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Introduction :

L accroissement constant du nombre d’égquipement d’électronique de puissance
notamment les redresseurs alimentés par le réseau industriel triphasé et I’utilisation simultanée
d’ordinateurs conduisent a accorder une attention de plus en plus grande a la pollution du réseau
causé par les redresseurs.

D’autre par les besoins d'économie d’énergie nécessitant de porter une attention toujours
importante ala qualité d’énergie électrique fournie aux consommateurs.

Dans la conversion alternatif-continu ce sont les redresseurs a thyristors a commutation
naturelle qui ont prédominé.

Cependant le colt et I’encombrement des condensateurs et inductances de filtrage
conduisent a rechercher des solutions nouvelles. Celles ci sont envisageables gréace aux progrés
réalisés dans la technologie des semi-conducteurs de puissance entiérement commandable (GTO,
IGBT et MOSFET...) .

Ainsi les redresseurs utilisant la modulation de largeur d’impulsions, MLI, vont
progressivement remplacer les montages classiques dans plusieurs applications.

Le facteur de puissance, la distorsion des courants en ligne et le taux d”harmoniques de la
tension du réseau sont nettement améliorés dans un convertisseur & modulation de largeur
d’impulsions. Cela conduit a une substantielle réduction de la compensation de la puissance
réactive et du dimensionnement des filtres d’entrée et de sortie.

Durant ces derniéres années, on vit la naissance de nouveaux convertisseurs de puissance
multiniveaux qui sont utilisés pour I’alimentation a fréquence variable des machines alternatives
de forte puissance. Plusieurs structures de ces convertisseurs multiniveaux ont été proposées. On
peut citer le convertisseur multiniveaux a cellules imbriquées, les convertisseurs multiniveaux a
diodes flottantes et ceux a structures NPC.

Dans le cadre de notre travail nous nous intéressons aux convertisseurs multiniveaux a
structures NPC (Neutral Point Clamping) et particulierement au redresseur de courant MLI
triphasé atrois niveaux.

Ce dernier permet d’augmenter la puissance délivrée a la charge gréce a sa topologie.
Ainsi il permet de générer une tension tres proche d’une sinusoide, et d’améliorer le taux
d’harmonique grace au nombre élevé de niveaux de tension offert par la structure de ce nouveau
convertisseur.

L’utilisation de ce dernier dans les domaines de haute tension et forte puissance permet
de résoudre simultanément les difficultés relatives a I’encombrement et a la commande des
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groupements d’onduleurs ou de redresseurs a deux niveaux généralement utilisés dans ce type
d’applications.

Nous tenons a justifier I’emploi de la structure multiniveaux pour des basses tensions et
faibles puissances, dans tous nos modeles de simulation, alors que la structure a deux niveaux
offre de meilleures qualités technico-économiques. Ce ci est d0 a notre unique intérét, pour ce
moment, est de mettre en évidence la faisabilité de cette structure particuliére dans les
redresseurs et d’en concevoir des commandes adéguates.

A noter que la montée en puissance et en tension fera éventuellement I’objet de la
continuité de ce travail.

Le but de notre travail et d’évaluer les performances des redresseurs de courant MLI a
deux niveaux, et voir leur comportement dans le cas de I’association de ces redresseurs en série
et les comparer avec les redresseurs MLI de courant atrois niveaux.

La présentation du mémoire est structurée en une introduction, quatre chapitres et une
conclusion suivie d’annexes, et répartie comme sulit :

Le premier chapitre est consacré a I’exposition des différentes structures de redresseur a
thyristors de 6, 12 a 24 pulses comme solution préliminaire pour réduire les harmoniques et leurs
effets néfastes qu’ils engendrent sur le réseau d’alimentation. Pare la suite on a présenter les
redresseurs MLI a deux et atrois niveaux comme solution particuliere aux problémes engendrés
par les redresseurs classiques.

Le deuxieme chapitre présente les modéles de connaissance et de commande de chacun
des deux redresseurs a deux et trois niveaux. On montrera dans ce chapitre I’extrapolation des
notions utilisées dans I’élaboration des modéles de commande du redresseur a deux niveaux a
celui trois niveaux.

Ainsi on montrera le caractére général du modéle de commande élaboré pour le
redresseur a trois niveaux et que celui ci peut ére considéré comme I’association en série de
deux redresseurs a deux niveaux.

Le chapitre 111 sera consacré a la synthése des différentes stratégies de commandes pour
commander ces redresseurs a deux et trois niveaux et plus particulierement a la stratégie
triangulo-sinusoidale et la commande hystérésis en courant.

Pour chacune de ces stratégies, on donnera ses caractéristiques spectrales.

Le dernier chapitre présente les redresseurs a deux et a trios niveaux a travers les
cascades qui permets de réaliser I’association de ces redresseurs avec I’ensemble onduleurs a

trois niveaux-moteurs asynchrones.
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Le probléme du point milieu de I’onduleur & trois niveaux est abordé, en proposant
guelques solutions possibles par les quelles on a choisi le pont de clamping qui permet la
stabilisation des tensions d’entrée de I’onduleur atrois niveaux.

En fin on termine par une conclusion générale résume les principaux résultas et synthéses
aux quels nous avons abouti.
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|. Introduction :

Une des applications la plus ancienne mais auss la plus importante du domaine de
I'électronique de puissance a I'heure actuelle concerne la conversion d'énergie, entre une source
aternative et une source continue. Plus les structures utilisées sont a diodes pour les plus simples
ou a thyristors lorsqu'un réglage de puissance transitant vers la charge est nécessaire. Quels que
soient leurs types ces redresseurs se comportent comme des charges non linéaires vues du réseau
alternatif.

IIs absorbent des courants non sinusoidaux et consomment de la puissance réactive.

Ces redresseurs perturbent le réseau dalimentation en y injectant des courants

harmoniques.

Il. Conséquences des courants harmoniques: [1] [2]

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements
électroniques peuvent étre cités :

L'échauffement des transformateurs, cébles, moteurs et condensateurs raccordés a la

méme alimentation que les dispositifs générateurs d'harmonique.

L'interférence avec les réseaux de télécommunication.

Les défauts de fonctionnement de certains équipements électriques.

Le risgue d'excitation de résonance.

Vu la gravité des problemes engendrés par la propagation des harmoniques, les
recherches se sont concentrées sur le développement des techniques de réduction de ces
perturbations.

Par conséquent, est celle qui assure le compromis entre I'efficacité de récupérer I'alure
sinusoidale des courants tensions de répondre aux obligations économiques, liées surtout au colt
et enfin ne pas causer des problemes supplémentaires dans les systémes.

Trois types de solutions sont généralement applicables:

Une organisation appropriée des réseaux, qui consiste a €loigner, et si possible séparer les

condensateurs des sources de courants harmoniques.

L'utilisation de matériels générant peu d’harmoniques (Alimentations propres) basés sur

des techniques comme la modulation de largeur dimpulsion (MLI).

Les solutions de filtrage interne et externe.

Ce chapitre est consacré a I'exposition de la derniére solution est plus particulierement le
filtrage interne qui consiste a modifier la structure de la charge polluante (redresseurs) on
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renforcant I'alimentation, en utilisant un redresseur a 12 impulsions ou plus ou en employant des

redresseurs a commande MLI a deux ou trois niveaux.

Avant de commencer I'étude de ces redresseurs il est trés important de définir quelques
notions qu'on estime nécessaires pour la suite.

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer les perturbations harmoniques parmi

celles— ci, les plus utilisées sont :

a) Letaux harmoniquederangn :
C

S, =" 1.1
S (1.1)

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

b) Valeur efficace du courant/ tension d'un harmonique:
La vaeur efficace du courant/ tension de I'harmonique de rang n, H, est liée au
fondamental H; par larelation suivante :
H, _H (1.2)
n

L'intensité des harmoniques est inversement proportionnelle aleur rang n.

¢) Letaux global de distorsion harmonique::
Le taux de distorsion harmonique THD est un facteur trés important dans la
détermination de la pollution et de la dépollution harmonique. Le THD sexprime par :
HZ
2 (1.3)

1

Qox

THD(%) =100."

d) Facteur de puissance:

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport
entre la puissance active P et la puissance apparente S. Mais dans le cas ou il y a des
harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la puissance déformante (D) donné par la

relation (1.4), apparait comme le montre le diagramme de Fresnel fig (1.1).



. Geénéralités sur les redresseurstriphasés a thyristors et a commande ML
@pltre I

e
D=mvV, \/? Avec m : nombre de phase. (1.4)

D'ou I'expression du facteur de puissance (FP).
F= P (1.5)

[PZ +Q2 +D2

Il en découle que le facteur de puissance se trouve diminué par la présence des

= < —x :
\/ = =
it

harmoniques.

M &

N,

=

Fig1.1. Influence de la puissance déformante sur le facteur de puissance.
Il. Etudes desredresseurs: [3] [4]

Nous alons éudier dans cette premiére partie les caractéristiques et les performances des
différentes structures des redresseurs triphasés a base des thyristors. On va commencer par le
redresseur de type pont de Graétz a thyristor (6 pulses) et par la suite en modifiant la structure du
montage en goutant un deuxieme pont redresseur a thyristor de 6 pulses monté avec le premier
en série afin d'avoir un redresseur triphasé & 12 pulses (Dodécophasé).

Sachant que les deux ponts redresseurs coté entrée sont alimentés par un transformateur a
trois enroulements ou par deux transformateurs a deux enroulements. Dans les deux cas les
secondaires des transformateurs sont déphases de 30°.

De la méme maniére on peut avoir un redresseur de 24 pulses en raccordant en série
deux redresseurs de 12 pulses avec deux transformateurs a trois enroulement dont les
enroulement primaires sont déphasés de 30°.

Le principe des redresseurs 6, 12 et 24 pulses sont illustrés alafigure 1.2.

* Remarques:

On va sintéresser beaucoup plus a I'association en série des redresseurs a thyristors ou a

commande MLI comme nous allons voir dans le chapitrel et IV.

On précise que lors de I'élaboration de ce travail, on a considéré un réseau de basse

tension 230 V, 50 Hz alimentant les redresseurs.

Toutes les figures (courants, tensions, spectres, impulsions de commandes) sont obtenues

aprés simulation sous SIMULINK qui est le complément de I'environnement MATLAB.
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Redresseur 6 pulses Redresseur Z4 pulses

I

F ]

Redresseur 12 pulses

ansoall e ol Ran = nll Ran o
| A ) R

Fig1.2. Différentstypesderedresseurs.

v/ . Présentation du logiciel de smulation [5] :

SIMULINK, complément de I'environnement MATLAB et de ses boites a outils, célébre
d'ére un outil intournable pour I'ingénierie et larecherche scientifique, permet la modélisation et
la simulation des systémes dynamiques, analogiques, discrets ou hybrides, en utilisant une
représentation graphique sous forme de schéma blocs, aboutissant ainsi, a la création de
bibliotheques personnalisées.

L'une des principales options dans la boite a outils de I'interface graphiqgue SIMULINK
“SIMULINK Library Browser ” ou existent tous les outils analogiques et numériques, les plus
connus sous forme de blocs, dont on a besoin pour construire un modéle. Puis, en deuxiéme
position, I'option "simulation parametres’ permet de choisir la méthode de résolution "solver”, le
temps de simulation, ainsi que la précision relative et absolue voulue...

[11. 1. Pont triphasé de Graétz:
La structure de ce redresseur est montrée a la fig 1.3. est appelé auss convertisseur
hexaphase.
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Fig1.3. Redresseur en pont de Graétz a thyristor et courantsthéoriques

en amont du redresseur

I11.1.1. Forme des courants d'entréesthéoriques:

Les courants dentrée sur chague phase, fournis par la source sont des courants
rectangulaires (I1,l2,13) delafigure 1.3, chargés d'harmoniques.

Chaque thyristor conduit le courant pendant 1/3 de période. Les courants en ligne (1,12
I3) prennent a tour de role, pendant 1/3 de période, la valeur et la forme du courant redressé Id
continu s I'on suppose I'impédance de lissage infinie.

En supposant auss dans un premier temps, l'impédance de source Zs nulle, le courant
Sétablit instantanément ala valeur 14 lorsgu'un thyristor devient conducteur.

I11.1.2. Spectre théorique des courants harmoniques:

Ces courants rectangulaires sont la somme de courant harmoniques suivant la
décomposition en série de Fourier pour laphase 1 :

L6=22

du { [snfwt-a, )]+ Zsinfs{ot - a, )+ Zsinf7(at- a, )+~ s - 2,

" (1.6)
+1—3[sin13(Wt- al)]+§sin[l7(wt- a ). U

Ce type de pont dit hexaphasé (le redresseur ayant 6 bras), ne génére en fait que les

harmoniques de rang: n = 6 k £ 1, k (entier naturel) le spectre des courants harmoniques est
donné par figure |.4.

10
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On remargue que la valeur efficace de chaque harmonique est inversement proportionnelle a son

Fig.l.4. spectre harmonique théorique

I11.1.3. Distorsion théorique en courant et en tension :
Le taux global de distorsion en courant ou THDI mesure lI'importance des harmoniques
par rapport au fondamental. Le spectre précédent (fig. 1.4) correspond a un taux de :

S

IZ
THDI :100.‘/ > (1.7)

1
Soit environ 30 %. Dans le cas théorique on considéere la distorsion en tension (THDV) nulle, la

source étant supposée avoir une impédance négligeable.

[11.1.4. Observationsréelles:
a) Parameétres dela simulation : [14]
Réseau : Vaim=230V, r=0,25W, L =1mH.
Charge: Ry =10W, Lgp=2mH
b) Simulation et interprétation :
En réalité, plusieurs phénoménes modifient ces valeurs théoriques et amenent a une
distorsion en tension.
Les variations du courant ne sont pas instantanées et il se produit un phénoméne
d'empiétement (conduction simultanée de deux thyristors) lors de la commutation. Le courant de
ligne n'est plus exactement rectangulaire et son contenu harmonique est un peu modifie.

11
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L'impédance de lissage n'est pas infinie et le courant |4 présente une ondulation. La forme réelle
des courants d'entrées et de sortie du redresseur est donnée par lafigure I.5.

courant du réseau Irés1 (A ) courant redressé Ired (A )
60 60
40 ] 50
20 1 40
0 1 30
-20 1 20
-40 1 10t
-60 ' ' ' 0 : ' :
0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02
tension du réseau Vrésl (V) tension redressé Ured (V)
400 600
500
200
400 ¢
O 300 L
200
-200
100
-400 ; ; ; 0 ‘ ' :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Fig.l.5. Forme réelle des courants et tensions d’entrées et de sorties du redresseur 6

pulses (retard al’amorcagej = p/6)
100 T ; ; ; ; ; ; 100 T
THDI (26 ) = 32.61 % THDV (% ) = 12.65 %

©
o

Amplitude des harmoniques (%)
Amplitude des harmoniques (%)
o))
(@]

50
40
30
20
10
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 OO 5 10 15 20 25 30 35 40 45
rang des harmoniques rang des harmoniques
Fig.l.6.a Spectre harmonique descourants Fig.l.6.b Spectre harmonique de
réelsdu redresseur a6 pulses. latension d’alimentation

12



. Geénéralités sur les redresseurstriphasés a thyristors et a commande ML
@pltre I ®

La figure 1.6.a illustre bien le spectre harmonique des courants réels. On constate une

importance accrue de I'narmonique Hs et une diminution de H;, Hiz par rapport aux valeurs
théoriques. Alors que les harmoniques de rang 3k (k=entier) ont disparu et le THDI
correspondant est de 32.61 % proche de la valeur théorique 30 %.

On constate auss que la tenson du réseau Vrés, est affectée par les courants

harmoniques ce qui induit un taux de distorsion THDV = 12.65%.

I11.2. Redresseurs a deux ponts (pont dodécophasé série) :
[11.2.1. Principe:

Le principe consiste a utiliser un transformateur & deux secondaires délivrant des tensions
décalées de 30° entre elles (ou deux transformateurs dont les couplages entre les primaires et les
secondaires doivent étre couplés différemment (Y/Y et Y/Dou D /D et DIY).

Chacun de ces secondaires alimentant un redresseur en pont de Graétz.
On obtient ainsi un redresseur dit dodécaphasé (pont ayant douze bras) dont les

redresseurs sont montés en serie (fig.1.7) .

_|_

—0

—0

Fig.l.7. Montage en série des deux redresseurs.

[11.2.2. Structure:
La structure du montage dodécaphasé série est illustrée alafigure1.8.

[11.2.3. Simulation et Interprétation :
On conserve les mémes parameétres de simulation que le redresseur a 6 pulses, sachant
gue chagque secondaire délivre une tension de valeur efficace 115V et le primaire est alimenté par

un réseau délivrant une tension efficace de 230 V, 50 Hz
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Leh
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Uredl
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Iz21
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Fig.l.8 Mise en série de deux ponts héxaphasé.

Uredl (V) Ured2 (V)

300 300

250 1 250 ¢

200 1 200

150 150 §

100 1 100

50 1 50 ¢
0 ‘ , , t(s) : : : t(s)
0 0.005 0.01  0.015 0.02 0 0.005 0.01  0.015 0.02
Ured (V) Vrésl (V)

600 400

500 1
200

400

300 1 o/

200
-200

100

0 ‘ , , t(s) 400 , , , t(s)
0 0.005 0.01  0.015 0.02 0 0.005 0.01  0.015 0.02

Fig.l.9.a Tensonsredresses Uredl, Ured2, Ured et tension du réseau.

On remarque d'apres le spectre harmonique (fig.1.10.a) que le déphasage chois entre les
deux tensions d'alimentation des deux ponts a permet d'éiminer les harmoniques de rang 6k + 1

( k impair)et seuls les harmoniques derang 12k + 1 (k entier naturel) subsistent.

14



. Géneralités sur lesredresseurstriphasés a thyristors et a commande ML
@pltre I

Ains les harmoniques H5, H7, H17 et H19 sont éiminées.Les harmoniques restants sont
H11, H13, H23, H25.

Amplitude des Harmoniques ( % )

courant 11 ( A') & I'entré du pont N°1 courant du réseau Irésl (A)
60

60 . ‘ ‘ t(s) 60 ‘ . : t(s)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0015 0.02

courant 121 (A) a I' entré du pont N°2 courant redressé Ired (A )
60 60

20

10

60 = t(s) o T t(s)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Fig1.9.b Courantsd'entrées et de sortie du redresseur dodécophase.

1009 — ‘ —— 100
THDI (% ) =11.83 THDV (% )= 0.55
90 - 90 -
80 1 80 ]
9
70 1 ~ 70 1
[}
s
o
60 1 S 60 T
£
@
50 1 < 50 ]
S
40 1 S 40 .
=
2
30 1 £ 30 1
20 1 20 1
10 1 10 1
|I_|II| o ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
rang des harmoniques rang des harmoniques
Fig.l.10.a Spectre des harmoniques Fig.l.10.b Spectre correspondant
des courantsd'un pont dodécophasé. alatension d’alimentation
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Ce qui induit un taux de distorsion en courant égale a 11.83 % qui est inférieur ala moitié

du THDI d’un redresseur a 6 pulses. La figure 1.9.b montre le courant de ligne absorbée par le
primaire |, du transformateur et les courants |11, 121 délivrés par les deux secondaires qui sont
décalés de 30° a cause de type de couplage des enroulements secondaires du transformateur. Le
courant du réseau |1 a une forme beaucoup plus proche d'une sinusoide que le courant obtenu
avec un seul pont redresseur.
On congtate bien a travers le courant redresse Ired et latension Ured  (figl.9.a et fig 1.9.b) quele
dodécophasé présente un indice de pulsation douze coté continue.

En remarque I’amélioration du taux de distorsion THDU qui égale 0.55% par rapport au
THDU du redresseur a 6 pulses. Cela est due a la disparition des courants harmoniques de rang

6k + 1 (k impair).

[11.2.4. Taux de distorsion théorique en courant :
Avec I'hypothese d'une impédance amont du redresseur nulle et d'un courant continu

. . . . I
parfaitement lissé la valeur efficace de chaque harmonique de courant est de la forme |, =X
n

avecn=12k + 1.

