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Hoy Jehovah :

“...fa izay manome voninahitra Ahy no homeko voninahi..”.

But now The Lord declares:
“...Those who honor me I will honor, ...”.

| Sam 2:30
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NOMENCLATURE

. Erreur entre I'image de la grandeur de consigne

: Déphasage courant tension

: Flux d’induction d'un mcc

. erreur entre la consigne et 'image dgréndeur réelle a régler

. erreur entre la vitesse de consigne et la vitessiger

. erreur entre le courant de consigne et le cousgsait r

: fraction de temps relatif

: Angle de retard d’allumage des thyristors

- Rapport cyclique
: Angle ou le courant tombe a zéro dans le fonctement d’un
gradateur si L est une inductance pure

: Impulsion de Dirac

: Position électrique du rotor par rapportexé de la phase 1

. potentiel magnétique de I'aimant

: Déphasage tension courant d’'une charge R,L

: Flux total & tems la bobine équivalente au stator suivant I'axe d
: Flux total a teas la bobine équivalente au stator suivant I'axe q

: Matrice du systéme
: Convertisseur alternatif-alternatif
: Convertisseur alternatif-continu
: coefficients qui déterminent le comportengunisysteme
: Matrice d’entréeMatrice de systeme
: Matrice d’entrée avec de dimensionsm).
: Banc d’Automatisme Hydraulique
: coefficients qui lient les dérivées des grandenternes avec la
grandeur d’entréeu.
- Matrice d’entrée
. Matrice d’intervention de la grandeur de commande ls vecteur
d’état
-Matrice d’intervention directe de la grandeur ddymbation
: Matrice d’intervention directe de la grandeurpeeturbation
: Matrice de sortie
Centre de Formation Technique en Electronique lmiglle d’Antananarivo
: Capacité du filtre
. coefficients de liaison entre y et x
: facteur de puissance,
: Matrice dont les coefficients lient les élémedisvecteur y et ceux det
-Vecteur d’état
: Matrice dont les coefficients lient les élémedtsvecteur de sortie y
et les éléments du vecteur d’état x
: vecteur ligne contenant les coefficients quitliengrandeur de sortie y
et les grandeurs interneg; xxsy, ..., du vecteur d’'étatsx
: Valeur de la capacité pour ramener le FP a un
: la matrice de passage de dimengpng).
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G(s)
Gk(s)
GREEN
Ho(t)

I mesure

IST

. coefficient qui détermine linfluence direatle la grandeur d’entrée
sur la grandeur de sortie.
: représente ici les perturbations ;
: Densité de courant
: Convertisseur continu-continu
: Convertisseur continu-alternatif
. écart de réglage
: Ecole Normale Supérieure d’Antsiranana
: Ecole Supérieure Polytechnique d’Antanaoar
: Ecole Supérieure Polytechnique d’Antsirena
: la grandeur de consigne ;
: 50 Hz, fréquence du réseau
.Paramétre de I'observateur d’état
. Facteur de puissance
: Fréquence Fs=50 Hz
. la fréquence de commutation des transistors
.Fréguence de la porteugg=1000H
: la fonction de transfert de la contractién.
.Fonction de transfert du systeme global fermeé
: Groupe de recherche en électroniqguesetrétechnique de Nancy
: tension de Heaviside

- I'allure réelle du courant qui traverse laaie
. Institut Supérieur de Technologie d’Antaaawo

.Courant dans la phase 1 du MSAP
.Image du courant de la phase 1
Courant dans la phase 2 du MSAP
.Image du courant de la phase 2
Courant dans la phase 3 du MSAP
.Image du courant de la phase 3

: Sortie du régulateur de vitesse qui devient éndeur de consigne en
courant
: Courant nominal

Consigne de courant de la phase 1
.Consigne de courant de la phase 2
.Consigne de courant de la phase 3

: Courant statorique suivant I'axe d en p.u.
.Aimantation dd a I'aimant
-Courant statorique suivant I'axe d en p.u.
.Image du courant de consigne suivant I'axe d

