la tension et le courant totaux.

5.2.3 Pollution harmonique:

C’est l'altération de la forme d’onde sinusoidale du courdotiale la tension engendrée par certaines

charges électriques dites charges non-linéaires préseargede tableau (5.1). Ce génére de signal, a
supposer que la périodicité du signal ne soit giteinte, peut étre décomposé en une somme de
sinusoides de fréquence (n.f) tel que n I'ordre derfloaique et f est la frequence du signal.

Tableau 5.1 :Principales charges polluantes

Charges non | Forme d’onde de courant | spectre THD
£ P
lingéaires
Variateur de vitesse | & 3 4494
.‘:II: —
\ N\ I _
I L] | 53 a0 | =
| W W
o/ e  _h
1 & 7 1113 17 18 23 25
o TR % 1
Redresseur/chargeur | . 289
W A 50
1 | L) |
I | | | "
| I'-.-"' / \_-’UI 0 B e B o e e g
1 5 7 11 13 17 18
Charge A - 115%
: , 100 4
informatique || |"| |
. IR I €0
| | |
\ V af f B B N |
35 7 9 1113
Eclairage . e 539
100 4
Fluorescent 1 ,ﬁL A J.'A"‘L_f.
| | \ = 50|
'\ &/ |
nJ |
|I'u'| J V WA B I h
1 35 7 8 1113
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5.3 Caractérisation des harmoniques :

La perturbation harmonique est généralement caractérisde tmrx de distorsion harmonique (THD)
défini pour la tension ou le courant. Ce critére est le plusesd employé pour quantifier le contenu
harmonique d’un signal distordu. Il mesure égalementdeédee déformation du signal apporté par les
harmoniques par rapport & une onde sinusoidale. Pofrechid consommation de puissance réactive le
facteur de puissance (FP) est généralement utilisé. Lartoabsorbé par une charge non linéaire
(convertisseur statique) n’est pas sinusoidal, mais sa vat®wenne sur chague phase est souvent nulle.
Dans ce cas, la décomposition en série de Fourier dardalonne :

+00
i(t) = I V2 sin(wt + ay) + Z 1, V2 sin(nwt + a,,)
n=2

Avec :
L, I : valeur efficace du courant fondamental et du couramhbnique de rang n
ag, o : déphasage du courant fondamental et du courant higunecshe rang n.
o : pulsation fondamentale du réseau.

Le taux de distorsion harmonique de ce courant est :

Z:{SZITZL 3 \/[22 + ]3? + -+ 1121
L I

THD =

5.4 Les effets des harmoniques :

Les courants harmoniques associés aux différentes imgesialu réseau vont donner naissance a des
tensions harmoniques qui vont se superposer a la tensidanfi@ntale du réseau. La tension qui en
résulte n'est plus sinusoidale. La pollution alors présentdestéseau de distribution pourrait étre
préjudiciable au bon fonctionnement de tous les réceptauhérge) raccordés sur ce méme réseau.

a) Echauffement dans les conducteurs et les équipemertt&éles

Les courants harmoniques générent des pertes suppléegertgpar conséquent des échauffements. Ces
pertes Joule dans les équipements se décomposent enntee stes pertes issues du fondamental et de
celles engendrées par les harmonigBgge = RI> = RIf + RY}_, I

b) Vibrations mécaniques :

La présence d’harmoniques peut engendrer des couglemniques pulsatoires a l'arbre des moteurs
asynchrones. Ces couples, qui sont dus aux champsitdirarmoniques, engendrent des vibrations dans
les moteurs asynchrones.
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c) Effets sur le conducteur neutre :

Dans un systeme équilibré, les composantes homopolairededaeutre sont nulles. Ceci n'est pas le cas
des systemes comportant une charge non linéaire. Bnleffecourants harmoniques de rang 3 et leurs
multiples s'additionnent dans le conducteur neutre. L'intensitécede courants superposés peut
endommager sérieusement le cable neutre.

d) Excitation des résonances :

L'apparition de phénomenes de résonance est due astnpeésur les réseaux d'éléments capacitifs et
inductifs. Le danger de ce phénomene est qu'il peut eregedd grandes valeurs d'impédance Zn, de
tension Vn et de courant harmonique In aux bornes désatifs éléments composant le réseau. Lorsque
ces valeurs de tension et de courant harmoniques spnélaeées, ils peuvent endommager et méme
détruire les équipements qui y sont soumis.