Le taux de distorsion théorique est donc :

Az ()
THDI = = 100

Iy

Soit THDI » 15% ce qui présente la moitié de la valeur obtenue avec un seul redresseur.
Pour le montage dodécophasé les courants aux primaires des transformateurs peuvent étre
déterminés suivant leurs couplages. On a pour le courant de la premiére phase du transformateur

Y/Y.

ok \sin(wt- a,)- %sin[S(Wt- a,)|- %sin[?(wt- al)]+1—115in[11(vvt- a,)|

+—snfiafut - a,)]- szt - a,)- sinflofut- a, )]

(1.8)

Et pour celui du transformateur Y/D

olt)= S st~ a,) +Zsinlsfot - 2, +Zsinl7fut- @, ]+ sinfiaot - a,) .
2 1.9

+sinfiafue - a,) + snfurfwe- a,)]+ snfiofut- a,)]+..}
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Ou K; et K, sont respectivement les rapports de transformation interne des

transformateurs Y/Y et Y/D.
Afin d'obtenir des tensions de méme amplitude aux entrées des redresseurs, |'égalité ci-
dessous doit étre respectée.

K R .
Ke=—= Etavecas: leretard al’amorcage des thyristors.

V3
Le courant total absorbé au réseau est la somme des courants primaires des deux

transformateurs est donné dans ce cas par :

()=

o hsnl(w- )l gynfufo - )b ppsnhafn-a, )] snfede- ) (1.10)

+2i5sin[25(wt- dl)]+....§

Ce courant contient donc uniguement les harmoniques de rang 12k + 1 avec k entier,
inversement aux courants du redresseur hexaphasés qui comportent les rangs 6k+ 1.

Donc le montage dodécaphasé série a permet d'éliminer les harmoniques de rang 6k+ 1
(avec k impair) générées par le pont redresseur héxaphase.

On conclusion on peut établir le tableau .1 qui résume les taux de distorsion en courant

des deux structures éudiés précédement.

Typedestructure THDI (%) THDU (%) Rang des Rang des
Théorique | Réel |Théorique| Réel |harmoniques| harmoniques
(Zs=0) existant éiminées
Pont triphasé de 6k £1
Greatz (6pulses) 30 32.61 0 12.65 |k entier Pairs et
naturel impairs
Pont dodécaphasé 12k+1 multiple de
Série 15 11.83 0 0.55 |k entier trois
(12 pulses) naturel

Tableau |.1. THDI et harmoniques des montages étudiés

I11.3. Redresseurs a plus de deux ponts::
L'idée de base est d'augmenter le nombre de secondaires du transformateur avec des

déphasages relatifs, dépendant du nombre de secondaire dans le but d'éiminer dautres

harmoniques de courant. (voir figure1.11).
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[11.3.1. Montage avec troisredresseurs: (18 pulses)
Pour ce type de montage, le déphasages doivent étre tel que:
a;=0°% a,=20°% az=40%
Dans ce cas les seuls harmoniques restant sont de rang 18k + 1. Les premiers harmoniques de

courant sont donc les harmoniques 17 et 19 et les suivants 35 et 37.

111.3.2. Montage avec 4 redresseurs (24 pulses) :

Dans ce cas les déphasages sont les suivants :

a;=0° a=15°% a3z=30°% aq4=45%

Les seuls harmoniques restants sont alors de rang 24k + 1, les premiers harmoniques sont
donc les harmoniques 23 et 25 et les suivants 47 et 49. Pratiqguement tous les harmoniques basse
fréquence sont supprimés.

Ces montages sont intéressant dans la mesure ou ils permettent d’obtenir des taux de
distorsion en courant et en tension relativement faibles.

lls ont I’inconvénient d’étre complexe et colteux et en conséquence, leur utilisation est
réservée aux équipements de forte puissance.

A titre d’exemple, I’électrolyse de I’aluminium, qui utilise le courant continu avec des

puissances de plusieurs MW, fait appel a des montages qui ont jusgu'a 72 phases.

Fig1.11 Exempleden redresseursen série.

Aprés avoir exposer les méthodes classiques de dépollution harmonique on va aborder
dans la deuxiéme partie de ce chapitre les techniques modernes présentée par les redresseurs
MLI qui sont utilisée actuellement dont le but de diminuer les courants harmoniques et améliorer
le THD des grandeurs délivrées par les convertisseurs.
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V. RedresseursMLI : [6][7]

Dans le souci de fournir aux consommateurs une bonne qualité de I’énergie électrique,

méme dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les redresseurs a MLI sont
proposés comme solution avancé de dépollution des réseaux électriques. En effet, les redresseurs
aMLI 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.

IV.1. Structure générale du redresseur MLI :

La technologie employée consiste a modifier la structure interne du redresseur en
remplacant les thyristors par des interrupteurs entierement commandables a I’ouverture et a la
fermeture : transistor MOSFET pour les moyennes et petites puissances, transistors IGBT ou
thyristor GTO pour les fortes puissances, en anti paralléle avec des diodes. (voir fig. 1.13)

Pour la commande on utilise la technique de la modulation de largeur d’impulsion (voir
chapitre 111).

Lafigure .12 montre le schéma de principe d’un redresseur MLI

0
™k i

Source alternative

Charge

. ’_ N l_ . l_ continu

Commande MLI

Fig1.12 Schéma de principe du redresseur MLI.
IV.2. Principe de fonctionnement en redresseur MLI :
Laréversibilité en courant de I’onduleur MLI de tension autorise son fonctionnement en
redresseur MLI de courant.
Il s’agit alors d’alimenter une charge (passive ou active) en continus a partir d’un réseau
alternatif, le courant prélevé sur ce réseau étant sinusoidale et éventuellement, en phase avec la
tension. On peut donc, avec un redresseur MLI, obtenir un facteur de puissance tres proche de

[>unité.
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On peut aussi régler, par le controle I”’énergie réactive absorbée ou fournie. Toute fois, ce
redresseur peut étre a structure courant ou a structure tension.

— ‘Thyriﬁtur
- B
> 'fr‘n-stc:nr GTO
:"m |GTO ,._\
 rom \
by
g - IG8T
E 1C BPT | ‘\H |
5--} : f ‘-}__-
MOSFET MOSFET ( sic )
10— . 1____..;!. ,,,,,, I | 1 _— ' e
0 1 108 0 ¢ 10 ' 1 ¥ 10 0 0
frequency [kHz] frequency [kHz]

Fig1.13 Progrés dansla technologie des semi-conducteurs (SSEEMEM S)
IV.3. Redresseur M LI decourants:
Un redresseur MLI de courants:

Est alimenté par une source de courants sinusoidaux.

Débite sur un récepteur de tension continue.
Il adonc la structure d’un onduleur de tension comme le montre lafigure 1.14
Pour que I’entrée du redresseur soit alimentée par une source de courant, on y ajoute une
inductance supplémentaire (c’est souvent I’inductance de fuite volontaire accrue du
transformateur d’ordinaire placé entre le réseau et |e redresseur) [6].

Dans le fonctionnement en redresseur MLI de courants, le réseau alternatif impose la valeur de la
tension al’entrée du convertisseur.

Vresl

L

( : . o aaas

Iresl

Ired

Tr%ﬂt

£

Drll

Tr2l

L

Tr3l

Dr2l

L%

Vres3

r

O fp—Fr

L Ires3

Drl0

Tr20

AL %

Tr30

Dr20

AL

Dr3l

Dr30

Recepteur

Fig1.14 Redresseur ML de courant triphasé a deux niveaux.
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Latension sur le bus continu est liée a la tension aternative et au coefficient de réglage

delaMLI par larelation suivante :

Uc 22

Visr— b Uc=222 v (1.11)

2J2 r
Avec :
@ Vi:lavaleur efficace du fondamental destensions alternative va, vs, Vc al’entrée
du redresseur triphasé.
@ Uc: tension sur le bus continu du redresseur.
@ r : coefficient de réglage de la MLI est généralement compris entre O e 1 (voir
chapitre 111).

Danstous les cas et suivant larelation (1.11), en diminuant r on ne peut que rendre

Uc> 242 V.
Le redresseur MLI de courant ne peut fonctionner qu’en élévateur de tension continu.

IV.4. Redresseur MLI detensions:
Un redresseur MLI detensions:
Est alimenté par une source de tensions sinusoidales,
Débite sur un récepteur de courant continu.
Il adonc la structure d’un onduleur de courant comme le montre la figure 1.15.

On doit dériver des condensateurs entre les bornes d’entrée du convertisseur pour que
celui-ci soit alimenté par une source de tensions. On désigne par C les capacités en triangle
équivalentes.

A la sortie on gjoute une inductance de lissage a I’inductance du récepteur pour diminuer
I’ondulation du courant de charge.

Dans le fonctionnement en redresseur de tension, latension sur le bus continu est lige ala
tension alternative et au coefficient de réglage r par larelation suivante :

3
Je= J21-Leo?

d: est le déphasage entre le courant absorbé par le redresseur |" et latension du réseau Ve

V1r cosd (1.12)

Par action sur r et 3 on ne peut que réduire Uc par rapport a son maximum.
3V1

il- Lcw? }_\/2
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on peut conclure que le redresseur MLI de tensions fonctionne en abaisseur de tension.

wVresl r 1 f]\FW(f:T\ Ired
: ia {a"
iat TrllEES Tl.’E_]H;EX T1:3:I‘HEEX
Drill Drzl Dr3l
-
Vr(e:sjz ;’Arr\.'\ e b " B Ured g
_fI: ib C §
Trl0 TrzZ0 Tr30 il
= S [
Drln Drz0 Dr30
Wres3 Cr L el
_W
i’
ey cz
=)
1

Fig1.15 Redresseur ML detension triphasé a deux niveaux.

— Remarque:

Dans les prochains chapitres on va s’intéresser beaucoup plus aux redresseurs MLI de
courants qui feront I’objet d’étude portée sur la modélisation et la commande pour les raisons
suivantes :

- Lechoix d’une source de tension en amont du redresseur de tension limite ses possibilités
de commande et par suite simplifie sa description fonctionnelle.

- Leredresseur de tension est amené a fonctionner a une fréguence plus élevé que celle de
la résonance (filtre Lc). Comme cette derniere doit étre supérieure a la plus grande
fréquence harmonique a compenser, la commande de la structure tension est trés délicate
aréaliser.

- Lastructure redresseur de courant est plus avantageuse compte tenu de la simplicité de la
commande et du savoir faire des partenaires industriels dans ce domaine.

V. Redresseurs multiniveaux : [8]

L’accroissement de la puissance transitée par les convertisseurs statiques nécessite a
priori de disposer de semi-conducteurs caractérisés par des tenues en tension et en courant elles
mémes accrues. Pour contourner les limitations technologiques, il existe quelques solutions qui
n’exigent pas de composants munis de caractéristique particuliere.

Parmi ces solutions, citons |’association de convertisseurs, les structures a cellules

imbriquées ou encore la simple association d’interrupteurs.
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L’étude proposée traite de ce dernier cas lorsgue I’objectif est d’augmenter la puissance

gréce a I’accroissement échelonné du niveau de la tension commutée, cette disposition est
permise en distribuant un potentiel global au moyen d’interrupteurs réalisant une cellule
commutatrice de tension. La figure 1.16 en donne une réalisation matérielle, encore désignée

convertisseur NPC ou a neutre clampé (Neutral Point Clamped).

V.l. Structure d’un convertisseur NPC a deux bras:

Nous allons découvrir I’intérét et les performances de cette structure dans le chapitre 1V
et qui permettre d’offrir non seulement I’avantage de I’augmentation relative de la puissance,
mais également celui de I’amélioration de la qualité spectrale de la grandeur délivrée, grace aun
préformage de I’onde selon les trois niveaux de tension disponibles, cette particularité a conduit

adésigner un tel dispositif sous le vocale couramment rencontré de convertisseur multiniveaux.

ie id1l

TkZD_”J:z:ngZ Tkzo—”‘J‘EXDI;Z

- 1

M S PR |

Ue T, idno

s IR mea =k

Us

Vo2 = =

g, el
id=z

is

Fig1.16 Convertisseur NPC a deux bras.

V.2. Description du dispositif de puissance :

Les interrupteurs (repérés Tys, kK ={1,2}, s ={1,2,3,4}) congtitués chacun d’un transistor
associé en antiparalléle avec une diode, sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en
courant (voir fig 1.16 et fig 11.1). Chague bras de commutation est ainsi forme de quatre
interrupteurs et deux diodes (DDk;, DDkg). Ces derniers constituent les éléments de distribution
du potentiel au point N. Le convertisseur ainsi réalisé régle la puissance échangée entre une
source de tension (condensateurs) et une source de courant (le dipdle comprenant la bobine).
Toute fois la bidirectionnalité en courant des interrupteurs permet un échange de puissance

également bidirectionnel.
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VI. Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous avons donné une idée géné&ale sur les courants
harmoniques engendrés par les redresseurs et principalement sur les effets nuisibles qu’ils
engendrent dans les systémes électriques de puissance. Donc il est indispensable d’aller chercher
des remédes aux problémes causés par les redresseurs sans avoir toucher a la charge et au
fournisseur d’énergie.

La maltrise des harmoniques nous permis d’avoir un réseau électrique "propre" par la
réduction du THDI et THDU.

En effet on a expose d’une maniére globale les différents remédes en modifiant la
structure interne des redresseurs. On a constaté que I’augmentation du nombre de pulses (6, 12,
18 et 24 pulses...) permet d’améliorer les taux de distorsion en courant et en tension, ainsi
I’amélioration de la forme des courants et tensions on se rapprochent beaucoup plus a une
sinusoide. Mais I’inconvénient majeur de cette solution est le recourt a des transformateurs de
conception spetiale et le sur colt par rapport a un redresseur 6 pulses.

En suite on s’est intéressé a exposer les solutions avancés présentés par les redresseurs
MLI qui peuvent controlées I’amplitude , la phase et le spectre du courant consommé sur le
réseau de fréguence fixe, comme nous allons voir dans le troisiéme et quatrieme chapitre.

Ces redresseurs peuvent étre a structure courant ou tension et on a jugé utile de présenter
les deux structures et on a justifier le chois des redresseurs MLI de courant en raison de la
simplicité dans la commande.

A la fin on a brievement présenté le principe du convertisseur multiniveaux et sa
structure NPC qui convient pour les applications en haute tension et en forte puissance et sa
habilité a synthétiser la forme d’onde avec un meilleur spectre harmonique possible.

La modélisation des redresseurs MLI de courants triphasés a deux et trois niveaux fera
I’objet du prochain chapitre.
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Chapitrell
Moddisation defonctionnement desredresseurs

A deux et troisniveaux a M LI
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INTRODUCTION: :

Ce chapitre se compose de deux parties :

- Elaboration des modéles de fonctionnement des redresseurs de courant a deux et trois

niveaux.

- Définition des modéles de commande de ces deux redresseurs.

L *application de ces modéles de commande a la synthése des commandes de ces redresseurs,

qui seraréalise dans le chapitre |11 consacré aux stratégies de commande,

1ks=

Tkso] @%};s ks —3

TDks=

o-—-

Fig.l1.1. Interrupteur bidirectionnel équivalent a la pairetransistor- diode

=t

ik

Tlk0O

1k

=

Dkl

EK]Zill-;I:I

Vil iu-:

Wicd

Fig.l1.2. Un brasdu redresseur a deux niveaux (cellule de commutation)
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|. Modéle du fonctionnement desredresseurstriphasés deux niveaux :

Afin d’élaborer un modéle du fonctionnement de ces redresseurs & deux niveaux, on
représente chaque paire transistor- diode par un seul interrupteur bidirectionnel suppose idéal
(fig 11.2),

On procede la modélisation par bras (fig. 11.2), gréce ala symétrie du redresseur triphasé.
| .1. Commandabilité des convertisseurs statiques :

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe ( commande des bases
des semi conducteurs) et par suite une conduction continue de ce convertisseur [9][10][11][12] .

Pour le redresseur de courant a deux et trois niveaux, cette condition de commandabilité
implique que les transitions entre les configurations ne dépendent plus des commandes internes
(grandeurs électriques), mais uniquement des commandes des transistors (commande externe).
Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours vérifiée .Dans ces conditions, on
peut définir les notions de fonction de connexion et de commutation.

En mode commandable, le modéle d’un bras du redresseur a deux niveaux se simplifie et

n’aplus que les configurations 1 et 2 (fig I1 .3).

Bko=Bk1

Bkl

Fig. Il .3. Modéle d’un bras du redresseur a deux niveaux en mode commandable

| .1.1 Fonction de connexion : [13][14].
Cette fonction est liée a chaque interrupteur, et décrit son état ouvert ou fermé. Cette
fonctionvaut 1 s I’interrupteur est fermé, et 0 dans le cas contraire.
Chaque interrupteurs TDys (k € {1, 2,3}, s€ {0,1}) supposé idéalisé introduit une
fonction de connexion fys, le courant iks qui le traverse et la tension vis a ses bornes ont

respectivement pour expression :
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iks = fisic e Vks = ( 1 —fks) Ve

Avec fis = 0 : interrupteur ouvert , fys = 1 : interrupteur fermé

ic : courant commuté, V.: tension commutée

Chaque cellule (bras) est formée de deux interrupteurs; comme la conduction est
considérés toujours continue, a un instant donné un seul de ces deux interrupteurs est fermeé de
sorte qu’il on résulte une liaison rigide entre leurs fonctions de connexion soit :

fuut fio=1

| .1.2 Fonction de commutation :
Cette fonction est lié aune cellule de commutation dans une telle cellule an

interrupteurs, chague interrupteur introduit sa fonction de connexion f i définie par :
fiz L {1+fc[t—(i-1)1 ]}
n n

Avec f; la fonction de commutation de cette cellule, et T sa période de fonctionnement et
celle des fonctions de connexions et de commutation.

|.2. Modéle de commande du redresseur triphasé a deux niveaux :
|.2.1 Modélisation aux valeursinstantanées:

La structure du redresseur triphase a deux niveaux est donnée par lafig 11.4.

Le réseau qui alimente le redresseur est congtitué d’une f.e.m triphasée purement
sinusoidale, toujours on considere que le réseaux est parfait ( impédance négligeable) et le
courant parfaitement lissé du coté continu.

erSlv r L Iresl Ired
Tril Trol Tral ’Iv
Aix o hm i E gk
Dril Dr2l Dr3l
Wresd r 1 Tress B

g W ] ©)

Vres3 Trlo Trz0 Tr30

M D—Hg]ﬁnrlu D—H:FKDrZD D—H:]ESDL'SE

[0
Fig.l1.4 Redresseur de courant triphase a MLI a deux niveau abased'|GBT
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Fig.11.5. Circuit équivalent d'un réseau réel.

En effet en présence de I’impédance du réseau Z,es ( Zre=Rstjlsw ) €t de I’inductance de
lissage Lc . Comme le montre lafigure |1 .5, le réseau serait modélisé par le systéme d’équation

suivant :

i) / Rs 0 O\ () /Vsa'Vca\

Ls+Lc

d| . — Rs i 1 (1.1)
= = + + - -
Iy 0 Ls+Lc 0 Iy <t Lo Vs - Vb

R

i 0 0 S i Vg -V
" Sc/ \ I—Sy \S:J KSC CC/

Ce pendant, vu les hypothéses simplificatrices que nous avons considéré, notre réseau

peut &re modélisé par un systeme de tension direct triphasé équilibré décrit comme suit :

Vies = V+/2 sin (ot)
View= V /2 sin (ot-21/3) (11.2)
Vies =V 2 sin (ot+ 21/3)
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- Fonction de conversion : [15][16][17][18][19][20] .

La réversibilité de I’onduleur de tension a deux niveaux lui permet de fonctionner en
redresseur de courant. Les modeéles élaborés pour les onduleurs de tension a deux niveaux sont
valables pour les redresseurs de courant en tenant compte des nouvelles conventions des deux
sources (réseaux et la charge) :

La commande complémentaire utilisée est la suivante :

B11= glo
821 :Ezo (| | 3)
Bs1 = Bao

Avec Bys est la commande de base de I’interrupteur Tys Soit Fys la fonction de connexion d’un
interrupteur Tys avec k € {1.2.3} et s€ {0.1}.et F la fonction de commutation de la cellule de
commutation associée au bras k de cet redresseur. Pour le redresseur triphasé, les relations entre
ces différentes fonctions sont les suivantes [14][8][21] .

Tzll(t): %(1"":1(0) (Flo(t) = % (1+F1(1'%))
L Fa()=5 (L+F(1) ¢ < Falt)= 3 (1+F(1-1) (11.4)
isl(t):% (1+F(D) | Pl = 3 (1F(-3))

Pour que le redresseur soit totalement commandable, les commandes des deux interrupteurs d’un

bras du redresseur doivent étre complémentaires, c’est adire:

F11 = 1-Fio Fii+Fpo =1
FZ]_: 1- F20 => F21+ F20 =1 (I | 5)
Fs1=1-Fso Fai+Fo =1

Les potentiels des noeuds A,B,C du redresseur triphase a deux niveaux par rapport au point M
sont données par les relations suivantes :
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Vam = F11 Uc avec Ured = Uc
Vem = F21 Uc (11.6)
Vem = Fa1Uc
Les différentes tensions composées de cet redresseur s’expriment au moyen des fonctions de
connexion comme sulit :
Uag =Vau-Vem = (Fll-F21) Uc
Ugsc = Vew-Vewm = (F21-F31) Uc (11.7)
Uca =Vem-Vam = (F31-F11) Uc
Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes :
a i
Van=Va = Uas - Uca
3
Ugc— U
—8C A8 (11.8)

Ven=Ve = UCA— UBC

\ 3
Les équations (11.7) et (11.8) permettant d’exprimer les tensions simples d’entrées du redresseur

au moyen des fonctions de connexion comme suit : ( tensions d’entrées du redresseur ) .