: sortie du régulateur dg il est en méme temps 'une des entrées de la

conversion de coordonnées (a3u,p) dans le sens direct

.Image du courant réel suivant I'axe d

. vecteur d’état dont les éléments sont les ttourants statoriques iz
et i3

.Courant débité par un panneau solaire



iq : Courant statorique suivant 'axe g en p.u.

iqc : image de la valeur de consigne du cougant i

iqc .Image du courant de consigne suivant I'axe q

Iqqc . sortie du régulateur dg il est en méme temps I'une des entrées de la
conversion de coordonnées (au,B) dans le sens direct

iqr - image de la valeur reelle du courgnt i

iqr .Image du courant réel suivant I'axe q

ir : image du courant réel, la grandeur interne aéimi

Tsn : Valeur de créte nominale du courant

IST . Institut Supérieur de Technologie Ampasamp

lac : image de la valeur de consigne de cougasuivant les axesi(p)

lar .Image du courant réel suivant 'axe

ipc - Image de la valeur de consigne de coupasiivant les axesu(B)

igr .Image du courant de consigne suivant I'Bxe

igr .Image du courant réel suivant I'aje

K : Matrice qui contient les coefficients de contéagtion d’état

K(s) : La fonction de transfert du systéme eadb® ouverte.

KR : Matrice contre réaction d’état du régulateur

K'w : Matrice d’intervention directe de la grandeurcoasigne

Kp : Parametre de I'observateur d’état

Kb : Gain permanent du correcteur

K, . Gain permanent du correcteur

Ki(s) : Fonction de transfert du premier systdoouclé

Kp : Gain permanent du correcteur

Ks : Matrice de contre réaction d’état

k' :vecteur ligne de contre-réaction d’état

Ks : Matrice qui contient les coefficients de centéaction d’état

Ku : Matrice d’entrée de découplage

Kv : Matrice d’intervention directe de perturioat

Ky . coefficient de l'intervention directe de laleur de consigne

Kw : Matrice d’intervention directe du vectale consigne

Kw : Matrice d’intervention directe du vecteur de signe

Kw : Matrice d’intervention directe du vecteur de signe

L . Inductance statorique

La : Inductance de I'absorbeur

L+ : Inductance du filtre

Ly . Inductance mutuelle entre les deux phas¢d k e

Ly .Inductance mutuelle entre les deux phases k et |

Lrés : Inductance du réseau

m : Le nombre des grandeurs d’entrées qui est dasdimension du
vecteur d’entrée

MAS : Moteur asynchrone

mcc : Moteur & courant continu

Mdp . Inductance mutuelle entre les amortisseurs etllictance statorique

suivant l'axe d
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S(Xs)
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Su(s)
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THDi
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Ti = Ky/K|
Ti= 1/ K|

- Inductance mutuelle entre les amortisseurs etuttahce statorique
suivant I'axe d

.Couple électromagnétique en valeur relative
-Inductance mutuelle entre I'enroulement k du statdiaimant
I'aimant
: Moteur Synchrone a Aimants Paments
: 'image de la vitesse de consigne

: I'image de la vitesse réelle
: Puissance active,
: Le nombre des grandeurs de sorties.
: Régulateur Proportionnel Intégral
: Régulateur proportionnel intégrateur dgeur
: Pertes joules en fonction de ¢os
: Nombre de tensions a redresser
: Résistance statorique
: Résistance relative statorique
: Résistance de I'absorbeur
: Fonction de transfert du régulateur Ri
. Résistance de ligne de transport
: Fonction d régulateur Rn
: Résistance du réseau
: Grandeur a régler ou grandeur de sortie.
: Vecteur de dimension m
. Systéemes a régler
: Fonction de transfert Sa
: Fonction de transfert du systeme Sb
: période d’échantillonnage
: Période
: Fonction de transfert en boucle fermée
: Constante de temps de dérivation
: Taux de distorsion harmonique en courant
: Taux de distorsion harmonique en tension
: Constante de temps d’intégration

: Constante de temps d’intégration

: Temps de montée qui permet de passer de 1®0®4 de la valeur
finale.