e) Dysfonctionnement d'appareils utilisant la tension commeeréfé :

Une tension déformée peut altérer le bon fonctionnemecerd@ins appareils électroniques qui utilisent
les passages a zéro de la tension d'alimentation pour fore@gomadéquatement. En présence des
harmoniques, les tensions (ou les courants) pewhanriger de signe plusieurs fois dans une demi-
période du réseau. Par conséquent, tout appareil deren@s systeme de régulation numérique (les
équipements de protection) dont le fonctionnement est hasée passage par zéro de grandeurs
électriques peut étre perturbé.

5.6 Méthodes de réduction de la pollution harmonique :

Dans la pratiques, Il existe différentes techniques poudaction des harmoniques, chaque technique
peut étre avantageuse en quelques cas et non avantegedisetre cas. Elles peuvent étre classées en
deux catégories, traditionnelles et modernes (a base derbéigce de puissance).

5.6.1 Techniques traditionnelles:

Ce sont des techniques qui doivent étre connues paletétectriciens. Elles apportent une solution
facile et rapide pour certains cas de perturbations bien eslist utilisent des composants passifs
(inductances, condensateurs, transformateurs) et/oubd@Ehements qui modifient le schéma de
I'installation. Plusieurs techniques existent pour limiter la gai@n et I'effet des harmoniques dans
les réseaux électriques :

L’augmentation de la puissance de court-circuit du tessal’utilisation de convertisseurs peu polluant
qui ont effet de diminuer la distorsion harmonique.

L'utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagati®s harmoniques produits par des
charges non linéaires.
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Filtrage passif :

Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, filees passifs ; cette technique est la plus
ancienne et la plus utilisée dans les problémes d’harmemidus’agit d'utiliser un condensateur en

série avec une inductance de fagcon a obteogofd sur un harmonique de fréquence donné. Cet
ensemble présente une impédance tres faible podiegaence d'accord et se comporte comme un
court-circuit  pour ’harmonique considéré. Doncphkincipe est de piéger les harmoniques, et de
les empécher de se propager dans le réseau etvarisgiondamental tel qu'il est. Les types de filtre

passif utilisés sont choisis en fonction de l'atténuation harmemagherchée. En général dans l'usage,
on rencontre deux types de filtres passifs ; le filtre passdfrti et le filtre passif résonant (Figure.2).

.

R

C

T T

(a) Filtre passif resonant (b) Filtre passif amorti
Fig.5.2. Types de filtres passifs

a) Filtre passif résonant :

Le filtre passif résonant (Figure 5.2.a) a pourntage d'étre un filtre trés sélectif, il peut se placer
en parallele et en amont de la charge non linéaire ; de &aréer un chemin facile pour le courant
harmonique dont la fréquence correspond a cellelaquslle le filtre a été accordé. Il peut en plus
se connecter en paralléle avec d'autres filtresnaéss. La fréquence d'accord peut étre définie par:

f.=1/2mVLC

Sur le plan de son activité, le filtre passif résonant estguntile pour filtrer les harmoniques d'ordre 5,
7, ou 11; et a cet effet son impédance Z(f) en fonatie la fréquence cible présente une courbe
d’évolution en parabole comme suit (Figure.5.3) :

T | ?

\/ER,_ _BI
R

Fig.5.3Variation de Z en fonction de la fréquence
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b) Filtre passif amorti :

Le filtre passif amorti (Figure 5.2.b) a presque &mma structure que le filtre passif résonant. La
seule différence que dans son cas la résistance et l'indecant en paralléle puis les deux en série avec
la capacité.

Contrairement au filtre passif résonant, le filtre passif amsttcapable de filtrer plusieurs fréquences a
la fois ; a savoir celle pour laquelle il est accordé, et enlphifréquences au-dessus de celle-ci dans le
diagramme spectral d'ou son qualificatif de « filtre amortispasaut ». La figure 5.4 indique la
variation de l'impédance Z(f) en fonction de la fréquemiicie.

De méme que dans le cas du filtre passif résonantdadnce d'accord est déterminée selon la formule
précédente

It
)
!