~N

(Vva]l (2 1 -1 (Fu

Ve :% -1 2 -11.| Fal.Uc (11.9)
Ve -1 12 Fa1

L) o 2

Pour exprimer ces tensions composées et simples en utilisant les fonctions de

commutations, on introduit le systéme (11.4) respectivement dans (11.7) et (11.8) .Ainsi , on
aboutit aux relations (11.10) et (11.11) suivantes liant respectivement les tensions composées et

simples aux fonctions de commutation .

- N F
Uns 1 -1 0 || R
Usc | = 1o 1 1| R|u (11.10)
Uca 1 0 1| F

N / S
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Va 2 1 -1 Fi
Ve :% 102 -1 F.| .Uc (11.11)
Ve 1 -1 2 Fs

Pour les courants, on peut écrire la relation suivante (11.12), donnant le courant |e4 de

sortie du redresseur triphasé en fonction des courants iy ,i»,i3 du réseau triphasee .
lred = Fra i1 + Fo1 i+ Faria (11.12)
L’ expression (11.12) s’exprime en introduisant les fonctions de commutation comme :
e =% (1+F1) i1+% (1+F>). i2+% (1+F)i3 (11.13)

Pour le redresseur triphasé a deux niveaux, Les variables d’état de la partie puissance
sont [Uc iz iz ig] ' .

Les entrées internes du redresseur sont [Va Ve Vc Ired] fou [Uag Usc Uca Ired ] L.

On appelle relations de conversion simple les relations liant le vecteur  [Va Vg Vc
Ired] ' au vecteur d’état, de méme on définit les relations de conversion composées qui lient le
vecteur [Uag Ugc Uca Ired] ' au vecteur d’état. Ces différentes relations de conversion sont
définies ci-dessous.

a- Relations de conversion smples:

Y
- N
Va Uc 6:11 - Fa—-F=xn 0 0 0\
. 3
VB 11
_ . -Fu+2F-1—F 0O O 0 11.14
Ve | T {N(tﬂ- 2 |Avec N Lt ErA T (11.14)
i 0O O 0
Ired '3 -Fi1- Faun+2F3
3
L p,

-7 0 Fiu Far Fa1
\_ 2

On appellera [N(t)] la matrice de conversion simple.

32



Modélisation de fonctionnement des redresseurs a deux et trois niveaux a MLI
@pitre 1 3

b- Relations de conversion composees:

KUAB A f UC\ /F;l —Fx 0 0 O\
UBC i1 F21— F31 0 0 0
= [M(®)]. avec M(t) = (11.15)
UCA i2 F31— F11 0 0 0
Ired i3 0 Fu Fa  Fa
- / - 4 \ _/

On appellera[M (t)] la matrice de conversion composée .

La figure (11.6) représente le modéle de connaissance global du redresseur triphasé a
deux niveaux en mode commandable associé a une source de tension continue ( au niveau de la
charge) et une source de courant d’alimentation triphasé
A partir de cette figure, on distingue deux parties: [9]

La partie de commande est représentée par le fonctionnement du redresseur triphasé on
mode commandable ( Fig 11 .3) .cette partie génere la matrice de conversion [N(t)] en
utilisant (11.14)

La partie opérative est constituée :

- D’un bloc discontinu délivrant les entrées internes générées par le convertisseur a partir de ses
variables d’état et de la matrice de conversion [N(t)].

- D’un bloc continu qui représente le modéle d’état de la charge du redresseur et de sa source de
courant d’entrée..

Partie commande Partie opérative
Uc
VA - Iy
VB Bloc continu in
Ve (mOdéEd,éaI i3
Bk [ Fxs ] Relation de NG Bloc Ired || delacharge et
. ; discontinu
> Fig(l1.3) - conversion —Lp| rdaion d——p d(?la39urce L1y
(11.14) d’entrée du
convertisseur)

Fig. I1.6. Modéle de connaissance du redresseur triphasé a deux niveaux.
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|.2.2 M odélisation aux valeurs moyennes :

A fin d’homogénéiser le modele de connaissance globale du redresseur a deux niveaux
présenté préecédemment , on introduit la notion de fonctions génératrices qui permet d’approcher
le bloc discontinue par un bloc continue [14] [22] [27] [24] .

Fonctions génératrices et modéles de commande :

Le modeéle de connaissance global présenté précédemment ala figure I1.6 est bien adapté
ala simulation des stratégies de commande.

Pour la synthése des algorithmes de commande, il est indispensable de transformer ce
modéle de connaissance pour obtenir des relations biunivoques entre les différentes grandeurs
mises en jeu [8]. Pour se faire et dans I’hypothese d’un fonctionnement des convertisseur en
mode commandable en introduit la notion de fonction génératrice.

Une fonction génératrice de connexion Fysy €st une fonction continue qui représente la
valeur moyenne de la fonction discontinue Fs de connexion sur une période de commutation Te.

Cette période Te est supposée infiniment petite .la fonction génératrice de connexion
Fsg €St donnée par I’expression suivante : [13] [22] .

1 (n+1)Te I nl N

Figt) =— ¢F (et e 0

nTe

(11.16)

Dans cette expression (11.16) , n est un entier naturel . la fonction génératrice de
connexion Fksg est un nombre réel comprisentreO et 1.

De méme, on définit la fonction génératrice de commutation Feg comme suit :

(n+1)Te

Fcg(t) = To ore(t)dt (11.17)

nTe

Dans cette expression (11.17), Fc est une fonction de commutation.

D’une maniere générale, la fonction génératrice Xg d’une fonction X est sa valeur
moyenne sur une période Te.

L’utilisation de ces fonctions génératrices permet une modélisation aux valeurs moyennes
du bloc discontinu du modéle de connaissance (fig I1.6). L’ application de cette notion de
fonction génératrice aux relations (11.5) conduit a écrire :

Fllg = 1-F10g
F21g = 1- F20g (11.18)
F3lg = 1- F30g
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Avec Fksg fonction génératrice de connexion associée a la fonction de connexion Fys.
De la méme maniére, nous associons aux matrices de connexion simple [N(t)] e composée

[M(t)] les matrices génératrices de conversion simple [Ng(t)] et composée [M g(t)] telle que :

(n+)Te

[Ng(t)]:Ti AN ]dt (11.19)
(n+)Te
[Mg(t)]:Ti M (©)]at (11.20)

Les relations liant ces matrices [Ng(t)] e [Mg(t)] aux fonctions génératrices de connexion sont
données respectivement par lesrelations (11.21) et (11.22)

G 11g ~ I:Zlg - F3lg \

i o 0o 0
-Frig + 23|:219 — Fayg 0 0 0
[Ng(t)} - (11.21)
- Frig— Foig+ 2F34 0 0 0
3

\ 0 Fiig  Foyg ng
/ Fi1g - Foig 0 0 0 \

F21g — Faig 0 0 0
[Mg(D)] = Faig — Fiig 0 0 0 (11.22)
0 Fiig Fog  Fayg

o _/

Les relations de conversion simples et composées du redresseur triphasé peuvent étre
ainsi exprimées selon les équations (11.23) et (11.24) ou les courants et les tensions sont en réalité

des valeurs moyennes de leurs grandeurs correspondantes sur une période de commutation Te

infiniment petite . e ~ AN
Va Uc
Ve = [Ng(t)]. (11.23)
Ve i
Ired is
~ - " J
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~ ~ C

Uas Uc

Ugc i1

= [Mg(®)]. _ (11.24)

Uca I

Ired i3
g / " J

L’utilisation de ces fonctions génératrices permet de moyenner sur une période de

commutation Te, le bloc discontinue de la partie opérative (figll.6) par un bloc continu

(figll.7).Ainsi en unifie le caractére de la partie opérative de |’axe de puissance [25] [26].

Lafigure 11.7 représente le modéle de commande du redresseur triphasé a deux niveaux

ou tous les deux blocs de cet axe de puissance sont continus (c’est a dire toutes les grandeurs de

ce modéle sont continues).

Partie commande

[Bks]|

»| Fig(ll.3)

]

=’

Relation de
conversion

Partie opérative

Bloc
[Ng(®) continu

P| relation
(11.22)

VA
VB
Ve

Ired

Bloc continu
(modde d’état
delacharge et

delasource

d’entrée du
convertisseur)

Uc
i
i2
i3

Fig 1l .7 Modele de commande du redresseur a deux niveaux.

1. Moddisation du fonctionnement du redresseur a trois niveaux :

Introduction :

Les récents développements dans I’industrie de I”électronique de puissance ont conduit

a une considérable croissance de la puissance pouvant étre manipulée par les dispositifs semi

conducteurs. Cependant la tension maximale supportée par ces dispositifs demeure le majeur

obstacle dans les applications hautes et moyenne tension. Afin de remédier aux limitations des

interrupteurs plusieurs nouvelles techniques et topologies ont éé élaborées.
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Citons par exemple: interrupteurs multiples dans un bras d’onduleur, les onduleurs
connecté en série, les onduleurs connectés en paralléle [27] [28].

En particulier les onduleurs multiniveaux regoivent une croissante attention.

Ces convertisseurs sont convenables pour les applications en haute tension et en forte
puissance des charges polluantes par leur habilité & synthétiser les formes d’ondes avec de
meilleurs spectres harmoniques et atteignent des hautes tensions avec une fréquence maximale
limitée des dispositifs [29].

I1.1. Structure du redresseur atrois niveaux :

Les onduleurs atrois niveaux sont réversibles par leur structure .Ils peuvent fonctionner
en onduleur et ainsi transférer de I’énergie de la source de tension continu a la source de courant
alternatif ou bien fonctionner en redresseur et assurer alors le transfert énergétique dans le sens
inverse.

Plusieurs structures sont possibles pour le redresseur a trois niveaux [30][31][14] [1] .
Nous avons choisi d’étudier la structure dont un bras est représenté alafigure11.8.

iredl

I AR o

ired=z

]
At
]
S @ | g
=
g f e
ik .
—_— : | iredn -
2 f A B s
pRxp @ |3
‘z; f AH}DM

Fig.11.8 un brasdu redresseur atrois niveaux

Toutes les structures possibles avec le redresseur a deux niveaux sont aussi réalisables
avec la structure trois niveaux.
Comme I’illustre la figure (11.9) chague bras du redresseur est constitués de quatre

interrupteurs en série bicommandable IGBT (ou essentiellement GTO ou MOSFET) montées en
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téte béche avec quatre diodes et de deux diodes médianes, liées au point milieu M de la source de

tension continu permettant I’obtention du niveau zéro de la tension V u hotées DDko et DDx; .

iredl

L e

TiZ TZ2 T3

Ired

D1l D21 D3l Zg: ZSE 75 Ured
i t|311ISEJIS T21KES T31|;ES 8 2 2 7
Va Dﬁ—-A iredd Lo - ﬁ
W e E =1
Ve o e - c as _ _ Ucf_
N | SRS | o= R o S .
T13 T23 T33 [} =} &

14 DZz4 D34
TD;ILIHESD TDZ—I‘J:]ES T;—élltlig ired2 o

Fig.l1.9 redresseur de courant triphasé atroisniveaux aMLI| abased'|GBT

La méme figure montre le redresseur de courant triphasé a trois niveaux a MLI. On adopte la
convention générateur pour la source de courant aternatif et la convention récepteur pour la
source de tension continue. Les modeéles élaborés pour les onduleurs a trois niveaux sont valables
pour les redresseurs a condition de tenir compte de ces nouvelles conventions.

Toutes les stratégies de commande utilisées pour les onduleurs a trois niveaux sont également

utilisables pour les redresseurs triphasés.

I1.2. Modéisation du fonctionnement d’un brasdu redresseur atroisniveaux :

La symétrie des redresseurs triphases a trois niveaux permet leur modélisation par bras.

Ainsi on commencera par définir un modele global d’un bras. On montrera ensuite
comment déduire celui d’un redresseur complet.

Afin d’élaborer les différentes configurations possibles d’un bras et réduire le nombre
de configuration décrivant le fonctionnement de ce bras et par suite celui du redresseur , on
représente chague paire transistor (Tks) - diode (Dks) par un seul interrupteur bidirectionnel
(TDks) , suppose idéal comme il a été déjasignalé (figll.1)
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Vv Remarque:

- Lestensions Uc; et Uc, sont deux tensions continues (redressées) qui dans le
cas idéal sont égales et constantes
- onsupposeratoujours Uci=Ucz = Uc (car on Choisi C1=C2=C)

* Différentes configurationsd’un bras deredresseur atrois niveaux :

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles pour ce
dernier .ces différentes configurations sont présentées par lafig. 11.10. a,b,c,d,e.

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données
dans le tableau I1.1(avec M origine des potentiels et V le potentiel du noaud k du bras k) . Pour

la configuration Eo , le potentiel V¢ dépend de la (charge du redresseur ) source d’énergie

aternative .
Configuration Grandeurs électriques
Eo k=0
Ex Vk =Uc; ou Uci= Uc =V
Ex V=0
Es Vk=Uc;=-UcouUc,=Uc=-Vik
Es V=0

Tableau Il .1 Grandeurs électriques correspondantes a chacune des configuration d’un

brask du redresseur atroisniveaux a structure NPC .
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s
TDkZ
DDkl
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TDk1
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o
TDk3
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TDk4W

Fig.10.a configuration de Eg
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DDk1 ( Teol
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Fig.10.b configuration de E;
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DDkl
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o &
TDk1
TDk3 oDkO
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&
TDk4

Fig.10.d configuration de E;

DDk

Fig.10.e configuration de E,4

[ Fade

Fig 11.10. Différentes configurationsdu brask du redresseur atrois niveaux
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I1.3. Modéles de commande du redresseur atrois niveaux :
La structure d’un bras du redresseur atrois niveaux est représenté ala fig 11.8.pour cet
redresseur et en mode commandable en définit la commande complémentaire pour un bras k

comme suit (voir annexell) .

BK1=B_K4
L (11.25)
Bk2=Bks
Avec Bks commande de base du transistor Tks de ce bras k. ainsi avec cette commande
complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k sont liées par les
relations suivantes :
Fk1= 1- Fka

(11.26)
Fko= 1- Fx3

Le tableau logique (11.2) défini ci-dessous, montre que cette commande complémentaire rend le
systéme complétement commandable a trois niveaux, en introduisant le cas correspondant a la
ligne deux du tableau ou la configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du

systeme.
Bk 1 Bk 2 Bk 3 Bk 4 Tension de sortiedu brask
par rapport aM
0 0 1 1 -Ue
0 1 0 1 inconnu
1 0 1 0 VKM = 0
1 1 0 0 Uc1

Tableau I1.2. table d’excitation desinterrupteursdu redresseur atrois niveaux
astructure NPC.
Avec la commande complémentaire et en mode commandable le fonctionnement d’un
bras du redresseur atrois niveaux se simplifie.

Avec analogie aux redresseurs a deux niveaux, on définit pour le redresseur a trois

niveaux une fonction de commutation FII< associée alacelluleidubrask (i=1o0u?2)

On appellera cellule 1 du bras la paire d’interrupteurs (Tk1,Tkas) €t la cellule 2 la paire
(Tk2,Tks) -
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Ainsi ,ona: F& = fonction de commutation associée alacellule 1

sz = fonction de commutation associée a la cellule 2

Les fonctions de connexion des interrupteurs s’expriment a I’aide de ces fonctions de

commutations comme suit :

Fa(®=3 [+ F (0] Fu(®=3 [1+F (- D)
(11.27)
Fe(®=1% [1+F¢ (0] Fe®=5 [1+F¢ - D)

Pour le redresseur a trois niveaux, on définira en plus une fonction de connexion du

demi-bras qu’on notera Fl?m avec k = numéro du bras, m =1 pour le demi bras du haut et m=0

pour le demi-bras du bas.
Pour le bras k les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des

fonction de connection des interrupteurs comme suit :

Fl?l =F.Feo
(11.28)
b _
Fko —Fk3.Fk4

Fl?l est associée au demi-bras du haut (la paire (Tki, Tk2) ), FI?O au demi-bras du bas
(lapaire (Tks, Tka) ) -

Le systeme d’équations (11.28) montre que la fonction de connexion du demi-bras Fl?m

vaut 1 dans le cas ou les deux interrupteurs du demi-bras associées a Fl?m sont tous fermés et

nulle dans tous les autres cas .

Autre que les fonctions génératrices déja définies pour le redresseur a deux niveaux, en

définit la fonction génératrice de connexion du demi-bras Fl?mg associée a la fonction de

connexion du demi-bras Fl?m' Comme on le montrera par la suite que cette fonction Fl?mg
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remplacera pour le redresseur a trois niveaux la fonction génératrice de connexion des

interrupteurs utilisée précédemment pour le redresseur a deux niveaux.

[1.3.1 Modélisation aux valeursinstantanées:

- Fonction de conversion :

La structure du redresseur triphasé a trois niveaux est représente a la figure 11.9 et on

suppose que Uci=Uc,=Uc. Pour ce redresseur les relations entre les fonctions de connexion des

interrupteur et les fonctions de commutations des cellules correspondantes (voir relation 11.27)

s’exprime comme sulit :

Bras1:

Fu=d [1+F] (O]

2
Fi=3 [1+F{ ()]
Bras?2:

Fa=3 [1+F5 (0]

Fo=d [1+FF (0]

Bras3:

Fa= [1+F3 (0]

Fa=d [1+F (0]

Fi=g [1+F (- )]

Fi=3 [1+F (t- D))

_1 1 T
Fos=5 [1+F; (- 5]

_1 2 T
Fos=5 [1+F5 (t- 5]

_1 1 T
Fa=5 [1+F3 (t- 5)]

_1 2 T
Fe=5 [+ F3 (t- 5)]

La commande complémentaire (voir relation 11.25) pour le redresseur triphasé

s’exprime toujours comme sulit :

F11=1-F14

Fio=1- Fi3

Fz1=1-Fz4

F3o=1-Fz3
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Les potentiels des noauds A.B.C du redresseur a trois niveaux par rapport au point
milieu M de la source de tension continu, sont donnés par le systéme suivant ou on utilise les
fonctions de connexion des interrupteurs.

Vam=Fu FioUci- FisFia Uca = (Fi1 Fi2- Fis Fig) Uc

Vem=Fo1 Fo2 Uci- Fos Fos Uz = (Fa1 Foz- FasFag) Uc (11.30)

Vem = Far Fs2 Uct - Faz Fag Ue (Fs1 Fa2- Fs3Fas) Uc
Pour le redresseur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexion des demi bras définis
selon larelation (11.28) sont :

Fp) =FuFi FP =FuFz F2 =Fa Fa
(11.31)
b _ b _ b _
Fio=FisFu Fog =Fz3 Fas F3p =Fs3 Fas

En introduisant ces fonctions de connexion des demi-bras dans le systéme (11.30) on
aboutit :

Vam= ) Uci-F U= (F - FfY) Ue
Vew= Fo Uci- Fay Uez= (F2 - FR) Uc (11.32)

_ b b _ b b

En comparent la relation (11.6) correspondant au redresseur triphasé a deux
niveaux et cette relation (11.32) on remarque une analogie entre ces deux relations ou les
fonctions de connexion des interrupteurs sont remplacées pour le redresseur a trois
niveaux par lesfonctions de connections des demi-bras. On constate auss de nouveau que
le redresseur triphase a trois niveaux correspond a la mise en série de deux redresseurs
triphasé a deux niveaux .L’un constitué des demi-bras du haut et I’autre formé des demi-
brasdu bas.