: Dosage de la corrélation d’intégral

: Temps de pique ou I'on a le dépassement nmabim

: le temps de réponse qui sépare l'instant diegpbn de I'échelon et
I'arrivée en régime permanent avec une tolérance-8éo.

: Constante de temps électrique

: Vecteur de commande de dimension m

: La tension composée

: Tensions triphasées

: Tension nominale de la charge

: Tension de commande de la phase 1
: Tension de commande de la phase 2
: Tension de commande de la phase 3
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vl, v2, v3

Vak

-Valeur redressée moyenne pouggal a zéro

-Tension redressée moyenne

: Tension d’induit d’'un mcc

: Tension induite de transformation.

: Vecteur de commande a la sortie de I'onduleur
.Tension délivrée par un panneau solaire

: Image de la grandeur réelle a régler u

: Valeur de créte de la tension nominale

: Grandeur de perturbation

: La tension simple

: Tensions triphasées délivrées pgeleérateur BF triphasé
: perturbation qui intervient sur le réglatgecourant
Tensionentre phase de la source triphasée

. Tension anode cathode aux bornes d’un thyristat’@oe diode
- Perturbation qui intervient sur le réglafgela vitesse

. Tension phase neutre, i variede 1 a 3

: Tension aux bornes de l'interrupteur qui st@u

-Valeur de créte de la tension secondaire du toamsiteur
: Grandeur de consigne
: Le vecteur d’état observé

Vecteur d’état du systéme a régler de dimensiags «
: Signal d’entrée
: Grandeur de sortie
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INTRODUCTION GENERALE

Ce rapport est la synthése de travaux de recheuhaous avons dirigés durant des années
dans différents laboratoires nationaux et inteomaux dont je me permets ici d'en
citer quelques uns:

- Le Laboratoire d’Electronique Industrielle de I'EeoSupérieure Polytechnique

d’Antsiranana (ESPA) dont j'ai été le responsaldedant une dizaine d’années.

- Le Laboratoire d’Electricité de I'Ecole Normale Sweure pour I'Enseignement
Techniqgue d’Antsiranana (ENSET), établissement d@émdis parmi les fondateurs
avec l'appui de partenaires étrangers, en paiciENS de Cachan en France, et ou
je dirigeais le Département d’ Electricité.

- Le Laboratoire de Physique de Suspension de laltEBades Sciences d’Antananarivo
ou je travaille en qualité de chercheur invité.

- Le Laboratoire d’Electricité de I'Ecole SupérielPelytechnique d’Antananarivo de
I'Université d’Antananarivo ou je suis actuellemesmiseignant chercheur permanent.

- Le Laboratoire d’Electronique et d’Electrotechniqae IInstitut Supérieur de
Technologie d’Ampasampito a Antananarivo ou je ipge aux activités
pédagogiques.

- Le Laboratoire privé du Centre de Formation Techaign Electronique Industrielle
d’Amboditsiry (CeFoTec) a Antananarivo ou je papic a la formation
professionnelle et & I'encadrement des travauxbleratoire.

- Le Laboratoire d’Electronique Industrielle de I'EeoPolytechnique Fédérale de
Lausanne en Suisse ou jai préparé mon mémoire e & ma thése de Docteur-
Ingénieur en Electronique Industrielle.

- Le Laboratoire du Groupe de Recherche en Electintque et Electronique de Nancy
a I'Ecole Nationale Supérieure d’Electricité et Bkcanique a I'Institut National
Polytechnique de Lorraine en France (GREEN-ENSEMUN ou jai été un

chercheur scientifique invité

Il est composé de sept chapitres, classés par tlmeecherches dans le domaine de
I'Electronique Industrielle englobant [I'Electronigude puissance, [I'Electronique de
commande et de réglage, ainsi que linstallatioéndrgie électrique et I'automatisme
industriel.