Fig.5.4.Variation de Z en fonction de la fréequence

On distingue trois types de filtre amorti a) les filtres dimae premier ordre, b) les filtres amortis de
second ordre, c) les filtres de troisieme ordre.

a) b) )

Fig.5.5 Types de filtre amorti
5.6.2 Techniques modernes:

Filtrage actif : Les filtres actifs de puissance ont été étudiés pour la caapem d’harmoniques dans
les réseaux de puissance industriels depuis le principermdpensation proposé par H.Sasaki et T.
Machida en 1971. Dans ces années, le filtrage actif neas®ait que des progrés au stade théorique en
laboratoire. La technologie des semi-conducteurs n'étagrase assez développée pour l'implantation
pratique du principe de compensation.
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Quelques années plus tard, la technologie des semi-comdudi& puissance connaissait une éclosion
remarquable. Ce phénomene a stimulé l'intérét dans larcbehdu filtrage actif pour la compensation
d'harmoniques. Dans la littérature, existe plusieurs typeSltoe actifs, a I'exemple de filtre actif
parallele, filtre actif série et leurs combinaisons, ainsi ggesttactures hybrides, selon une classification
par leur topologie. Les filtres actifs peuvent aussi étre dasstdn leur circuit d’électronique de
puissance, ou encore selon la stratégie de commandempkxce.

a) Filtre actif paralléle :

Le filtre actif paralléle peut étre considéré commecampensateur de courants harmoniques pour
le réseau dans lequel il est branché. En effetempéche la circulation des harmoniques des
courants pollués générés par les charges nonirdigéa réseau en fournissant les mémes types
de courants harmoniques perturbateurs, mais ensitippo de phase avec ceux de ces charges non
linéaires; de sorte que le courant cbté réseau reste iddalisoidal.

(‘"’\ L, A i :\7'K
(N T > Z
L
Source
de tension She Charge
= non linéaire
I. 'rl.t.'h
IT i @}L >
Filtre actif
paralléle

Fig.5.6. Filtre actif parallele

On distingue le filtre actif parallele a structure de couraaljsé& avec un onduleur de courant, et le

filtre actif parallele a structure de tension réalisé aveondaleur de tension.
b) Filtre actif série :

Le filtre actif série (cf. Figure.5.7) assure une begraux éventuelles tensions perturbées de la source,
et en méme temps empéche la circulation des d¢supatiués a travers l'impédance du réseau ; de
sorte que la charge a protéger recoit en permaneneetension sinusoidale. Il se comporte comme

une source controlable d'harmonique de tension branolréele réseau et la charge a protéger.

V
¥ -ll—t. j :

r e I g
C\D—ﬂﬂﬂf'— SN N /AN
Source

de tension . %

3 Charge
non linéaire

Al oy |
I":-I'|j el

Filtre actif
sEérie

Fig.5.7.Filtre actif série
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Pour ce cas, le filtre actif série se comporte comme unédamee infinie aux fréquences harmoniques et
comme une impédance nulle a la fréequence fondamentaterdd® d’isolateur empéche ainsi les
courants harmoniques de remonter vers le réseautefois, la mise en ceuvre de la topologie d’'un
filtre actif série présente quelques inconvénients :

- Il est toujours parcouru par la totalité du courant d&@sopar la charge, y compris le courant
fondamental.

- En cas de court-circuit de la charge, le filtre actipdissance série devient la seule charge du réseau et
risque d’étre détruit. Ceci nécessite des protections supisines.
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Annexe

Rappels sur les signaux périodiques non-sinusoidaux

I) Développement en série de Fourier:
Tout fonction (signal) de périodique de période (T) tel gtk =x(t+T) peut étre décomposée en une

somme comprenant :
-un terme constant (la composante continue)
-un terme sinusoidale de fréquence f=1/T qu’on appeltni@éaimental (premier harmonique).

-une suite limitée ou non de termes sinusoidaux de fréguemcdtiples entier de la fréquence
fondamentale (f) qu'on appelle les harmoniques.