Les différentes tensions composées du redresseur triphasé a trois niveaux s’expriment a

I’aide des fonctions de connexion des interrupteurs comme sulit :

Uas =Vam- Vem = (F11. Fi2- Fo1. F22) Uci- (Fis. Fia- Fos. Faa) Uz
Usc=Vem -Vem = (Fa1. Fo2- Fa1. Fa2 ) Uci- (Fas. Fos- Fss. Fag) U (11.33)
Uca=Vem-Vam = (Fs1. Fs2 - Fi1 . F12) Uci- (Fss. Faa- Fiz. Fra) Uc
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Danslecasou Uci = Uey, larelation 11.41devient :

Uas=Vam-Vem =[ (Fi1. Fi2- Fo1. F2) - (Fis. Fia- Fss. Faa) ] Uc
Usc=Vem-Vem =[ (Fa1. Fa2- Fa1. Fs2) - (Fos. Faa- Fas. Fas) ] Uc
Uca=Vem-Vam =[ (Fz1. Fa2- Fi1. F12) - (Fss. Faa- Fi3 F1a) ] Uc

deviennent respectivement (11.35) et (11.36) ci-dessous :

~

UAB
Usc

Uca

-~

1-1 0

’

\

- ~
b
Fiq
b .Uci -
F2o
b
F

st

a _— ™
F1-Fpo
b b
Fi-Fn | UC
b b
F1-Fo

\_ _J

b
Fo

Uco

(11.34)

En introduisant les fonctions de connexion de demi-bras les relations (11.33) et (11.34)

(11.35)

(11.36)

Les tensions simples sont liées aux tensions composees par la relation (11.8). Ces tensions

simples pour ce redresseur s’expriment graces aux fonctions de connexion des demi-bras selon le

systéme 11.37 ci-dessous.

(Va)
Ve

Ve

~

(2

-1

-1
N—

/

~ ™
1 -1 =
b
2 -1 < | Fz
1 2 =
D \\ _
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Uct-

/‘

N—

b
Fo

b
Fo

b
F30

'\

~/

.Uc2

(11.37)
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Danslecasou Uc1=Uc; cette relation 11.37 se réduit a:

~ ~ ~
(Va ) 2 -1 -1 F-Fd
(11.38)
Ve -1 |1 2 -1 | | ERLER Uc
— 21-F20
Vv 1 1 2 b b
® F31-Fo )

Les relations (11.35) a (11.38) et ( 11.7) a ( 11.9) montrent bien les analogies entre les
redresseurs de tension a deux et trois niveaux déja signalées précédemment.

Pour les courants , on peut écrire la relation suivante donnant les courants de sortie,
iredet ired, du redresseur triphasé ( fig 11.9) en fonction des courants i; i, , i3 de le source
d’alimentation triphasé en utilisant les fonctions du connexion des interrupteurs :

ired; = Fiq Fio. i1+ For Faoio + Fa1 Fap i3

(1.39)
ired> = FizFug. i1+ Fo3 Fasio + FasFas i3
En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras larelation (11.40) s’écrit :
. b. b . b .
ired; = F1i1 + Fqio + is
111+ Fopia+ B3 (11.40)

ired, = Fl%il‘F Fgo ir+ F’o?o i3

Cette relation ( 11.40) comparée a celle ( 11.12) montre encore une analogie du
point de vue des courants de sorties des redresseurs a trois et deux niveaux. Ains pour le
redresseur atrois niveaux , tout se passe comme s le courant ired; est le courant de sortie
du redresseur a deux niveaux du haut et ired, celui du redresseur a deux niveaux du bas.

Le courrant iredy, dans le cas de la commande complémentaire, est lie aux différents
courants du redresseur triphasé par larelation suivante :

iredo= F11 Fiz i1 + Fo1 Faz iz + Fa1 Fas i (11.42)

En introduisant les équations ( 11.29) et (11.39), larelation ( 11.41) peut s’écrire comme suit :

iredo = iy + iz + i3 — iredy — ired; (11.42)
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Larelation ( 11.41) peut ére aussi exprimée , en utilisant les fonctions de connexion des demi-

bras comme ci-dessous :

iredo=(ig+i2+i 3)—(F1b1 + I:1bo) ir(FEl* I:go) i2~( F.’:pl"' F’opO) is (11.43)

Pour le redresseur triphasé a trois niveaux, le vecteur des grandeurs d’état est [Uc1,Ucy, i1, i2, i3]"
et ses entrées internes sont:

[ Va,Ve,Vc, ireds, iredy, ireds]' ou [ Upg, Usc,Uca, ireds, ireds, iredo]*.

Comme pour le redresseur a deux niveaux, on définit des relations de connexion

simples et composées.

a - Relation de conversion smple:

VR
a I
Va Uct
VB UCZ
. (11.44)

Ve |= IN@®] .| &
iredl i2
iredz i3
_ _
|redo

N
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avec.
b b b b b b
6:11 -k - R ‘2R~ Fo - F30) 0
3 3
b b b b b b
-k +2F - B33 -(-Rgp+2 R - F3p) 0
3 3
b b b b b b
-Fp -F1 +2F1 - (Fp- R +2 Fyp) 0
3 3
[ N@®)] =
0 0 F
0 0 =
0 0 (1-FR-FD

.

En appellera [ N (t) ] lamatrice de conversion simple.

b- Relation de conversions composées :

O )
Uas Uct
Usc Ucz
Uca =[M(@®)] . i1
ired; i2
ired, i3

\Iredo ) N
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0 0
0 0
b b
F1 F31
b b
Fo F30

b b b b
) (I-F3-Fy) (I-F31- Fgp)

/
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Avec:
Gzlbl' Fgl )

[M@®)] =

(F5 - F5)

(F3 - RY)

N

On appellera [ M (t) ] lamatrice de conversion composees .

(R - F5)

(F3- F5)

(F- F)

0

0

b
F

b
Fo

(1- F)- FY)

0

b
F1

b
Fo

(1 F3 - F5)

Fa1

b
F30

(1 F5- F3)

~

/

Lafigure I1.11 montre le modele de connaissance globale du redresseur triphasé a trois

niveaux en mode commandable associé a sa tension continue a point milieu et son réseau

alternatif triphasé. On distingue toujours pour la partie opérative du systéme un bloc discontinu

qui représente la fonction du redresseur et un bloc continu représente la source d’alimentation

triphasée.
Partie commande Partie opérative

VA

VB
”‘{egl Bloc continu
Ired2 (modéled’état
b Relation de Bloc Ired3 || delacharge et

[Bks] _ [F : INOH  discontinu
p| Relation | —_—y| coverson \_LL o " yiion S——3 dt?lasgurce L |

(11.25) (11.44) drentree du
convertisseur)

49

Fig.l1. 11 Modéle de connaissance du redresseur triphasé a trois niveaux.
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11.3.2 Modélisation aux valeurs moyennes:

Fonctions génératrices et modéles de commande :

Afin d’homogénéiser le modele de connaissance global du redresseur & trois niveaux

présenté précédemment, on introduit la notion de fonctions géenératrices qui permet d’approcher
le bloc discontinu par un bloc continu [14] [22] [23].

En utilisant ces fonctions génératrices et les valeurs moyennes instantanées des

grandeurs électriques sur un intervalle Te (Te infiniment petit) les relations de conversion (11.44)

et (11.45) du redresseur triphasé a trois niveaux deviennent respectivement (11.46) et (11.47) avec

[Ng(t)] et [Mg(t)] respectivement la matrice génératrice de conversion simple et composée.

r
VA

VB
Vc

Ired1

Ired2

Iredo

\

= [Ng(®)] -
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b
2F1g9- Fglg - F.’:plg

3

b b b
FFag* 2Fg-FRig

3

[ Ng(v]E g~ Foig +2Fiig

Uas
Usc
Uca
ired;
ired;

iredo

3

Et:

=[Mg@®)] .

b b b
-(2F0g —Fo0g—F30g)

b b b
-(-Fog +2F0g- F30g)

b b b
-(-Fiog - F20g * 2F30g)

3

3

(1- Flblg' I:1bog) (1- Fglg":gOg) (1- F:?lg' F:?Oy
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0

Flblg

b
I:1Og

b
I:21g

b
I:209

o )

Folg
F.’EOg

(11.47)
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(Flg-Foig) (Fidg - F3og) 0 0 0 A
(Fglg_FI?lg) '(F§Og' FIIBJOg) 0 0 0
Mgto] 4Fo™ Flg)  (Fabg- Fidg) 0 0 0
0 0 Flblg Fglg F??lg
0 0 I:1bog I:509 Fi?Og
0 0 (1-Rg-Fdg) (- Fhig— Flog) (1-Fig- Fiog)

\ /

La figure ci dessous présente (Figll.12) le modéle de commande du redresseur triphasé a trois

niveaux ou les grandeurs de ce modéle sont toutes continues.

Partie commande

Partie opérative

VB Ucl
”‘{egl Bloc continu U.fz

Ired2 (modéle d’éat ?2

b Relation de Bloc ired3 || delacharge et N

[Bks]| ) [ka] ; INg®]  continu
p| Relation conversion | L1 rdation o | d(? Iasgurce Ly
(11.25) (11.46) d’entrée du
convertisseur)

Ucl
Uc2
i1
i2

I3

Fig 11.12 M odéle de commande du redresseur triphasé a trois niveaux.
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CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a présenté les modéles de fonctionnement des redresseurs
triphasés a deux et trois niveaux. Et on a présenté les différentes configurations de ces
redresseurs.

On a commence par présenté, avec I’hypothese de commandabilité, les modéles de
commande des redresseurs triphasé a deux niveaux et on a montré qu’en utilisant les fonctions
génératrices, on abouti, a un modéle homogéne ou toutes ses grandeurs sont continues.

Ensuite, on a présenté I’extension aux redresseurs trois niveaux des notions définies
précédemment pour les redresseurs a deux niveaux.

C’est a@insi qu’on a introduit la notion de fonction de connexion des demi-bras par
analogie a la fonction de connexion des interrupteurs. On a également défini pour le redresseur a
trois niveaux, les condition de sa commandabilité et aussi son unique commande complémentaire
possible afin d’avoir un fonctionnement totalement commandable .

Comme pour les redresseurs a deux niveaux, on a utilisé les fonctions génératrices
pour homogénéiser le modele de commande du redresseur atrois niveaux.

On aaussi montré que pour élaborer ce modéle moyen des redresseurs a trois niveaux,
on ne peut utilisé les fonctions génératrices de connexion des interrupteurs a cause des produits
de fonction de connexion des interrupteurs existant dans les différentes relation.

C’est pour quoi on a introduit les fonctions génératrices de connexion des demi-bras.

On a vu ensuite que toutes les relations donnant les différentes tensions pour le
redresseur a trois niveaux sont analogues a celles du redresseur a deux niveaux, en utilisant les
fonctions de connexion des demi-bras.

Cette remarque permet une généralisation des formalismes des redresseurs a deux et a
trois niveaux.

Aussi on a montré que le redresseur atrois niveaux est équivalent a deux redresseurs a
deux niveaux en série (ou plutét en opposition) délivrant respectivement Uc; et Uco.

L’utilisation de ces différents modéles sera effectuée particuliérement au cours du
chapitre suivant relatif aux stratégies de commande et au chapitre IV consacré al’application des
redresseurs de courant a MLI & deux et atrois niveaux.
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Stratégies de commande des redresseurs a deux et a trois niveaux

Chapitre I N

Introduction :

Aprés avoir fait la modéisation des redresseurs triphasés & deux et a trois niveaux, nous
allons maintenant nous intéresser a la commande des interrupteurs supposés idéals (temps de
commutation nul, pertes négligeables).

Pluseurs auteurs ont propose des différentes stratégies de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) chacune d’elles doit obéir a un algorithme bien défini, mais toutes sont
congues pour générer une source de tension la plus sinusoidale possible a I’entrées des
redresseurs. On distingue pour le convertisseur a deus niveaux les stratégies suivantes:
[61[33][34][35]

- Triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel et régulier.
- Commande par hystérésis en courant.

- Commande optimisée avec ou sans la double modulation.
- Commande agébrique et vectorielle.

L’idée de mettre en évidence ces stratégies de commande pour piloter les convertisseurs
atrois niveaux est venue aprés extrapolation de la méthodologie concue pour les convertisseurs
a deus niveaux . Ces derniers sont genéralement limités en tension (= 1,4 kV) et en puissance
(*1IMVA), et dfin de monter en tension et en puissance, les redresseurs a trois niveaux
particulierement & G.T .O commencent & étre utilisés dans le domaine des puissances allant
jusqu’au 10 MVA et en tension, on peut atteindre facilement 6 kV.

D’une maniére générale, les stratégies de commande présentées pour les redresseurs a
trois niveaux sont des extensions de celles des redresseurs a deux niveaux et toujours avec le
méme objectif d’avoir un minimum d’harmoniques possibles et une source de tension
sinusoidale & I’entrée du redresseur.

Dans ce chapitre on étudiera seulement et plus particuliérement les stratégies suivantes :

- Commande pleine onde.

- Commande triangulo-sinusoidale & une seule porteuse.
- Commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses.

- Commande par hystérésis en courant.

L’ analyse de ces stratégies sera basée sur le taux d’harmoniques des tensions d’entrées
des redresseurs.

Pour ces redresseurs a deux et a trois niveaux, on utilise leur commande complémentaire

respective définie au chapitre 11.

55



- Stratégies de commande des redresseurs a deux et a trois niveaux
Chapitre I .

I. Commande pleine onde:
Dans cette partie, on présente une commande éémentaire pour chacun des redresseurs a

deux et trois niveaux : lacommande pleine onde.

* Remarque:

Dans cette partie de commande on imposera pour le redresseur triphaseé a deux niveaux

(fig. 11.4) Uc = U et pour le redresseur a trois niveaux (fig. 11.9) Ug = U = Ue = U;" avec

Ured = E =600V,

|.1. Redresseur triphasé a deux niveaux :
Pendant une période de fonctionnement du redresseur triphasé a deux niveaux (fig 11.6),
la commande des interrupteurs est représentée alafigurelll.l.

1 1

B21
0.5 0.5

B11

0 t(s) o t(s)
0 0005 001 0015  0.02 0 0005 001 0015 0.2

1

B31
3 0.5

0 t(s)
0

Fig 111.1 Séquence de commande desinterrupteursdu redresseur triphasé a deux niveaux

§ Simulation et interprétation :

La figure 111.2 montre bien I’alure de la tension simple a I’entrée du redresseur de la
premiére phase Va, et son spectre harmonique ce dernier montre que seuls les harmoniques
impairs de rang 6k + 1 existent (k entier naturel) et les harmoniques de rang multiple de trois
sont pratiqguement nuls.
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400 100

THDV (%)=28.41(%)

200

Tension Van (V)

-200

Amplitude des harmoniques (%)

-400

0 0.02 t(s) 0.04 0.06 0 20 40 60
Rang des harmoniques

Fig111.2 Tension smple V4, dela phasel du redresseur triphasé a deux niveaux et son
spectre harmonique
|.2. Redresseur triphasé a trois niveaux :
Pendant une période de fonctionnement du redresseur a trois niveaux , la commande des
interrupteurs est représentée alafig.l11.3

1 1
B12
B11
05t 0.5
0 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
1 1
B21 B22
0.5 0.5
0 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
1 1
B31 B32
05t E 0.5
0 t(s) 0 t(s)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.02 0.04 0.06

Fig 11 .3 Séguence de commande desinterrupteurs du redresseur triphasé atrois niveaux

(commande de 150°, a. - % )
§ Simulation et interprétation :

Avec cette commande, on génére un systéme de trois tensions dont les fondamentaux
congtituent un systeme triphase équilibré.

La figure I11.4 montre bien les trois niveaux de tension pour la premiére phase Va, a
I’entrée du redresseur et le spectre harmonique correspondent ce dernier montre que seuls les
harmoniques impairs de rang 6k + 1 (k entier) existent et sont tres faibles en comparaison avec
le redresseur triphasé a deux niveaux.

On peut conclure de cette étude des commandes pleine ondes des redresseurs a deux et
trois niveaux, que les harmoniques des tensions d’entrée, et donc des courants, sont plus faibles

avec la structure trois niveaux.
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g
7]
100
400 S
2 THDV (%) =13.77%
> g 80
T 200 =
T 0
> o 60
g ©
g 0 %
3] 2 40
= =
-200 £
< 20
-400 . 1 0 Il II - 11 LA nm
0 0.02 t(s) 0.04 0.06 0 20 40 60

Rang des harmoniques

Figlll.4 Latension Va,dela phase 1 du redresseur atroisniveaux et son spectre
harmonique
II. Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel avec une seule porteuse :
Cette stratégie est trés connue pour les onduleurs a deux niveaux. Dans cette partie on

rappellera le principe de la stratégie pour le deux niveaux, et on donnera I’agorithme
correspondant aux redresseurs a trois niveaux. Son principe général est de comparer une tension
de référence a une porteuse triangulaire ou en dent de scie (fig.111.5).
Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :

- L’indice de modulation m est définit comme le rapport de la fréquence de

modulation fp de la porteuse a la fréquence f de latension de référence én _fpu

fH
- Le coefficient de réglage ou le taux de modulation r est le rapport de I’amplitude

(valeur créte) Vm de la tension de référence a I’amplitude Upm de la porteuse

g’r _Vmu
& Upmy
On note q’'une M.L.I est synchrone s m est entier dans ce cas, la grandeur de sortie est
périodique de période—— . Elle est dite asynchrone dans le cas contraire, en particulier
fréguence

guand I’onde de référence varie continlment (commande vectorielle ...) [35]
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I1.1. Redresseur triphasé a deux niveaux :

La porteuse la plus adaptée aux onduleurs (redresseurs) a deux niveaux est la triangulaire
bipolaire. [14]

Le principe de génération des impulsions de commande d’un bras k d’un redresseur a
deux niveaux et I’algorithme de cette stratégie est illustré par lafig.l11.5

E Up >Vrefyk Y Up <Vrefy
2 >

E |

2

0 >t U

Fig.l 1.5 |5rincipe dela étratégietriangulo—sinuso'l'dale du redresseur a deux niveaux

En modulation synchrone, s m est impair, on trouve dans le spectre de la tension
uniguement des harmoniques impairs. Dans le cas de m pair, on trouve une valeur moyenne non
nulle (signal non symétrique) et des harmoniques pairs et impairs. C’est pourquoi, on choisit des
indices de modulation impairs.

Pour le triphasé, les harmoniques de rang multiple de trois des tensions simples et
composées sont nuls, aing afin d’annuler les raies de fréquence mf, 3mf, 5mf, ...etc., on choisit
pour le triphasé des indices de modulation impairs et multiples de trois.

On montre qu’avec cette stratégie I’augmentation de m regjette les premiers harmoniques
non nuls vers les fréquences élevées, facilitant aing le filtrage. Cependant m est limitée par les
temps de commutation des interrupteurs et donc par la largeur minimale des impulsions. Si m est
assez grand (m>6), la valeur efficace V; du fondamental de la tension d’entrée du redresseur Va
est pratiqguement égale al’onde de référence pour r =1 [6] :
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V=t e

J2o 2
Donc par action sur r on peut théoriquement accroitre I’amplitude du fondamental de O
jusqu’au maximum. Les tensions de référence du redresseur triphasé permettant de générer un
systeme de tension triphasé équilibré direct ou inverse sont :
( Vref; = Vmssin (wt)

Vref,=Vmsin (wt - Z?H ) (11.12)

A

eref3:Vm sin (wt + 2?1‘[)

§ Simulation et interprétation:
La figure I11.6 montre la porteuse triangulaire bipolaire et les tensions de référence

pour m=9etr=0,8.

La figure 111.7.b présente la tension simple V 4, de la phase une du redresseur et son spectre
harmonique.

On remarque bien I’absence des harmoniques pairs et ceux impairs de rang multiple de trois,
donc seuls les harmoniques de rang 6k + 1 existent (avec k entier naturel).

Auss on remarque que les harmoniques de la tension se regroupent en familles centrées
autour des fréguences multiples de celle de la porteuse fp = m.f.