Hormis le premier chapitre qui présente les génésakur I'Electronique Industrielle, les
autres chapitres exposent les théories de basdesguelles reposent les études et les
conceptions aboutissant a des réalisations domiplelcations sont développées pour tous les
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types de convertisseurs. Les applications indligsiceomme les variateurs de vitesse des
moteurs électriques, la production autonome deef@e électrique, le transport et la
distribution, puis I'amélioration du facteur de ggance sont mis en exergue.

Tous les résultats obtenus sont originaux et sstruits de recherches personnelles.

Ainsi, quatre chapitres traitent les quatre typesanvertisseurs classiques : ac-ac, ac-dc, dc-
dc et dc-ac.

Deux autres chapitres sont consacrés a deux naxveadeles de convertisseurs qui ont fait
'objet de quatre publications internationales. @&sultats ont été obtenus en collaboration
avec une équipe de recherche au laboratoire du GREENSEM-INPL France.

Nouveau modele ac-ac
«Une nouvelle génération de ballast électroniquaddur de puissance unitaise[1]

Dans cet article, un nouveau modéle de convertisseac directement couplé au réseau a été
développé. Il est destiné a I'alimentation des gharésistives dont la puissance consommée
est variable. Dans tous les cas, le facteur despnte reste autour de l'unité. Puis, selon les
exigences internationales, le prototype a été sewauitest d'usage a lissue duquel il a
satisfait aux normes de compatibilité électromagueét

Nouveau modéle dc-ac
« Un nouveau modeéle d’onduleur sans diode clar@ »

L'objectif est de présenter un nouveau modéle dieut multiniveau. Ce convertisseur est
une version améliorée des onduleurs NPC et MPC odandt des diodes clamp. Son intérét
principal est qu’il comporte moins d’interrupteuds puissance tout en assurant les mémes
fonctionnalités.

Le bon fonctionnement de ce nouveau type d’ondustisimulé avec SimPowerSystems de
Matlab Simulink. Des études particulieéres visardisgdurer la viabilité des composants de
puissance ont été entreprises.

Le montage est simple, robuste et économique

« A new multilevel inverter model NP without clangpdiodes»{3]

I montre un nouveau modéle d'onduleur multiniveailisant des interrupteurs
unidirectionnels et bidirectionnels a IGBT ou lacwdé et la fiabilité des éléments de
puissance ont été améliorées et les pertes duesocauxutations considérablement réduites.
L’'une des originalités est également la simplid& la commande avec une fréquence de
commutation trés basse. L’article se termine parvalidation expérimentale.

« A novel multilevel inverter model2)

Nous étudions un nouvel onduleur multiniveau denptemier avantage est I'absence des
diodes de bouclage qui, en triphasé, sont au nonderedix-huit dans les onduleurs
multiniveaux classiques et le deuxiéme est I'olbent’une meilleure qualité de tension et de
courant de charge. Une validation expérimentale &ectuée.
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En annexes nous présentons des logiciels de diommsnent et d'étude du comportement
dynamique d’'un systeme complexe en considérantdssmonovariable et multivariable.
Cette nouvelle méthode de réglage fait intervenmbdele d’état.

Les différents logiciels de programmation utilisiss ce rapport sont : Matlab 7.3 et Matlab
Simulink, le Delphi 7, le C++Builder5 et le VisuBlsic 6. Grace a la conception et a la
réalisation de linterface graphique pour chaqueliegtion, I'exploitation de tous les
logiciels que nous avons congus et élaborés méaise |l'utilisateur et rend facile les
interprétations.

Les résultats de recherche développés dans ce rragmésentent un caractere
multidisciplinaire portant sur plusieurs domainedstque I'Electronique de puissance,
I'Electronique de réglage, la régulation industeigla technologie d’isolation galvanique, la
production et le transport de I'électricité avecéfioration du facteur de puissance, la
programmation numérique et 'automatisme industriel

Chacune des vingt deux réalisations a des fins diigues et industrielles.
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CHAPITRE |

GENERALITES SUR L’ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE

Suite au développement de composants électrongpéesaux, de fiabilité élevée qui peuvent
répondre aux hautes exigences de tolérances pdtieinges requises par les applications
industrielles, est apparue une nouvelle branchd’Electronique qui est Electronique
industrielle

Cette discipline s’occupe essentiellement de I'ematiisation des processus de production
industrielle.