+o0

x(t) =ay + Z [a,, cos(nwt) + b, sin(nwt)]

400 +o
/s
=ay+ Z[An cos(nwt + a,)] = ay + Z [A,, sin(nwt + B,)], B = @, + >
n=1 n=1
+o0
x(t) = z C,e/nwt
n=-—wo
T T T
1 2 2
ag = Tf x(t)dt; a, = Tf x(t) cos(nwt) dt; b, = Tf x(t) sin(nwt) dt
0 0 0

T

1 )
C, = Tf x(t)e I@tdt
0

A, = a2 +b2 ;cosa, = an/A ;sina, = _bn/A
n

n
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* On représente souvent ce signal sous la forme d'aotisp A chaque fréquence harmoniguerf fait

correspondre la valeur de.A

b u(t) T=1ms

0 ettt ettt +
-2 -1 0 1 2 (ms) 0 5 10 (kHZ)

"

I.1. Simplifications dues a certaines symétries :

Souvent I'onde de la grandeur analysée présente dexrsgmui permettent de simplifier le calcul des

termes de son développement en série.

-Signal périodique pair vt, x(t) = x(—t)
-T/2 . - i

I/_J S | -
2

Tous les termes en sinus sont nuls,

S
NE <

Alors :

On peut calculer les termes en cosinus sur une demdpério

T/2
2
ag = Tf x(t)dt
0
T/2
4
a, = Tf x(t) cos(nwt) dt

0
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-Signal périodique impair :Vt, x(t) = —x(—t)

-1z 0 7

Nl-l-f
Ml
4

Alors :
Tous les termes en cosinus disparaissent,

Le calcul des termes en sinus est simplifié :

aO = 0
T/2
4
b, = TJ- x(t) sin(nwt) dt

0

-Symétrie de glissement L’alternance négative est identique, au signe prés, a l'alteenpositive. Si
on la fait glisser sous celle-ci, on obtient une symétriegmart a I'axe des temps :

Vt, x (t + g) = —x(t)

T/2 T /|
0 ‘ yd
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Annexe Rappels sur les signaujogdégues non-sinusoidaux

Alors :
Le terme constanpast nul,
Le développement en série ne contient pas d’harmoniquandeair,

Le calcul des harmoniques impairs est simplifié :

T/2

Aokt = %f x(t) cos((Zk + 1)a)t) dt

0

T/2

by = ;f x(t) sin((Zk + 1)a)t) dt

0

|.2. Valeur efficace :

An

Avec 4o = lagl,  Anerr =5

|.3. Facteur de forme et d’ondulation :

Facteur de forme Taux d’ondulation relation
Z+oo A2 Z+oo Az
F — xé‘_ff — \/ neff ﬁ — xAlieff — neff F2 — 1 + ﬁz
X Ap X Ag

I.4. Taux de distorsion harmonique :il sert a chiffrer la déformation d’un signal qui devrait étre
sinusoidal.

0 A2 2
\/Z+ Aneff \/AZeff + A3eff + ot + Aneff e

Aleff a Aleff

THD =

Si le signal est sinusoidal (THD=0)
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I.5. Les puissances :

Soit :u(t) = Uy + X%, Uy V2cos(nwt + a,,) ; Uy = u(t), iy = i(t)
+o

i(t)=1,+ Z I, V2cos(nwt + ) ; Un = Unesrr In = Iness
n=1

-puissance instantanég(t) = u(t) x i(t)

-puissance activep = p(t) = Uyly + Yo=q Unl, COS @y = Dr—1 Ds Pn = Ap — Pn

-puissance apparent§ = Ul = \/(UZ + 32, U2) x (I + ¥}, I2)

facteur de puissancép = ¢

*Cas particulier : pour une tension sinusoidale u(t) et un courant i(t) périeditiarnatif (§=0).

u(t) = UV2cos(wt +a); U= Uerf

+
i(t) = Z I, V2cos(nwt + Br); Iy = lLyess
n=1

-puissance activep = Ul cos @q; o1 = a — 4
-puissance réactivel = Ul, sin ¢,
-puissance apparent§ = Ul = U/ (X}Z, I2)

-puissance déformantd: = /S? — p? — Q2 = U (3}Z, 12)

Icos @4

-facteur de puissancdp = g = = Fdis X Fdep

Fdis : facteur de distorsion (FdisH)
Fdep : facteur de déplacement (Fdep=gds

Le facteur de puissance d’'une charge appelant un ¢owarsinusoidal peut donc s’exprimer en
fonction du taux de distorsion harmonique du courant :

COS @4

Fp = ———
P TsTaD?

Il s’avere donc que plus le courant sera « pollué »,lplfecteur de puissance sera dégradé.
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