La premiere famille centrée autour de la fréquence mf est la plus importante du point de vue
amplitude, dans notre cas I’harmonique 9 est nul.

porteuse

300

200

100

sigaux (V)
o]

-100

-200

|

-300 L
0.008

! L ! L L
0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)
Fig.111.6 Les différentes signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale du redr esseur

L 1 I
o 0.002 0.004 0.006

triphasé a deux niveaux (m =9, r = 0,8)

1 1
3 05 S 05
m m
0
©) ‘ ts)

0 L ‘ .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Fig.l11.7.a Lesimpulsions de commandes des trois brasdu redresseur triphasé a deux

Tension Van (v)

niveaux (m=9)

400 100
@ THDV (% ) = 62.62( %)
>
g 80
200 é
5 60
0 ey
0
3 40 |
-200 3
Lt
o
wl gL A el
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 10 20 30 40 50
t(s) Rang des harmoniques

Fig.111.7.b Latension smple Vaa I’entrée du redresseur triphasée a deux niveaux et

son spectre (m =9, r = 0,8)

400 £ 10
THDV (% ) = 39.21%
N § 80 | (%) =39 ()
> 200 =
= g 60|
> 0 &
c -
Ke) 9 40 ]
[ ©
g -200 P
T 20 1
aol WO g Abalh
0 0.005 0.01  0.015 0.02 < 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Fig.ll1.7.clatension Van du redresseur triphasé a deux niveaux et son spectre
(m=12 r =0.8)

On remarque bien lorsque on augmente la valeur de m (m = 15) que les harmoniques les

plus génants sont repoussés vers des fréquences élevées ce qui facilite le filtrage et améliore le

61



Stratégies de commande des redresseurs a deux et a trois niveaux
Chapitre I N
taux de distorsion d’harmonique (voir figure I11.7.d) et la méme chose que pour le cas m=9 seuls
les harmoniques de rang 6k + 1 existent et les harmoniques pairs et impairs de rang multiple de
trois sont nuls. Et les harmoniques qui restent se regroupent en familles centrées auteur des
fréquences multiples de fp = mf. La figure I11.7.c illustre bien I’existence des harmoniques pairs
et impairs lorsgue on chois une valeur pair de m (m=12).

8

400
THDV (V) = 38.25 %

[o]
o

200

D
(@]

N
o

-200

N
o

Tension Van (v)
o
Amplitude des harmoniques

-400

1 g
10 20 30 40 5

0

: : ‘ 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0

Fig.l11.7.d Latension Vg, al’entrée du redresseur triphasé a deux niveaux et son
spectre(m =15,r =0,8)

I1.2 Redresseur triphasé a trois niveaux :
Pour les redresseurs a trois nivealx, la porteuse qui permet les meilleures performances
de cette stratégie est la porteuse triangulaire unipolaire [14]. Ce type de porteuse est dga utilisé
pour les onduleurs & deux niveaux en pont complet.
L algorithme de la commande triangulo-sinusoidale pour le trois niveaux se résume pour un
bras k comme suit :
(vret| £ Up)P Bk:=1,Bk:=0
(vref)>Up)et (vrefc > 0) b Bki=1,Bk.=1

(111.2)
(vref <Up)et (vref < 0) P Bki=0,Bk. =0

Avec cet agorithme et pour des tensions de référence sinusoidales, on a pour la phase une
par exemple :
- Pour 0 <wt <p, on a B1; = 1, et on module la tension d’entrée du redresseur en
jouant sur B> .
- Pour p<wt < 2p, onaBj>= 0, et on module la tension d’entrée du redresseur en
jouant sur B,
La figure 111.9 montre la génération des impulsions de commande des interrupteurs du
brask en utilisant cette stratégie.
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Fig.111.8 Principe dela stratégie triangulo-sinusoidale du redresseur a trois

niveaux a une seule porteuse triangulaire unipolaire

Les tensions de référence du redresseur triphasé a trois niveaux, permettant de générer un
systéme de tension triphase équilibré direct définie par le systeme (111 .1).

§ Simulation et interprétation :

La figure 111.9 montre la porteuse triangulaire unipolaire et les trois tensions de référence
pour m=12etr=0,8.

Lesfigures111.10.a jusqu'a I11.10.c montrent la tension d’entrée du redresseur pour m =12, 9
et 36, et les spectres harmoniques correspondant et éventuellement les impulsions de commande
desinterrupteurs d’un bras k. On remarque que::

Le nombre d’impulsions P de cette tension par aternance vaut :

( -
szTl S mest impair

< (111.3)
=M 4 S mest pair
%0

porteuse

-

ax (V)
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Fig.111.9 La porteuse unipolaire et lestroistensions de référence
pour m=12etr =0,8.

Le nombre de commutation par période d’un interrupteur du redresseur a trois
niveaux est 2P.
Pour m pair, on a une symétrie par apport a p/2 et p, et donc seuls les harmoniques
impaires existent, en éiminant les harmoniques de rang multiple de trois
(figlll.10.a, et fig 111.10.c).
Pour m impair, on a aucune symétrie et donc en plus de ces harmoniques impairs,
des harmoniques pairs existent (fig 111.10.b) c’est pour cette raison la valeur de
THDV est importante pour les valeurs impar de «my, sachant que les
harmoniques de rang multiple de trois sont nuls.
On remarque plus que m augmente plus que les harmoniques les plus génants sont
repousses vers les fréquences éevées donc facilement filtrés (fig 111.10.c).
On remarque auss suivant les spectres harmoniques pour les différentes valeurs de m
gue les harmoniques les plus importants sont de rang 11 et 13 pour m = 12 et de rang 8 et 10
pour m = 9. D’une maniere générae les harmoniques les plus importants sont les paires
suivantes :
v (m-1, m+l) correspondant & la premiere famille d’harmoniques centrées sur la
fréquence mf.
v (2m-1,2m+1) correspondant a la seconde famille d’harmoniques centrées sur la

fréquence 2mf...etc.
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Fig.l11.10.aLatension smple Va, €t son spectre harmonique du redresseur triphasé a

500

troisniveaux et lesimpulsions de commande d’un seul bras
(m=12, r=0,8)
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Fig.111.10.b La tension simpleV , et son spectre harmonique du redresseur triphasé atrois

niveaux et lesimpulsions de commandes d’un seul bras (m =9, r =0,8)
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Fig.l111.10.c latension smple V4, €t son spectre harmonique du redresseur triphasé a
troisniveaux et lesimpulsions de commande d’un seul bras
(m=36, r=0,8)

IIl. Commandetriangulo-sinusoidale a deux porteuses a échantillonnage naturel :

Pour les redresseurs a trois niveaux, on peut utiliser deux porteuses identiques,
déphasées d’une demi période de hachage 1/2Fp I’une de I’autre, afin d’améliorer le taux
d’harmonique des tensions d’entée du redresseur (Fp : fréquence des porteuses). Différentes
porteuses sont possibles :

Porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire, porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire.

La porteuse en dents de scie bipolaire permet un taux d’harmoniques le plus faible mais
avec des harmoniques pairs et impairs [14].

Les porteuses triangulaires permettent des tensions d’entrée ayant la symétrie par rapport
au quart et alademi période, ains le signal est symétrique et les harmoniques pairs sont nuls.

Dans cette partie, on présente les deux cas de porteuses hipolaires et en montrera les

avantages qui peut portées les deux types de porteuses sur le signal d’entrée du redresseur
triphasé a trois niveaux.

I11.1. Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires en dent de scie:
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La fig.l11.11 présente le principe de cette stratégie pour un bras k du redresseur a trois

niveaux, qui peut étre résume en deux étapes:
Etape 1 : détermination des signaux intermédiaires VKki, VKo
(VrefK > Upl) b Vk1: ] (VrefK > Upz) b Vko: 0 (| I 4)

et
(VrefK< Upl) P Vk;=0 (VrefK< Upz) P Vky= -1

Etape 2: détermination du signal Vk; et les ordre de commande Bys des interrupteurs:
Vke=1b Bkl = 1,Bk =1 VK2 =V, +V
Vk2 =-1b Bk].:O, Bk2=0 Avec Bk3 = BK2 (111.5)
Vk2=0pP Bki=1Bk2=0 |3|<4:|3—Kl

Cette stratégie est caractérisée comme pour la stratégie triangulo-sinusoidale a une seule

porteuse, par I’indice de modulation m et le taux de modulationr.

Upl Vref

N m

f >
pads
¢—

’
/4_
- - -k C
kel
)
————

> t(9)
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Fig.111.11. Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux
Porteuses en dent de scie
Les tensions de référence du redresseur triphasé a trois niveaux, permettant de générer

un systéme de tension triphasé équilibré direct sont toujours définies par le systeme (111.1).

La figure I11.14 montre les deux porteuses bipolaires en dents de scie et les trois tensions
de référence pour m=6 et r =0,8.

Fig. 11.14 stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses du redresseur triphasé a trois
niveaux (m= 6, r=0,8)

porteusel porteuse2  Vréfl Vréf2 Vréf3
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Fig.111.12. Stratégie sinusoidale & deux porteuses du redresseur triphaseé a trois niveaux
(m=6,r =0.8).

* Simulation et interprétation :

Les figures 11.13.a, 111.13.c illustrent bien la tension d’entrée de la phase 1 du redresseur
respectivement pour m =6, 9 et 12 et les spectres harmoniques correspondants et éventuellement
le nombre d’impulsion de commande pour un bras K du redresseur. On remarque que :

- Le nombre d’impulsion P de cette tension Van alternance vaut P=m -1.

- Le nombre de commutation par période d’un interrupteur du redresseur a trois
niveaux est 2P.

-Pour toutes les valeurs de I’indice de modulation m on n’a aucune symétrie et donc en
plus des harmoniques impairs, des harmoniques pairs existent.

On constate comme pour la stratégie triangulo-sinusoidale a porteuse unique, que les
harmonique de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de la
fréquence F'p telleque Fp =2mf = 2Fp (avec Fp : fréquence des deux porteuses).

La premiére famille centrée autour de la fréquence 2mf est la plus importante du point de
vue amplitude. L’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques
vers des fréguences élevées et donc facilement filtrés.

On peut considérer cette stratégie a deux porteuses de fréquence Fp comme équivalente a
la stratégie a une seule porteuse mais de fréguence F p= 2Fp.
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Fig.l1.13.aLatension simple V4, et son spectre harmonique du redresseur triphasé atrois
niveaux et lesimpulsions de commande
d’un brask (m=6,r =0,8)
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Fig111.13.b Latension simple V,, et son spectre harmonique du redresseur triphaséatrois

niveaux et lesimpulsions de commande
d’un brask (m= ?oor =0,8)
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Fig11.13.c Latension simple Va, €t son spectre harmonique du redresseur triphasé atrois
niveaux et lesimpulsions de commande
d’un brask (m=12,r =0,8)

[11.2. Commande triangulo-sinusoidale a deux porteusestriangulairesbipolaires:

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence
ou modulante (qui est I’'image de I’onde qu’on veut obtenir a I’entrée du redresseur).
Généralement sinusoidale avec deux porteuses triangulaires bipolaires comme le montre la

figurelll.14.
Les tensions de référence du redresseur triphasé a trois niveaux sont toujours définies par le

systéme (111.1) et les porteuses triangulaires sont données par les équations (111.6)

( (
Uc(4*i-1) 0£t£E
_ Tp 2
Up(t) =< ‘ -
Uc(-4* — +3) PeieTp
< Tp 2
\
(111.6)
T
Up(t) = Upi(t+=2).
\
porteusel porteuse2  Vréfl Vréf2
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Fig.l11.14 les différentes signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses
triangulaires bipolaires (m=6, r=0.8).
L algorithme de commande de cette stratégie est le méme que cel définies par le systéme

(111.4) et (111.5).

* Simulation et interprétation :
@ Lesfigureslll.15.a 111.15.b et I11.15.c représentent la tension du redresseur triphase

atrois niveaux et son spectre d’harmonique respectivement pour m= 6, 9 et 12 avec
r=0,8 et f = 50hz.

@ Les trois figures montrent que pour toutes les valeurs de I’indice de modulation
«my, il y aune symétrie dans la tension simple Van par rapport au quart de sa
période, donc seul les harmoniques impairs existent et se regroupent en familles
centrées autour des fréquences multiples de 2mf. La premiére famille centrée autour
de 2mf est la plus importante du point de vue amplitude.

@ L augmentation de I’indice de modulation « m» permet de pousser les harmoniques

les plus génantes vers des fréquences élevées et donc facilement filtrés.
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Fig.l11.15.a. Latension simple Van et son spectre du redresseur triphasé atrois
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses
triangulaires bipolaires (m=6, r =0,8)
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Fig111.15.b Latension simple Van et son spectre du redresseur triphasé atrois
niveaux commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses
triangulaires bipolajrlgo(m =9,r=0,8)
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Figl11.15.c Latension Van et son spectre du redresseur triphasé a trois niveaux
commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteusestriangulaires bipolaires
(m=12,r =0,8).
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Fig.l11.16.a Courant et tension du réseau pour leredresseur triphasé a deux niveaux
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Fig.l11.16.b Courant et tension du réseau pour leredresseur triphasé a trois niveaux
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@ Les figures 111.16.a et [11.16.b montrent bien I'améioration de I'dlure du courant

absorbé par le redresseur a trois niveaux par rapport au courant absorbé par le

redresseur a deux niveaux. Mais les deux redresseurs consomment de la puissance

réactive ce qui explique le déphasage entre le courant et la tension du réseau.

V. Résumé des stratégies de commande ML étudie:

Aprés comparaison entre les THDV des différents stratégies de commandes éudiées

précédemment, on va opter pour la commande qui nous permet d'avoir un signal symétrique a

I'entrée du redresseur et qui engendre le moins d'harmonique possible. Pour cela et d'apres le

tableau ci-dessous on choisit la commande triangulo sinusoidale a une porteuse triangulaire pour

commander le redresseur a deux niveaux et la commande triangulo sinusoidale a deux porteuses

triangulaire pour commander le redresseur atrois niveaux.

L'application de ces deux stratégies de commande dans les différentes cascades proposées

al'éude feral'objet du prochain chapitre.

Pour résoudre le probléme de déphasage et améliorer la forme du courant absorbé par les

redresseurs, on va essayer de présenter dans le paragraphe suivant la commande par hystérésis en

courant qui parmi ces objectifs d'avoir un courant sinusoidale et un facteur de puissance proche
de l'unité. [37][38]
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V. Commande par hystérésisen courant :

La stratégie de commande du courant par hystérésis est la solution la plus convenable
pour toutes les applications de contrdle du courant des redresseurs ou les besoins en performance
sont de plus en plus recherchés en particulier pour le cas des redresseurs de courant.

Comme il est bien connu, cette technique de contrdle du courant la plus directe que I’on
puisse imaginer, est qualifiée d’avoir une bonne précision.

Brask du
redresseur @
TKl

4' Dk1

| v .
ref k ' R I ek > D|
+

Dxo e<-Di —&

LN

| Comparateur a hystérésis @
mes |

Fig 111.17 Principe de la stratégie de commande par hystérésis en courant des

redresseurs a deux niveaux

Courant

Courant de référence

r Envel oppe supérieur

g G g [

Enveloppe |

Imp 4 ; inférieur 5

1 ’ |
0 >t

Fig 111.18 Principe du Contréle par hystérésis.
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Le principe général de cette stratégie est de comparer le courant de référence |« au
courant réel, et a partir de I’écart entre ces deux courants, on déduit la commande des
interrupteurs du convertisseur.

Le principe du contrdle par hystérésis, consiste & maintenir le courant a I’intérieur d’une
bande en cadrant sa référence. La différence entre le courant et sa référence est comparée a une
bande fixe de largeur Di appelée bande ou fourchette d’hystérésis. Chaque violation de cette
bande entraine un ordre de commutation des interrupteurs comme le montre la figure 111.18.
Cette méthode permet le contréle de la fréquence de commutation des interrupteurs par action
sur la largeur Di c’est pour quoi les performances de cette stratégie sont fortement liées a la
largeur Di de la bande d’hystérésis. Pour les redresseurs a deux niveaux, on a deux états de
commande possibles pour un bras, et donc on utilise un régulateur a hystérésis a deux positions.

Pour les redresseurs a trois niveal, trois états de commande sont possibles pour un bras.
C’est pour quoi on a besoin d’un régulateur a hystérésis atrois positions.

IV.1. Redresseur triphase a deux niveaux:

Pour les redresseurs a deux niveaux, l'algorithme de la commande par hystérésis en
courant se résume pour un bras k du redresseur par le systéme (111.7) ci-dessous.
Soit g I'écart entre le courant de référence et réel défini par ex= lx- |« Les ordres de commande

Bys des interrupteurs sont déterminés alors comme suit :

(s & Di dorsBy = 0 (ou faux).
S e £-Di aorsBy; =1 (ou vra) (1.7)

Si non la commande des semi- conducteurs reste inchangée.

LaFig 111.18 montre le schéma synoptique de la stratégie.
Les courants de référence pour cet redresseur triphasé a deux niveaux sont définis

comme sulit :
(" Irefy(t) = Ieff v/25in(wt)
Irefz(t):Ieffﬁsin(wt-%n) (111.8)

<

Irefa(t) = leff /2 sin (wt+2—;‘)

—
* Simulation et interprétations:
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La figure I11.19 montre la tension simple V4, de la premiére phase du redresseur triphasé
a deux niveaux commandé par la stratégie d'hystérésis en courant pour Di=2A et son spectre
harmonique correspondant.
On remarque que :
- Le taux d’harmonique de la tension est relativement grand, mais les harmoniques les plus
importantes en amplitude sont ceux de rang €élevé et donc facilement filtrés et les
harmoniques de rang multiple de trois sont nuls.
- Les courants de la source suivent d'autant bien leurs références que I'hystérésis Di est
faible, I'allure des courants est sinusoidale et le déphasage est nul (facteur de puissance
égae a l'unité). (fig 111.20) Mais plus Di est faible, plus les pertes par commutations des
interrupteurs sont importantes.
D’ou la nécessite de trouver un compromis entre les pertes par commutations (fréquence

de commutation) et lalargeur Di de la bande d'hystérésis [14].

500 $ 100
= THDV (% ) =2.35%
~ = 80
— S
8 8 60
2 o g
% 3 40
[}
& 2 2
g
500 ; , , < 0 | .
0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0 20 40 60
t(s) Rang des harmoniques

Figlll.19 Latension Van du redresseur triphasé a deux niveaux commande par hystérésis

en courant (Di =2A).
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Fig 111.20. Courant deréférence et réel du redresseur triphasé a deux niveaux commandé

par hystérésisen courant (Di =2A) et tension du réseaux Veq.
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IV.2. Redresseur triphasé a trois niveaux :
Pour les redresseurs a trois niveaux, l'algorithme de la commande par hystérésis en

courant se résume pour un brask du redresseur par le systéme suivant :

([(e? Di) et [(ex £ 2Di)] ou [(& £ - Di) et [(6*-2D)]P Bit = 1, Byo =O.
(&> 2Di) b Byt =0, Bz = 0. (111.9)
(e< < -2Di) b Bx =1, By =1.

A

Les courants de référence pour ce redresseur sont définis comme pour le redresseur
triphasé & deux niveaux par le systeme (111.8).

* Simulation et interprétation :

La fig. 111.21 montre bien I'allure de la tension simple Van & I'entrée du redresseur
triphasé a trois niveaux commandé par la stratégie d'hystérésis en courant avec Di =2A et le
spectre harmonique correspondant.

On remarque que :
- Le taux d'harmonique de la tension est faible et les harmoniques sont tous pratiquement
négligeables par rapport au fondamental.
Cest I'un des points positifs des redresseurs a trois niveaux par rapport a ceux a deux
niveaux.
La figure 111.22 illustre bien que les courants de la source sont sinusoidaux et suivent bien

leur référence avec un facteur de puissance égale a l'unité.

Van (V)
400 100

0N THDU (% ) = 1.4 %

70

AnpitLoie des hamroricpes (%6)
g

20

10 H

200 ‘ , , ts) o
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 o 10 20 30

rangs des harmoniques

Fig111.21. Latension Van du redresseur triphasé a trois niveaux commandé par hystérésis

en courant (Di =2A) et le spectre harmonique correspondant.
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400 T T T T

300

200

100 Ismesl

-100

Isréfl(A) , Ismes1(A), V rés1(V)

-200

-300

-400 ! ! | | !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t(s)
Fig111.22 Courantsderéférence et réel du redresseur triphasé a trois niveaux commandeé

par hystérésisen courant (Di =2A) et tension du réseaux Veq.

V1. Comparaison entrelescommandes M .L.I. et hystérésis: [36]
La comparaison peut se faire selon les critéres suivants :

Le THD a méme fréguence de commutation.

Les harmoniques de rangs faibles.

La complexité ou lasimplicité de la mise en ceuvre de la commande.

La maitrise de la fréquence de découpage.

En effet, I’hystérésis donne un meilleure THD du courant et de tension que laM.L.I ceci
est di au fait que par hystérésis, la fréguence de commutation moyenne sur une période de 20ms
n’est pas élevée.

En revanche, elle peut avoir une grande valeur pour de tres courtes durées (10 khz sur 2 ms).

Ainsi, le temps de réponse par hystérésis est plus court, contrairement a la M.L.I, ou il
faut attendre le créneaux suivant pour réagir. En outre, il existe un autre inconvénient lié a la
structure triphasée, car I’action sur une phase se répercute sur les deux autres jusgu'a la

prochaine commutation.
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Cependant, une M.L.I ayant un calcul optimisé des angles de commutation des
interrupteurs permet un contrdle meilleur du spectre basse fréguence.
En fin, contrairement a I’hystérésis, une M.L.I fournit des fréquences de commutation

fixes, ce qui rend aisé la mise en cauvre de la commande.

VI1.1l.Les inconvénientsdelaMLI :
Malgré la diversité de ses techniques et leur grande habilité a éliminer les harmoniques
désirés, laM.L.I est imparfaite.

En effet, le contenu harmonique génére par une onde M.L.I entraine des pertes dans le
réseau (pertes fer dans le transformateur pertes Joule, fer et pertes par courants de Foucault).
Elle génére dans les machines tournantes des oscillations de couple, des bruits acoustiques et des
résonances €électromécaniques.

Elle injecte du bruit sur la commande et introduit des non linéarités qui peuvent
déstabiliser le systéme. [35]

V1.2. Inconvénients dela commande par hystérésis:

Malgré sa grande robustesse, sa rapidité et la simplicité de son implantation dans les
systémes, la commande par hystérésis présente certains inconvénients. En effet, la génération
d’une fréguence de commutation variable rend difficile la localisation des frégquences
harmoniques que I’on souhaite éiminer. Outre ce fonctionnement a fréguence libre est
susceptible d’introduire des nuisances sonores et de bruyantes interférences entre les phases
surtout dans le cas des systémes triphasés a point neutre isolé
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Conclusion :

Dans ce troiseme chapitre on sest intéressé d'une maniére explicite aux stratégies de
commande des redresseurs triphasés a deux et trois niveaux . plus particulierement la stratégie
triangulo- sinusoidale a une et a deux porteuses et la commande par hystérésis en courant.

On a conclue qu'on peut améliorer I'allure des tensions d'entrées des redresseurs ains
gue le taux d’harmoniques en agissant sur la structure du redresseur (notion multiniveaux) et la
valeur de l'indice de modulation m et on a déduit que ce dernier on augmentant sa valeur facilite
le filtrage et améiore le taux d'harmoniques.

Par la suite on a montré qu'en utilisant la stratégie triangulo- sinusoidale on peut générer
une source de tension a l'entrée du redresseur la plus sinusoidale possible sans se préoccuper de
I'allure du courant ou des tensions de sortie, tandis que la commande par hystérésis en courant
donne des résultats plus ou moins meilleurs surtout qu'elle assure un courant en phase avec la
tension du réseau.

Le prochain et dernier chapitre est consacré a l'application des deux stratégies de
commande choisie précédemment, pour commander les redresseurs a deux et a trois niveaux qui
utilisent I'onduleur triphasé a trois niveaux et le moteur asynchrone triphasé comme étage de

sortie.
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Taux de La fréquence
Type de Stratégie Indicede | Coefficient | distorsion | centraledela Nombre
redresseur de modulation | deréglage | en tension premiére d'impulsion Observation
commande m r THDU famille Par alternance
(%) d harmonique P
Triangulo- 9 62.62 m.f - choisir m impair e multiple de trois afin
Redresseur | sinusoidale dannuler les harmoniques pairs et impairs
triphasé | aune 0,8 3921 m.f P=m multiple de trois.
a porteuse 12 - éviter de choisir m pair parce quil engendre
deux niveaux | triangulaire 38.25 m.f des harmoniques pairs.
bipolaire 15
Triangulo- 9 47.66 m.f m-1 - choisir m impair afin dannuler les
sinusoidale I harmoniques pairs et impairs.
aune 0,8 41.38 mf . .. | - éviter de choisir m impair parce qu'il engendre
12 Sl mest impair ) :
porteuse des harmoniques pairs.
triangUIaire 211 m.f p= m -1
unipolaire 36 2
Redresseurs S mest pair
Triangulo 35.54 2mf m pair ou impair, on a aucune symérie du
triphaséa | sinusoidale 6 signa de tenson. Donc en plus des
adeux 0,8 P=m-1 harmoniques impairs, des harmoniques pairs
trios niveaux | porteuses 26.34 2mf existent.
bipolaires 9
scie
Triangulo 6 41.61 2mf m pair ou impair, le signal de la tension est
sinusoidale symérique. Donc seul les harmoniques impairs
a deux 0,8 39.89 2mf P=m-1 non multiple de trois existent.
porteuses 9
triangulaire 12 2.38 2mf
bipolaire
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Tableau I11.1. Différent stratégies de commande étudiées
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|.Introduction :

Dans ce chapitre on étudiera quelques dispositifs permettant de générer des tensions
continus (U et U ) a partir d’un réseau alternatif 50 Hz, et on présentera plusieurs types de
cascade permettant de réaliser un redresseur triphasé (changeur de fréquence) ayant en sortie un
onduleur de tension a trois niveaux, sachant que les points d’entrée de ces cascades sont
congtitués de redresseur de courant triphasé a modulation de largeur d’impulsions a deux ou trois
niveaux. Ainsi on présentera les cascades suivantes :

- cascade d’un redresseur de courant triphasé a deux niveaux-onduleur triphasé a trois
niveaux.

- Cascade de deux redresseurs de courant triphasé a deux niveaux en série- onduleur
triphasé a trois niveaux.

- Cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveaux-onduleur triphasé a trois
niveaux.

Ces cascades constituent une alimentation réelle de la machine asynchrone, qui sera
considéré comme une charge triphasée équilibrée a la sortie de I’onduleur a trois niveaux, et on
va s’'intéresser beaucoup plus aux caractéristiques et aux grandeurs électriques caractérisant les
cascades indiquées ci- dessus ainsi qu'au filtre intermédiaire des différents cascades.

Aprés les analyses des performances portées sur les convertisseurs on montrera en
particulier le probléeme du flottement des tensions U, et U, et par suite I’instabilité du potentiel
du point M de I’onduleur.

La stratégie de commande utilisé pour ces convertisseurs est la triangulo— sinusoidale a
échantillonnage naturel (MLI), c’est & dire les grandeurs de sortie Uy et U, seront modulées
pour générer les grandeurs d’entrée Va, Vb et VVc au premier lieu et en suite on va essayer au
deuxiéme lieu l'utilisation de I’algorithme de commande qui permet d’avoir un courant réseau
pratiquement sinusoidal et en phase avec satension (commande par hystérésis en courant).

II. Modélisation desfiltres capacitifsintermédiaires :

Les figures IV.1 et V.2 montrent I’environnement du filtre capacitifs a point milieu
respectivement dans le cas de cascade avec un et deux redresseurs de courant pour les quels on
utilise la convention générateur pour la source de courant aternative, et la convention récepteur
pour la source de tension continue (voir figures 11.4 et 11.8). Ainsi le redresseur est équivalent a

une source de courant continu.
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I1.1 Filtreintermédiaire pour une cascade ayant un seul redresseur de courant :

Le modéle du filtre dans le cas de lafigure 1V.1 est défini par le systéme d’éguation suivant :

i du, .
1|1 Cl dtl = Ired - Idl (1)
i (IV.1)
ic,Mez =y +id 2
T 2 dt ~ red I 2 ( )

Dans ce modele on peut considérer idl, id2 comme des perturbations et Ired comme
grandeur de commande.

Ainsi, on voit que pour contrbéler deux grandeurs de sortie Uc; et Uc,, on ne possede
gu'une seule grandeur de réglage leg. On peut déduire donc qu'il est pratiguement impossible
avec une seule dimentation continue (c'est-a-dire sans point milieu) d'avoir Uc; = Uc,.

Larelation (1V.2) confirme cette constatation ou idy ne peut pas étre toujours nul pour le
cas de I'onduleur & trois niveaux, cette relation (1V.2) montre également qu'on peut réduire la
différence entre les deux tensions Uc; et Uc, en utilisant des capacités importantes. On peut dire

gue idy représente la source du déséquilibre entre ces deux tensions.

d(Ucz- Uc)
dt

ido=C avec C1=C2=C (1v.2)

Afin d'avoir un potentiel du point milieu M plus stable (valeur moyenne nulle du Uc; — Ucy), il

faut avoir une valeur moyenne nulle du courant ido.

Ired idl

Ondulesur
Tzl

triphasé

ég ido

4 trois

U2 1

niveaux

idz

FigIV.1Filtreintermédiaire dansle casd'un seul redresseur de courant
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I1.2. Filtre intermédiaire pour une cascade ayant deux redresseurs de courant:

La figure 1V.2 montre la structure de ce filtre, le modéle de ce dernier est défini par le systéme

suivant :
.
c19Y | asidy (1)
dt
< (1v.3)
c29Ye o vids )
dt

\

Ce modéle montre que chacune des deux tensions peut étre contrdlée indépendamment
par I'un des deux redresseurs de courant. Ainsi, on peut déduire que la cascade avec deux
redresseurs permet de maintenir au mieux Ucl » Uc, sans avoir a augmenter les capacités et par

suite stabiliser le potentiel du point milieu M.

ITredl idl
T
- — Onduleur
L
&) S
triphassés
) o idn
1\ a btroils
& ves T o= |
Tl e 31
4
ITredz2 idz=

Fig V.2 Filtreintermédiaire dans le cas de deux redresseurs de courant

11.3. Modélisation del'onduleur :

Les redresseurs a deux et trois niveaux sont réversibles par leurs structures. Ils peuvent
fonctionner on onduleur et ains transférer de I'énergie de la source de tension continue a la
source de courant aternatif ou bien en redresseur et assurer alors le transfert énergétique dans le
sensinverse.

Donc les modéles élaborés pour les redresseurs a deux et trois niveaux dans le deuxiéme
chapitre sont valables pour ces onduleurs a condition de tenir compte de ces nouvelles
conventions.Pour cela on adoptera pour les onduleurs la convention générateur pour la source de

tension continue et la convention récepteur pour la source de courant aternatif comme le montre
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la figure 1V.3 pour un onduleur triphasé a 2 niveaux et la figure V.4 pour un bras de I'onduleur

triphasé a trois niveaux .Toutes les stratégies de commande possibles pour les redresseurs de

courant a deux et trois niveaux sont bien sir auss valable pour ces onduleur

is

T11 o ||, Fx D11 T2l o|f Z% D=1 T31 [ 2% b3
@ 1T EN s B 22 = =2
T10 o—||§2’im10 T=0 °_||;E§D2D T3U°—||;2§D30

Fig 1V.3 onduleur triphasé & deux niveaux.

id1 Q:Z'F
Tk2°—| DkZ /i\Ume
@ i 1:-&1'{1
Tkl o—||;2: Dkl /i\ Ukl
ido
M | ik C
k3 [, 7 pr3 ,i\Umk3
DDkO
H
)
Tk4°—| Dk 4 /i\Umk.él
ide

Fig V.4 un brasdel'onduleur triphasé a trois niveaux.
[11. Cascades des redresseurs de courant a ML1| a deux niveaux-onduleur detension a trois

niveaux:

v Parameétresdela smulation :
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La smulation des différentes cascades a été faite avec SIMULINK sous I'environnement

MATLAB. Sachant que les paramétres du réseau restent inchangées pendant toute les

simulations pour les différents cascades éudies dans ce chapitre.
Les paramétres utilisés dans ces simulations sont les suivantes : [14]
Réseau: c'est un réseau donné par l'équation 11.2 congtituée d'un systéme triphasé
équilibré direct de paramétres :
Vet =230V, F=50Hz
R=0,25W, L=1mH
Filtre capacitif : c'est un filtre intermédiaire entre le redresseur et I'onduleur C; =C, =C
=2mF

Lacharge: voir annexell.

[11.1. Cascade d'un redresseur de courant triphasé a deux niveaux- onduleur a trois

niveaux — M oteur asynchronetriphasé:
La structure de cette cascade est donnée par le schéma suivant :

‘Jreslo L o ] Iresl Tred ldl
Redresseur Uelf | Onduleur 11
de courant TCl ' # I
‘JresZo L R Ires2| 4. | 1d0 triphagé 182
b ired M ’
niveaux ea b 3 trols {a3
triphasé =2 : ' Moﬁfur
Vres3 L 0 | niveaus CERUSIE
:: ) SR Tres3 | s ypp 0 142 triphasé

Fig 1V.5. Cascade d'un redresseur de courant triphasé & deux niveaux — onduleur atrois

niveaux — M oteur asynchronetriphasé.

[11.1.1. Application et résultats de smulation :

Le redresseur triphasé a deux niveaux est commandé par la stratégie triangulo—
sinusoidale échantillonnage naturel & une porteuse triangulaire (m = 15, r = 0,8) et l'onduleur
triphasé a trois niveaux est commandé par la méme stratégie avec deux porteuses triangulaires
bipolaires (m=16, r = 0,8) la cascade alimente un moteur asynchrone triphasé (C, =2 N.m).

Lesfigures V.6 représentent les résultats de simulation de la cascade illustrée par lafig. 1V.5.
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FiglV.6.a Tension redressée U, du redresseur triphasé a deux niveaux et tensions

Uc; et Ucy et leur différence.
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Fig1V.6.b Courantsid, id; et ido de I'onduleur triphasé a trois niveaux.
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Van(Vv) .[m=16,r=0.8] is1 (A)

500

150

400

300

200

100

o

-100
-200
-300
-400 -
-500 : : : -150 ; : :
0.5 0505 0.51  0.515 0.52 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58

Fig1V.6.ctension V4, del'onduleur et courant is; de la phase une du moteur triphasé.

Van (V),[m=15,r=0.8] Ired (A)
500 T T 150
400 - 7
300 - b
100 [ 7

200 +
100 -

(0] { gy M g 50 4
-100 7
-200 v U

(0] ‘\ ‘\ 5 1 T 9
-300 - b
-400 - 7
t(s) 50 t(s)

-500 L . . L L L
0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.5 0.505 0.51 0.515 0.52

Fig1V.6.d courant redressé Ired du redresseur triphasé a 2 niveaux et tension Van a
I’entrée de méme redresseur.

[11.1.2- Interprétation :

On constate que la tension redressée Uy €t la somme des deux tensions d'entrée de
I'onduleur triphasé a trois niveaux U,y = Uc; + Uc, qui sont opposées I'une par rapport a l'autre
et leur différence Uc; — Uc; est considérable (fig 1V-6.a).

- La figure 1V.6.b montre les courants d'entrée de l'onduleur triphasé a trois niveaux idj,
id; et ido, les deux premiers courants ont la méme allure mais inversés I'un par rapport al'autre ce

qui donne un courant idy & une valeur moyenne pratiquement nulle.
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spectre harmonique de courant du réseau
100

Vresl (V), Ires1 (A)
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Vresl
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8
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400 . . . 0
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s) rang des harmoniques

Fig1V.6.e Spectre harmonique de courant Irésl en amont du redresseur a deux niveaux et
tension Vrésl

- Lafigure 1V.6.c montre bien les trois niveaux de tension ala sortie de I'onduleur atrois
niveaux de la tenson simple Vg, €t le courant is; absorbe par le moteur triphasé asynchrone.
Sachant que les deux autres tensions Vi, Ve € courants is,, iss sont équilibrés et déphasées I'un
par rapport al'autrede2 p /3

- Lafigure 1V.6.d montre le courant redressé |« & la sortie du redresseur triphasé a deux
niveaux et les deux niveaux de tension a I'entrée du redresseur de la tension simple V 4. Les deux
autrestensions Vy, et V¢, sont auss équilibrés et décalées 'une par rapport al'autrede 2 p /3.

- La derniére figure IV.6.e illustre bien l'dlure du courant Iresl du réseau triphasé
alimentant le pont redresseur et son déphasage par rapport a la tension d'aimentation du réseau
Vie1 ,@NS son spectre harmonique correspondent .Ce dernier montre que les harmoniques
impairs de rang multiple de trios sont nuls, et quelques harmoniques pairs existent. Ces
harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de celles de la
porteuse Fp = 15f. La premiere famille centrée autour de la fréquence mf et la plus importante
du point de vue amplitude , dans notre cas les harmoniques hys et hy7,

Malgré que le THDI est égade 28.27 % l'alure du courant est un peu proche a une

sinusoide
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I11.2. Cascade deux redresseurs de courant triphasés a deux niveaux en série-onduleur

triphasé a trois niveaux-M oteur asynchronetriphase:
Lafigure IV.7 présente la structure de cette cascade..

Iresll Ired idil
Redreszeur

Ucl
de courant redl

triphasé

Il

1
1
iy

Iresl3 4 MLI

Onduleur isl |

ido triphasé | 0|

Réseau

4 trois
U2 is3

niveaux Moteur
asynchrone
triphasé

—e=L_ ]

] Redresseur
Transformateur

a deux Ires22 | de courant

redz

secondaires

triphasé

. Ired2 idz
4 MLI

Fig 1V.7. Cascade deux redresseur s de courant triphasés a deux niveaux — onduleur
triphasé a trois niveaux — M oteur Asynchronetriphase.

I11.2.1. Application et résultats de simulation :

L’onduleur triphasé a trois niveaux est commandé par la méme stratégie que la cascade
précédente (m=16, r = 0,8). Les deux redresseurs de courant sont montées en série,et chacun est
alimenté par une tension efficace 115 V et une fréguence de 50 Hz ,dont le but de garder la
méme tension redressé Ured .Les deux ponts sont pilotées par la stratégie triangulo-sinusoidale
(m=15,r=0,8) . Lesfigures|V.8 représentent les résultats de simulation de la cascade illustrée
par lafig. IV.7. La cascade alimente le moteur pour C; = 2Nm.

[11.2.2. Interprétation :

- La figure IV.8.a montre les deux tensions redressés délivrées par les deux ponts
redresseurs triphasés a deux niveaux et on remarque bien que  Ureq = Ureds + Uy @VEC
Uest = Uci & Uer = Uc, et la différence entre les deux tensions Uc; — Uc, est
importante.

- Les courants d’entrée, id,, idy, €t idy de I’onduleur triphasé a trois niveaux sont montrés
sur la figure 1V.8.b, on remarque aussi que id; = - id, et la valeur moyenne des courants
idO est nulle.
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On remarque bien I’allure du courant is; absorbe par le moteur asynchrone qui
S’approche a une sinusoide et la tension simple Vg, a la sortie de I’onduleur triphasé a

. L - Y, U U
trois niveaux qui présente trois niveaux de tension 3”3“, 'zed, '3‘3"

avec Ured = 600 V (voir fig 1V.8c).

on remarque aussi les deux niveaux de tensions simple a I’entrée de chague pont
redresseur triphasé a deux niveaux V a, pour la phase une et les courants redressés Ired; et
Ired, délivrées par les deux ponts redresseurs. Comme le montre la figure 1V.8.d

D’aprés les figures1V.8.e, IV.8f, on constate que la mise en série de deux redresseurs a
deux niveaux permettra d'améliorer le THD de courant du réseau qui égale a 9.86 %.Les
harmoniques pairs et impairs multiple de trois sont nuls .Les harmoniques qui existent
sont faibles en amplitude ,en comparaison avec un seul pont redresseur a deux niveaux et
se regroupent en familles centrées toujours autour des fréquences multiples de celle de la
porteuse .La l'allure du courant et améliorer et le déphasage existe toujours entre le
courant et latension du réseau qui est de l'ordre 45°

Ured1( V) = Ucl( V) Ured2 (V)= Uc2 (V)
400

300

200

100

2100 . t(s) 0 . t(s)
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Ucl - Uc2 Ured = Ucl + Uc2
100 800
50 | 1 600
0 400
50 1 200
2100 . t(s) 0 : t(s)
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1

Fig1V.8.aTensionsredressés Uyeq; €t Ureq des deux pontsredresseurstriphasés a deux

niveaux et leur différence Uc; — Uc,.
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idl (A) id2 (A)
150 100
100 0
0
50
-50
0 -100
50 : , ‘ t(s) _150 , ‘ ‘ t(s)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
ido (A)
150
100 ¢
50 L
0
_50 L
-100
-150 : : ‘ t(s)
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Fig1V.8.b Courantsidy, id; et idp & I’entrée de I’onduleur triphasé a trois niveaux.

Van(V ), [m=16,r=0.8] isl (A)

500

150 T

400 | q

300 - 7

200 q

100 q

oF

-100

-200 q

-300 - q

-400 - 7

_500 L L I
0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.5 0.52 0.54 0.56

t(s) t(s)

Fig 1V.8.ctension Van del’onduleur triphasé a trois niveaux et le courant is; dela phase

une du moteur triphasé.
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50 t 50
0 H L 0 J
50 : . : t(s) 50 . . : t(s)
0.02 0025 003 0035 0.04 0.02 0025 0.03 0035 0.04
Van (V) Van (V)
300 300
200 | 200
100 | 100
of 0
-100 | -100
-200 | -200
-300 ‘ , ‘ t(s) .300 , , ‘ t(s)
0.02 0025 003 0035 0.04 0.02 0025 0.03 0035 0.04

pont redresseur 1

pont redresseur 2

Fig 1V.8.d courantsredressés Ired; et Ired, respectivement pour le premier et le deuxieme

pont redresseur triphasé a deux niveaux et lestensionssmples Vg, a I’entrée de chaque

courant absorbé par le redresseur N°1

60

0.02

0.04

t(s)

0.06

pont.

courant absorbé par le redresseur N°2

0.02

0.04
t(s)

0.06

0.08

FiglV.8.e Courants absorbés par les deux ponts redresseurs a deux niveaux de la premiere

phase
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Iésl (A), Vrésl (A) spectre harmonique de courant du réseau
400 T T 100
Vrésl
90 b
300 b THDI (%)= 9.86%
80 ] b
200 | —
g 70 1
8
100 § =]
g 60 4
o
5
0 £ 507 b
8
©
(] 40 i
-100 Ei
=
£ 30 .
-200 b
20 b
-300 b 10l ]

-400 ' 0 y
0.02 0.04 0.06 0.08 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

rang des harmoniques
FiglV.8.f Spectre harmonique de courant Irésl absorbé par les deux ponts redresseurs et tension
du réseau Vrésl

V. Cascade redresseur de courant triphasé a trois niveaux- onduleur detension triphasé a
troisniveaux :
IV.1. Structure dela cascade::

En associant le redresseur triphasé a trois niveaux NPC a I’onduleur triphasé a trois
niveaux, NPC, on obtient le changeur de fréquence indirect de lafig 1V.9. il permet a partir d’un
réseau a fréquence et amplitude fixe d’avoir un systeme de tension de sortie a fréquence et

amplitude variables. Vresl

L R Iresl iredl idl
PO resseur J_ Onduleur
UelfLlcl izl

de courant triphasé | :

Vres? } i ‘ ido riphaze ,
L R Ires? triphasé |iredl . )

»—@—WW‘—/\/V\,H—- o i 4 trols

a trols 2t

) Le o niveaux | Moteur
Vres3 nLveaus } ) . asynchrone
: LR Ires3 4 NDC iredZ T 142 aNEC triphasé

Fig 1V.9 Cascade redresseur de courant triphasé a trois niveaux- onduleur detension
triphasé a trois niveaux — M oteur asynchronetriphase.
1V.2. Application et résultats de smulation :
Le redresseur et I’onduleur sont commandées par la méme stratégie triangulo-sinusoidale
a échantillonnage naturel a deux porteuses triangulaires bipolaires ( m = 15 pour le redressevur,
m= 16 pour I'onduleur ). Cette cascade alimente un moteur asynchrone triphasé (C; = 2Nm).
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Lesfigures V.10 représentent les résultats de simulation de la cascade illustrée par la fig 1V.9.

IV.3. Interprétation :
Les tensions Uc; et Uc; illustrées par la figure 10.a sont trés proches et la différence de
tension (Uc; — Uc,) oxille autour des valeurs un peut importante par rapport a celle de
Uc; et Uc,.Cette différence est plus importante pour des capacités de faible valeur, et on
peut diminuer la valeur de la différence en augmentant la valeur des capacités.
Le id; présente une allure opposée a celle de id,. Ce ci est nécessaire pour que le courant
ido ait une valeur moyenne nulle.
On remarque d’aprés la fig. 1V.10.c qu’on a les mémes allures de tensions simple V 4, de
la phase une ala sortie de I’onduleur et de courant de la premiére phase is; absorbé par le
moteur que les cascades précédentes.
On remargue bien d’aprés la figure 1V.10.a les trois niveaux de tension simple a I’entrée
du redresseur atrois niveaux Va, de la phase une et les courants Ired;, Ired, ont la méme
allure mais inversés I’un par rapport a I’autre, le courant Iredy a une valeur moyenne
Pratiqguement nulle. Ceci est trés important pour I’équilibre du pont capacitif.
On congtate d'apres la figure 1V.10.e que l'utilisation d'un redresseur a trois niveaux
permet d'améliorer beaucoup plus le THD de courant du réseau qui égale a 4.11 %. Les
harmoniques qui existent sont tres faibles en amplitude en comparaison avec le spectre
harmonique a deux ponts redresseurs.L'allure de courant est nettement améliorer en
comparaison avec le courant absorbé par le redresseur a deux niveaux .Le déphasage est

toujours dans |'ordre de 45°
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0 0.05 0.1 0 0.05
Ucl - Uc2 Ured = Ucl + Uc2
100 1000
800
0
600
-100 400
200
-200
0
-300 ' t(s) 200 ,
0 0.05 0.1 0.05

0.1

Fig. IV.10.a Tensions Uc; et Uc, a I’entrée de I’onduleur a trois niveaux et leurs différences
Uc; - Ucy.
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0.53

0.

-150

150
100

50

-50

-100

-150
0.5

0.51

0.52

0.53

0.

t(s)
54

id2 (A)

54 0.5

0.51 0.52 0.53

t(s)

Fig1V.10.b Courantsids, id; et idg & I’entrée de I’onduleur triphasé a trois niveaux.
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Van(V),[m=16,r=0.8] is1(A)

400 - 1
100 -
300 - 1
200 - 1
50
100

-100 -
-50
-200 N

-300 - N
-100 |

-400 - B

-500 : : w t(s) 150 . . t(s)
05 0505 051 0515 052 0.5 0.52 0.54 0.56

Fig1V.10.c Tension Vg, del’onduleur triphasé a trois niveaux et le courant is; dela phase

une du moteur triphasé.

Iredl (A) Ired2 (A)
150 50
100 0
50 -50
0 -100
50 ‘ ‘ t(s) .150 ‘ ‘ t(s)
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54
Iredo (A) Van (V),[m=15,r=0.8]
150 500
100 1 '
50
0 0
-50
-100
-15Q : ‘ t(s) _500 ‘ ‘ t(s)
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.5 0.51 0.52 0.53 0.54

Fig1Vv.10.d Ired;, Ired; et iredy du redresseur triphasé a trois niveaux et la tenson smple a

I’entrée du méme redresseur.
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400

Vresl(V), Ires1(A)

300
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100 [

-100 [

-200 [
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spectre harmonique de courant du réseau
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Fig 1V.10.e Spectre harmonique de courant Irés; absorbé par le redresseur de courant

triphasé a trios niveaux et tension du réseau Vrés,

V. Comparaison entre lesredresseursathyristorset lesredresseursa ML1 :

Le tableau ci- dessous présente les différents redresseurs étudies a thyristors et a MLI &

base d'IGBT et leur THDI correspondent.

Redreusseur Redresseur aMLI
athyristor A base D'IGBT
Structure Un Pont Deux pont Pont Unpont | Deux ponts | Redresseur
du redresseur | redresseurs | dodécaphase | redresseur | redresseurs
a trios
redresseur (6pulses) en série serie a deux a deux
: . niveaux
niveaux | niveaux en
12pulses 12 pulses .
(12puises) | (12 pulses) e
THDI 32.61 32.28 11.81 28.27 9.86 411
(%)

Tableau V1.1 Lestaux de distorsions en courants desredresseurs éudies.
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La comparaison entre les THDI des redresseurs a MLI et les redresseurs a thyristors nous permet

de conclure que les redresseurs a MLI présentent de bonnes performances par rapport aux

redresseurs classiques a thyristors.

Ces redresseurs a MLI diminuent les courant harmoniques et améliorent le THD des grandeurs
électriques absorbées par ces derniers. On constate le meilleure THDI dans cette étude présenté
par le redresseur a trios niveaux, ce qui nous permet auss de découvrir l'intérét et les
performances de cette structure qui permettra d'offrir non seulement I'avantage de I'augmentation

en tension mais auss I'amélioration de la qualité spectrale du courant.

Dans le but d'améiorer I'allure du courant absorbé par le redresseur et avoir un déphasage nul,
entre le courant et la tension du réseau, on va entamer dans la partie qui suit la commande par
hystérésis en courant appliqué au redresseur atrois niveaux.

V1. Commande par hystérésis en courant appliquée aux redresseurs:
V1.1. Redresseur de courant triphasé a trois niveaux :

Dans cette partie nous choisissons la stratégie de commande par hystérésis pour
commander notre redresseur triphasé a trois niveaux afin d’avoir un courant réseau pratiquement
sinusoidal et en phase avec satension [37] [38].

Les courants de référence qu’on veut fixer dans les lignes du réseau triphasé alimentant
notre redresseur atrois niveaux sont définis par le systéme (111.8) dans le chapitre précédent.
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. iredn

=
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| c2

14 D24 D34
Tﬂ‘lﬁzﬁl} TD;J;IES T;—Lﬁ:z:g iredZ2

Fig 1V.11. Redresseur de courant triphasea MLI atroisniveaux a structure NPC.
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La valeur efficace | « des courants de référence qu’on doit imposer, doit étre calculée de maniére

a avoir la conservation de la puissance a I’entrée et a la sortie du redresseur (réseau — charge du
redresseur).Le redresseur étant suppose sans pertes (interrupteurs idéaux), on aura dans le cas

d’une charge résistive (fig IV.11).

(Ug, +Ug,)?
Vires!ires + Vores! ores + Viresl ares = (U C1 + UC2 )I red — L (IV4)

Rch
U 3V, cosp+3RIZ :% (V.5)
Ve : étant valeur efficace destensions du réseau.
le : étant la valeur efficace des courants du réseau.
Pour un fonctionnement a facteur de puissance cosr unitaire et en négligeant les pertes

joules dans le réseau, on aura:

+ 2
3ve|e:(U01R—C:CZ) (IV.6)

Ainsi, I’équilibre des puissances est obtenu en imposant au courant de référence la valeur

efficace suivante:

2
|Q:M (IV.7)
3VeRch

V1-1-1- Commandabilité du redresseur :

Pour assurer la commandabilité du redresseur, la valeur initiale Uc que doit prendre
chacune des deux tensions Uc;, Uc; doit ére supérieure a la valeur maximale Vs de latension
du réseau [5] [9]. Cette condition doit étre vérifiée a chaque instant. Ceci est nécessaire
également pour assurer un facteur de puissance unitaire. On peut voir ¢a clairement en faisant la
représentation de Fresnel du circuit du réseau. A partir de la fig V.11 le circuit du réseau

permet d’écrire pour une phase :

Vres = Va + Riress + L d(';t&“‘l (IV.8)

La représentation de Fresnel de I’équation (1V.8), en négligeant la résistance R (fig 1V.12)

permet d’écrire :
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vA = v1re£ - ijI—lreﬁ

B [V =V2, +Lol,,f (IV.9)

<

Ires

Va jLol
FiglV.12. Représentation de Fresnel du circuit du réseau

Ires

Comme nous I’avons vu au chapitre |, la valeur maximale que peut prendre le
fondamental de latension V4 al'entré du redresseur est U. . Ainsi larelation (1V.9) montre que
Uc doit étre supérieure ou égale a V max.

V1.1.2. Application et résultats de simulation :

Les figures IV-13 représentent les résultats de simulation du redresseur triphasé a trois
niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en courant lorsque il alimente une charge
résistive (fig. 1V.11). Ces simulations sont faites pour deux valeurs de capacité. Les paraméetres
utilisés dans ces simulations sont les suivants: Vg =230V ; F=50Hz; Ry =25W Di=2A.
VI1-1-3 Interprétation :

Les tensions Uc; et Uc, sont tres proches. Elles atteignent leur valeur qui assure
I’équilibre des puissances en un temps qui est plus court pour le cas ou la capacité est de faible
valeur. La différence de tension Uc; — Uc; oscille autour des valeurs tres petites par rapport a
cellede Uc; et Uc,.

Cette différence est plus importante dans le cas de capacités de faible valeur.

Mais sa valeur reste toujours négligeable pour arriver a perturber I’alimentation lorsque
on augmente la valeur de la capacité (C = 20 mF).

Le courant ieq1 @ une valeur moyenne positive, le courant |l présente une allure
opposée a celle de lyeq, Ceci reste nécessaire pour gque le courant o at une valeur moyenne
pratiquement nulle. Ceci présente la chose la plus désirée a cette aimentation pour
assurerl’équilibre du pont capacitif. Le courant d’entrée d’une phase du réseau suit bien sa

référence et le déphasager est pratiquement nul.
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100 400
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0 0
-50 -200
0 : -100 : -400 : t(s)
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.02 0.04
Iredl Ired2 Ired0
50
40 | of
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20 -20 or |l I
10 -30 i I
0 -40 1 ]
-10 : -50 : -50 : t(s)
0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04
FiglV.13.a. Tensons et courantsde sortie du redresseur triphasé atrois
niveaux alimentant une charge résistive Re, = 25WAvec C, = C, =2 mF.
Uc1,Uc2 Ucl - Uc2 Vresl, Iresl, Irefl
400 60 . 400
300 40 200
200 20 0
100 0 -200
0 : : -20 : -400 : t(s)
0 01 02 0.3 0.05 0.1 0 0.02 0.04
Iredl Ired2 Ired0
50 50
40 0
30 I -10
20 -20 o |l A1
10 -30 .
0 -40 ]
-10 : -50 : 50 : t(s)
0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04

Fig1V.13.b tensions et courants de sortie du redresseur triphasé a trois niveaux

alimentant unechargerésstive Rep = 25 WAvec C; = C, =20 mF.
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Fig1V.13.ctension Ured et courant Ured a la sortie du redresseur triphasé a trois niveaux

pour Rch =25W (pour C =2mf et C =20 mf).

V1.2. Cascade redresseur NPC a trois niveaux—onduleur NPC a trois niveaux — moteur

asynchrone:

Le pont d’entrée de cette cascade est constitué d’un redresseur de courant @ modulation

de largeurs d’impulsion a trois niveaux commandé par la stratégie d’hystérésis en courant

associé a I’onduleur triphasé a trois niveaux commandé par la stratégie triangulo—sinusoidale a

deux porteuses triangulaires (m = 36, r = 0,8).

La structure

de cette cascade est donnée par le méme schéma de la figure 1V.9. la cascade

alimente le moteur triphasé qui entraine une charge imposant un couple résistant Cr =2 N.m

La valeur efficace du courant du référence qu’on doit imposer se déduit par I’application

du principe de la conservation de puissance comme suit :
Pres = Pj + Pem + Pn (1v.10)
U 3Velecosp=Pj+Cen W+ Pn (1v.11)
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tel que:

Pres: puissance du réseavl.
Pem : pUissance électromagnétique.
Prec: pertes mécaniques.
P, : pertes Joule.
En supposant un facteur de puissance cosr unitaire et en négligeant les pertes Joules et
les pertes mécaniques, on obtient :
3Velecosr =CenW (Iv.12)

Ainsi I’équilibre des puissances est obtenu en imposant ale la valeur suivante :

_ Cen W
T3V

Cette relation (IV.13) montre la valeur efficace du courant de réseau dépend, en régime

(1v.13)

établi, de la vitesse et du couple de la machine. Pour que la machine puisse démarrer, on doit
imposer la valeur le correspondante au régime transitoire (valeurs importantes du couple
électromagnétique au démarrage).

On calcule cette valeur en remplagant le couple et la vitesse dans (1V.13) par les valeurs
maximales qu’ils ne doivent pas dépasser (1V.14)

_ Cemmax.Vhom
3Ve

Avec Cemmax = 1,2 Cem nom.

le

(1v.14)

Cemnom : couple nominale de la machine.

Qnom : Vitesse nominale de la machine.
V1.2.1 Application et résultatsde smulation :
Lesfigures V.14 représentent les résultats de simulation de la cascade illustré par lafig IV.9.

Les parametres utilisés dans cette simulation sont les suivants:

Ve=230V, F=50Hz, Di=2A, C, =2N.m.
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FiglV.14.a Tensonsdu filtreintermédiaire et leur différences et tension redresse Ured.
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Fig1V.14.b les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a trois niveaux.
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Fig1V.14.c | edi, Ired2, Iredo du redresseur triphasé a trois niveaux et Vres,, Ires, Iref; du
réseau alimentant le mémeredresseur .
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400 .
100
300 .
200 .
50 .
100 |
0 | ‘ 0 .
-100 |
-50 J
-200 + 4
-300 - §
-100 .
-400 F i
500 ’ ! t(s) 150 ! \ : t(s)
0.21 0.22 0.23 0.24 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Fig1V.14.d Tension simple Vg, del’onduleur triphasé a trois niveaux et le courant Iy dela

phase une du moteur triphasé.
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V1.2.2. Interprétation :

On constate que les tensions d’entrée de I’onduleur atrois niveaux sont décroissante et la
différence Uy — U, est un peut considérable, ainsi que la tension redressé a la sortie du
redresseur triphasé atrois niveaux est décroissante (fig 1V.14.a).

Les courants d’entrée de I’onduleur triphasé a trois niveaux Id, |d;, ont la méme allure
mais inversés I’un par rapport a l’autre. Le courant Idy a une valeur moyenne
pratiquement nulle (fig 1V.14.b), et les courants I €t lreqz ONt la Méme forme mais
inversés aussi avec lyeqo de valeur moyenne nulle. Le courant du réseau d’une phase suit
bien sa référence et le déphasage entre tension et courant du réseau est pratiquement
nul, (fig. IV.14.c).

Les tensions Van, Vi, Ven de I’onduleur triphasé a trois niveaux sont équilibrées et
décalées I’un par rapport a I’autre de 2p/3 et la forme du courant absorbé par le moteur

est presque sinusoidale (fig 1V.14.d).

VI1l. Régulation delatension continue aux bornes des deux condensateurs:

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons étudie des changeurs de fréquence a
pont de sortie ou d’entrée a trois niveaux et on a mis en évidence le probléme de fluctuation du
potentiel du point milieu M d( ala dérive des deux tensions Uc; et Uc,.

Pour résoudre ce probléme, on peut proposer les trois solutions suivantes qui donnent des
performances plus ou moins comparables pour la stabilité du potentiel du point M

Utilisation d’une alimentation continue d’entrée a point milieu (deux ponts redresseurs
a deux niveaux ou un pont redresseur atrois niveaux).

Utilisation de capacités C; et C, de valeurs importantes.

Régulation des tensions Uc; et Uc, par pont clamping [37] [38]

Dans cette derniére partie de ce chapitre on va étudier la troisiéme solution pour stabilisé
les tensions de sortie des redresseurs (tensions d’entrée de I’onduleur atrois niveaux) en utilisant
pont le de clamping.

VII.1. Pont de clamping : [37] [38]

Afin de minimiser le déséquilibre entre les deux tensions d’entrée de la source continue
de I’onduleur (tensions de sortie du redresseur) a trois niveaux, on propose d’insérer un pont
d’équilibrage, dit pont de clamping, constitué d’un transistor et d’une résistance aux bornes de
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chaque condensateur.Les transistors sont commandés de telle fagon a conserver I’égalité des

tensions Uc; et Uc,.Ainsi le nouveau filtre intermédiaire entre le redresseur de courant a trois

niveaux et I’onduleur de tension atrois niveaux est représenté alafigure IV.16.

VI1.2. Cascade redresseur triphasé de courant a trois niveaux - pont de clamping —

onduleur triphasé a trois niveaux — moteur asynchronetriphase:

La structure de cette cascade est donnée par lafig.lV.15.

WF]Z

VEggl
R L izl
W.
Vregl

Oé . sl isZp

Vres3
R L is3 |

Redresszeur

triphazé

4 MLI

4 trois

niveaux

a4 gtructure

NPC

Iredl idl
R
Rp
Ired( i
re M 1d0
2 ok,
. —CZ
2w
Ired? 1d2

onduleur
HNPC
A izl
! ™
a trois ig2
iz3

niveaux

a4 MLI

Moteur
Asynchrone

Fig.lV.15.Structure de la cascade redresseur de courant a trois niveaux — pont de clamping

— onduleur atroisniveaux — moteur asynchrone.

VI11.3. Modélisation du pont de clamping — filtre:

La structure du filtre intermédiaire est la suivante :

Iredl

IredO

irl

X idl
il

Ir=dZ

T20+£

.

ido
ic2

idz

o

Tl

Uc2

Fig.IV.16. Structure du pont de clamping.
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Le modéle de ces filtres est définit par le systéme suivant :

c19Y% o s ireds-1di- I
dt
(Iv.15)
CZ%Z lco=1d2-Iredz2-1Ir2
dt
Uc
lri=—
P
Avec (Iv.16)
Uc
[ro=——
Rp

L algorithme de commande des transistors est définit comme suit :

DU2>0P Ir1=0etlr21 0 b B1=0etB:2=1

DU<OP Ir1! Qetlr=0 b Bi=1etB2=0

Avec : By: éant les ordres de commande des deux transistors
DUr=Uc - Uc

V11.4. Application et résultats de smulation :

Pour obtenir cbté réseau un faible taux d”harmonique des courants et tensions et un
facteur de puissance le plus proche Possible de I’unité, nous avons choisi pour cette cascade (fig
IV.15) une commande par hystérésis des courants appelés par I’étage redresseur a trois niveaux,
avec Di = 2A. Alors que I’onduleur de tension a trois niveaux est contrdlé par la triangulo-
sinusoidale a deux porteuses triangulaires (m= 16, r = 0,8).

Cette cascade a été déja étudie et simulé sans pont de clamping et on a obtenue les
figlV.14 (voir aussi fig.1V.14.a) .On aremarquer que les tensions d’entrée de la source continue
(Ucy et Uc,) sont instables et de valeurs différentes et la différence Uc; — Uc, est considérable.
Pour améliorer les tensions Uc; et Uc, en minimisant le déséquilibre et la différence entre ces
tensions, on propose d’éudier la méme cascade mais cette fois-ci on utilisant un pont de
clamping.
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Ucl (V) Uc2 (V)
400 400
300 ] 300
200 1 200
100 1 100
0 : t(s) o : t(s)
0 0.5 1 0 0.5 1
Ucl - Uc2 Vresl , Iresl , Irefl
60 400
40 1 200
’ M\MM\NWWM ’ ’
0 ﬁ[ i -200
20 ‘ ‘ t(s) 400 : ‘ : t(s)
0 0.05 0.1 0.15 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Fig.lV.17.a Formes destensions continues et leurs écarts sans pont de clamping.

Ucl (V) Uc2 (V)
400 400
300 1 300
200 ] 200
100 ] 100
0 : t(s) 0 ‘ t(s)
0 0.5 1 0 0.5 1
Ucl - Uc2 Vresl , Iresl, Irefl
60 400
40 1 200

20

0 ﬂﬁﬂﬁﬁﬂﬁmﬂﬂﬁnmmﬂ/&nmmi 200

L 7 A B G~ B = BB B

-20 w : t(s) .a00 : : : t(s)
0 0.05 0.1 0.15 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Fig.lV.17.b Formes destensions continues et leurs écarts avec pont de clamping.
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La figure 1V.17.b montre les formes des tensions délivrées par le pont d’équilibrage pour une
valeur de R, = 30Q et des valeurs de capacité C, = C, = 20mF.

Comme nous pouvons le constater la différence entre les tensions d’entrée de
I’onduleur & trois niveaux diminue considérablement et s’annule au régime permanent. Ainsi les
tensions deviennent égales.

Le courant de la phase une du réseau suit toujours une forme sinusoidale avec un déphasage nul
(fig.V1.17.a et b). Les résultats obtenus sont tres prometteuses pour I’utilisation de cette cascade

dans les domaines de fortes puissances.

VI11.5. Conclusion:
Dans ce chapitre on a étudie différents changeurs de fréquence ayant I’onduleur triphasé a trois
niveaux a structure NPC comme pont de sortie, ainsi que I'étude des cascades suivantes :
Cascade un ou deux redresseurs de courant triphasés a deux niveaux-onduleur triphasé a
trois niveaux-machine asynchrone triphasé.
Cascade un redresseur de courant triphasé a trois niveaux-onduleur triphaseé a trois
niveaux-machine asynchrone triphasé.

On a montré en particulier I’application de la notion multiniveaux sur les redresseurs
triphasés et leur intérét dans I'amélioration de la qualité spectrale du courant, ainsi ces
meilleures performances par rapport aux redresseurs a deux niveaux a MLI ou athyristors.

On a mis aussi en évidence I’intérét d’avoir une alimentation continue a point milieu des
onduleurs a trois niveaux afin d’équilibrer Uc; et Uc,, ainsi avoir un systéme de tension stable
aux bornes de la machine.

Ce type d’alimentation permet de réduire les valeurs des capacités C; et C, a utiliser
pour limiter le déséquilibre entre les tensions Uc; et Uc; .

On note surtout que le déséquilibre des tensions d’entrée de I’onduleur atrois niveaux est moins
important dans le cas de I’ utilisation de deux redresseurs de courant a deux niveaux.

L’utilisation du pont de clamping nous a permis d’améliorer les tensions d’entrée de
I’onduleur atrois niveaux en minimisant le déséquilibre entre ces tensions.

La contrainte de déphasage et la consommation de la puissance réactive nous a obligé
d'utiliser la commande par hystérésis qui permettra d’avoir un courant coté réseau le plus
sinusoidal possible et un facteur de puissance proche de I’unité a I’entrée des redresseurs de

courant adeux et atrois niveaux.
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Conclusion générale:

Letravail présenté dans ce mémoire est une étude comparative entre I’association en série
de deux redresseurs MLI de courants a deux niveaux et le redresseur MLI de courant a trois
niveaux.

Afin d’aborder cette éude nous avons commencé par présenter des charges non linéaires
(redresseurs a thyristors comme origine des courants harmoniques), et proposé différentes
structures de redresseur a thyristors de 6, 12 a 24 pulses comme solution préliminaire pour
réduire les harmoniques et améliorer les alures des courants et tensions du réseau, ainsi
améliorer le THDI et THDU.

Par la suite nous avons présenté les redresseurs MLI comme une des solutions les plus
élaborées de la dépollution des réseaux électriques.

A lafin du premier chapitre nous avons briévement présenté le principe du convertisseur
multiniveaux et sa structure NPC qui convient pour les applications en haute tension et en forte
puissance et son habilité a synthétiser la forme d’onde avec un meilleur spectre harmonique
possible.

Dans le deuxieme chapitre nous avons abordé la modélisation de fonctionnement des
redresseurs de courants triphasés a deux et a trois niveaux. Ainsi nous avons élaboré les modéles
de commande des ces redresseurs. L’utilisation des fonctions de connexion des interrupteurs et
celle des demi- bras permettent de montrer que la structure du redresseur a trois niveaux a
structure NPC est une mise en série de deux redresseurs a deux niveaux.

Dans le troisieme chapitre nous avons développé les différents algorithmes possibles de
commande rapprochée des onduleurs a deux et trois niveaux a savoir la commande pleine onde,
la commande triangulaire sinusoidale a une et deux porteuses et la commande par hystérésis.
Ces stratégies de commandes utilisent la propriété que le redresseur a trois niveaux est
équivalent & deux redresseurs a deux niveaux. Pour chacune de ces stratégies, nous avons donné
les analyses spectrales correspondantes.

Dans le quatriéme chapitre nous avons étudié les Redresseurs ayant pour pont de sortie
un onduleur a trois niveaux alimentant un moteur asynchrone, en particulier les cascades
suivantes :

- Cascade d’un redresseur de courant triphasés a deux niveaux -onduleur a trois niveaux a
structure NPC-moteur asynchrone.
- Cascade deux redresseurs de courant triphasés a deux niveaux -onduleur a trois niveaux

a structure NPC-moteur asynchrone.
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- Cascade d’un redresseur de courant triphasé a trois niveau a structure NPC- onduleur a

trois niveaux a structure NPC-moteur asynchrone
Cette é&ude nous aconduit aux résultats suivants:

- Lafluctuation du potentiel du point milieu M du pont capacitifs (C1, C2). On a montré
gue ce probléme est plus accentué dans le cas de cascades avec un seul redresseur de
courant a deux niveaux (c’est adire cas d’alimentation continue sans point milieu relie au
point M).

- L’utilisation des onduleurs a trois niveaux en redresseurs. Ainsi on a concrétise la notion
multiniveaux pour les redresseurs et leur role dans I'amélioration de la qualité spectrale
du courant.

Afin d’améliorer les tensions U et U, d’entrées des onduleurs a trois niveaux nous
avons propose d’utiliser un pont de Clamping, qui nous a permis d’améliorer les tensions
d’entrée de I’onduleur a trois niveaux en minimisant le déséquilibre entre ces tensions et les
rendrent égales et leur différences par rapport au point milieu sont nulles,

Dans le but d'avoir un courant coté réseau le plus sinusoidale possible et un déphasage
nul, nous avons utilisé la commande par hystérésis.

Néanmoins, nous avons constaté que les tensions de sortie des redresseurs (d’entrées de
[’onduleur) sont toujours croissantes ou décroissantes.

En perspective, pour résoudre le probléme des tensions d’entrées de I’onduleur on peut
faire appel a I’asservissement du redresseur complet qui fera I’objet d’éude dans les prochains
travaux.

Les performances obtenues par la cascade utilisant le redresseur triphasé a trois niveaux
sont trés prometteuses pour I’utilisation dans les domaines de haute tension et forte puissance tel

que latraction électrique.
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Résumé:

Ce travail présente une éude comparative entre |'association en série de deux redresseurs
de courant & MLI & deux niveaux et le redresseur de courant & MLI & trois niveaux a structure
NPC. Afin d'aborder cette é&ude nous avons commencé par présenter une généralité sur les
redresseurs triphases a thyristors et aMLI.

Par la suite on a présenté la modélisation des redresseurs tiphasé a deux et a trois
niveaux. L'utilisation de la notion de fonction de connexion, des interrupteurs et celle des demi-
bras, permet de montrer que le redresseur a trois niveaux a structure NPC est une mise en série
de deux redresseurs a deux niveaux. Ensuite une éude des différents changeurs de fréguence
commandés par la stratégies MLI puis par hystérésis, ayant pour pont de sortie I'onduleur
triphasé a trois niveaux alimentant un moteur asynchrone triphasé est développé, qui met en
évidence le probleme du déséquilibre des sources d'alimentation continue de I'onduleur .Une
solution a ce probléme est donnée par le pont de clamping. Dans l'objectif d'avoir un courant
coté réseau le plus sinusoidal possible et un facteur de puissance proche de I'unité on a utilisé la
commande par hystérésis .En fin on a abordé I'application de la notion multiniveaux sur les
redresseurs triphasés et leur intérét dans I'amélioration de la qualité spectrale du courant ainsi ces
meilleurs performances par rapport aux redresseurs a deux niveaux.

Abstract:

This work presents a comparative study between the association in series of two current
rectifiers of MLI of two levels, and the current rectifier of MLI of three levels to an NPC
structure. To approach this study, we have started by presenting a generality on the three-phase
rectifiers at thyristors and at MLI. Then we presented the pattern of three phase rectifiers of two
and three levels. The use of functional notion of switches connection and the one of half arm
permit us to know that the rectifier of three levels of NPC structure is a serial setting of two
rectifiers of two levels. Then, we have a study of different frequency change commanded by the
MLI strategy then by the hysterisis strategy having as a exit bridge the three phase wave of three
levels feeding a three- phase and developed asynchronous motor which puts in evidence the
problem of the lack of balance of feeding source of the wave. A solution to this problem is given
by the clamping bridge. From the point of the mains, to have the most sinusoidal current and a
factor of power close to the unity. We have used the command by hysterisis.

Finally, we have approached the applying of the multilevel notion on the three- phase
rectifiers and their interests in the improving of the current spectral quality therefore its best
performances in comparison with the rectifiers of two levels.
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ETUDE COMPARATIVE DES REDRESSEURS

CASCADESET MULTINIVEAUX A COMMANDE MLI

Résumé:
Ce travail présente une éude comparative entre I’association en série de deux redresseurs MLI de
courants a deux niveaux et leredresseur MLI de courant atrois niveaux a structure NPC.

Afin d’aborder cette éude nous avons commencé par présenter des charges non linéaires
(redresseurs a thyristors comme origine des courants harmoniques), & propose différentes structures de
redresseur a thyristors de 6, 12 a 24 pulses comme solution préliminaire pour réduire les harmoniques et
améliorer les allures des courants et tensions du réseau, ainsi améliorer le THDI et THDV.

Par la suite nous avons présenté les redresseurs MLI comme une des solutions les plus élaborées
de la dépollution des réseaux éectriques.

A la fin du premier chapitre nous avons brievement présenté le principe du convertisseur
multiniveaux et sa structure NPC qui convient pour les applications en haute tension et en forte puissance
et son habilité a synthétiser la forme d’onde avec un meilleur spectre harmonique possible.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons abordé la modélisation de fonctionnement des redresseurs
de courants triphasés a deux et a trois niveaux. Ainsi nous avons éaboré les modéles de commande des
ces redresseurs. L’utilisation des fonctions de connexion des interrupteurs et celle des demi- bras
permettent de montrer que la structure du redresseur atrois niveaux a structure NPC est une mise en série
de deux redresseurs a deux niveaux.

Dans le troisieme chapitre nous avons développé les différents algorithmes possibles de
commande rapprochée des onduleurs a deux et trois niveaux a savoir la commande pleine onde, la
commande triangulaire sinusoidale a une e deux porteuses et la commande par hystérésis. Ces stratégies
de commandes utilisent la propriété que le redresseur a trois niveaux est équivalent a deux redresseurs a
deux niveaux. Pour chacune de ces stratégies, nous avons donné les analyses spectrales correspondantes.

Dans |le quatriéme chapitre nous avons étudié |es Redresseurs ayant pour pont de sortie un
onduleur atrois niveaux alimentant un moteur asynchrone, et nous avons met en évidence le probléme du
déséquilibre des sources d'alimentation continue de I'onduleur .Une solution a ce probléme est donnée par
le pont de clamping. Dans I'objectif d'avoir un courant coté réseau le plus sinusoidal possible et un facteur
de puissance proche de I'unité on a utilisé la commande par hystérésis .En fin on a abordé I'application de
la notion multiniveaux sur les  redresseurs triphasés et leur intérét dans I'améioration dela qualité

spectrale du courant ainsi ces meilleurs performances par rapport aux redresseurs a deux niveaux.



COMPARATIVE STUDY OF THE RECTIFIERS
CASCADES AND MULTILEVEL A COMMAND MLI

Abstract:

Thiswork presents a comparative study between association in series of two rectifiers of current
at MLI ontwo levels and the rectifier of current with MLI on three levels with structure NPC.
To approach this study, we started by presenting non linear charges ( thyristorsrectifiers as
origin of harmonic currents) then , we proposed different structures of thyristorsrectifiers of 6 ,
12, 24 pulses as a preliminary solution to reduce the harmonic and improve pace the currents
and tensions, thus improving the THDI and THDV .
Next, we have presented the rectifiers MLI as one of solutions the most elaborated of the
depollution the electrical mains.
In the end of the 1% chapter, we have briefly presented the principle of the multilevel
transformers and its structure NPC which suits the appliance of high tension and of strong power
and its capacity to synthetize the wave form with a better harmonic specter.
In the 2™ chapter, we have approached the pattern of the rectifiers' function of thriphase currents
of two and three levels .we have elaborated . Thus we have elaborated the command models of
these rectifiers. The use of functional notion of switch connexion and the one of half arm permit
us to know that the rectifier of three levels of NPC structure is a serial of setting of two rectifiers
of two levels. In the third chapter, we have developed the different algorithms this have a
possibility of the commands order close to the inverters with two and three levels. To be seen the
command full wave the triangular- sinusoidal , command of 1 and 2 carriers and the command
hysterisis . These strategies of command use the propriety that the rectifier of three levelsis
equivalent to two rectifiers of two levels .For each of these strategies, we have given the
correspondent spectral analysis. In the 4 ™ chapter , we have studied the rectifiers which have
for exit bridge the inverter three phase wave of three levels, feeding an asynchronous motor ,
then we have put in evidence the problem of lack of balance of the continuing feeding sources
of the wave. A solution this problem is given by the clamping bridge is given by the clamping
bridge. From the point of the mains, to have the most sinusoidal current and a factor of power
close to the unity. We have used the command by hysterisis

Finally, we have approached the applying of the multilevel notion on the three- phase
rectifiers and their interests in the improving of the current spectral quality therefore its best

performances in comparison with the rectifiers of two levels.
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Annexe2

Paramétres de la machine asynchronetriphasé:

w w W W W W W W W W

Puissance nominale

Nombre de paire de poles

Tension nominale

Résistance de I’enroulement statorique
Résistance de I’enroulement rotorique

Inductance de I’enroulement statorique
Inductance de I’enroulement rotorique
Inductance mutuelle

Moment d’inertie

Fréguence nominale

121

Pn=22kW
P=2

Vn =230V
Rs=0.435Q
Rr=0.816 Q
Ls=4mH
Lr=2mH
Lm=69.31mH
J=0.089 kg
F=50Hz
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Annexe2

|. Réflexion sur les différentes commandes complémentaires possibles pour les onduleurs a

trois niveaux.

Soit le bras k d’un onduleur atrois niveaux (Fig.1V.4). Pour une premiere vue, I’interrupteur Ty

par exemple peut é&re commandé d’une facon complémentaire avec chacun des trois autres

interrupteurs du bras. Ainsi, on remarque que trois commandes complémentaires sont possibles

pour chague bras de I’onduleur (redresseur) atrois niveaux.

Commanden®l:

Soit la commande complémentaire suivante :

‘I,Bk3 =By,
t Bka =Bz

Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci- dessous :

Tension de sortie du bras k par

Bk Bk2 Bks = Bt Bks = Bz rapport aM
0 0 1 1 -Ue
0 1 1 0 inconnue
1 0 0 1 inconnue
1 1 0 0 Ua
Tableau A2.1

Le tableau A2.1 montre gque cette commande complémentaire rend le systéme pratiqguement

commandable uniquement en deux niveaux, en interdisant les cas correspondants aux lignes 2 et

3 de ce tableau ou la configuration du bras dépend en plus des grandeurs électriques du systéme

(commande interne).

Commande N°2 :

. . o 1Byk2 =By
Soit lacommande complémentaire suivante : | —
1 Bka =By

Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci- dessous :
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Tension de sortie du bras k par
Bk1 Bio= Bt Bks Bks4 = Bis. rapport aM
0 1 0 1 inconnue
0 1 1 0 V =0 ou i=0 (inconnue)
1 0 0 1 V =0 ou i=0 (inconnue)
1 0 1 0 V =0

Tableau A2.2

Le tableau A2.2 montre gque cette commande complémentaire rend le systéme pratiqguement
incommandable. Pour trois de ses cas possibles, on ne connais pas au préalable la tension
gu’aura le bras puisque sa configuration dépend, dans ces cas, en plus des grandeurs électriques
du systéme (commande interne).

Commanden®3:

Soit la commande complémentaire suivante : : |

Le tableau logique correspondant a cette commande est défini ci- dessous :

Tension de sortie du bras k par
Bk Bk2 Bks = Bie Bks = B rapport aM
0 0 1 1 - Ue
0 1 0 1 inconnue
1 0 1 0 V=0
1 1 0 0 Ua
Tableau A2.3

Ce tableau A2.3 montre que cette commande complémentaire rend le systéme commandable en
trois niveaux, en interdisant le cas correspondant a la ligne 2 du tableau ou la configuration du
bras dépend en plus des grandeurs électriques du systeme (commande interne).
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Ainsi, cette analyse des trois cas de commande complémentaire possible, montre que seule la

commande n°3 permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie possibles pour un bras
(Ucl, 0, -Ucl). Afin d’avoir la commandabilité totale des onduleurs ( redresseur) a trois
niveaux, on doit éliminer le cas correspondant alaligne 2 du tableau A2.3.

On peut donc conclure que la commande n°3, utilisée lors de I’élaboration des modéles de
commande des onduleurs (redresseurs) multiniveaux (chapitre 11), est la seule commande
complémentaire possible pour un fonctionnement en mode commandable des onduleurs

(redresseurs) atrois niveaux.

Pour les différentes stratégies de commande des redresseurs (chapitre I11) a trois niveaux, on
utilise cette commande complémentaire en éliminant le cas de laligne 2 du tableau A2.3 ou Bk1
=0, Bk2 = 1, Bk3 = 0, Bk4 = 1. Donc lorsqu’on parlera de commande complémentaire pour

redresseurs (I’onduleur) atrois niveaux, on sous entendra toujours ce cas de commande.

[1- Domaine de définition des fonctions de connexion des demis-bras dans le cas de la
commande complémentaire :

Dans le Chapitre 11, on a défini les fonctions de connexion des demis- bras k comme suit :

i Fl?l = Ra-F2

|
t Fo = Fea-Fxa

Le tableau A2.4 montre les valeurs prises par les fonctions de connexion des demi- bras pour les
différentes valeurs de fonctions de connexion des interrupteurs.

Faa Fa Frs=Fie Fia=Fa |:I|(D1 FI?O remarque
0 0 1 1 0 1 Permis
0 1 0 1 0 0 I nterdit
1 0 1 0 0 0 Permis
1 1 0 0 1 0 Permis
Tableau A2.4
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