Elle comprend trois grandes parties, a savoir :
- L’ Electronique de puissancpii utilise des composants pouvant travailler ales
tensions et des courants trés éleves ;
- L’Electronique de commandpii a pour réle de gérer le fonctionnement duudirc
de puissance ;
- La Régulationqui assure l'automatisation du systeme qui feamecte en boucle
fermée.

Dans la pratique, I'Electronique de Puissanceettronique de Commande vont toujours
ensemble. Cependant, il est d’'usage de mettreegni@r|’étude de la partie puissance et d’en
déduire ensuite le circuit de commande approprié.

Par mesure de sécurité, ces deux circuits sontndéctés. Pour éviter la propagation des
perturbations du circuit de puissance vers |'émttjue de commande, il est recommandé
d’effectuer une isolation galvanique.

l.1. ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

L’Electronique de puissance est une technique ‘gst sléveloppée entre I'Electrotechnique
et 'Electronique. Elle permet de controler les ramis forts moyennant des composants a
semi-conducteurs tels que les diodes, les tramsibtpolaires et MOSFET, les thyristors, les
triacs, les GTO et les IGBT. Ces composants trigvdisurtout en commutation ou autrement
dit, en régime tout ou rien. En fonctionnement idés se comportent comme des
interrupteurs dont les caractéristiques sont lesstes :

- A l'état passant, ils laissent passer les courots en provoquant une chute de
tension la plus faible possible (au cas idéalecgtute de tension est nulle).

- A l'état bloqué, ils empéchent la circulation desumants en supportant des
tensions trés élevées.

Aujourd’hui, le courant maximal qui passe a travees €léments va jusqu’a 6000A et ils
peuvent supporter une tension pouvant atteindrigjges centaines de kV.

L’Electronique de Puissance a pour role principal modifier la forme de I'énergie
électrique : c’est pour cela qu'on I'appelle augsiechnique de conversion de I'Energie
électrigue ». Son fonctionnement est résumé parihgsmontages de base suivants:

1. La conversion alternatif-continu, ou ac-dc quiiséldes diodes et qui convertit les
tensions alternatives monophasées ou polyphasaeasedgension continue fixe ;

5
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2. La conversion alternatif-continu variable qui @#ides éléments commandables
comme les thyristors. Suivant la conception deet&bnique de commande et la
valeur des angles de retard d’allumage des thysiskes montages peuvent fournir
de l'énergie a la charge ou renvoyer de I'énergges\a source. Le sens de
I'écoulement de I'’énergie est donc réversible.

3. La conversion alternatif-alternatif, ou ac-ac, petrme varier la valeur efficace du
courant dans un récepteur et celle de la tenssms &dornes.

4. La conversion continu-continu, ou dc-dc, délivree uansion continue variable a
partir d’'une source continue fixe. La tension dstatie peut étre supérieure ou
inférieure a la tension d’entrée selon le montageist. Actuellement, il existe
deux variantes :

- Le convertisseur dc-dc a transformateur HF
- Le convertisseur utilisant une diode et un cosdézur

5. La conversion continu-alternatif, ou dc-ac, comsist produire une tension
alternative a partir d’'une source continue fixe fiémuence et la valeur efficace de
la tension a la sortie dépendent de la conceptiohétectronique de commande.
La tension délivrée par ces convertisseurs présigdarmoniques. Selon le cas,
des études particulieres seront nécessaires pauirgéou éliminer certains
harmoniques.

Actuellement, ces cing types de convertisseursvewou leurs applications dans plusieurs
domaines industriels. Dans tout secteur industidightervention de I'Electronique de
puissance s’avere indispensable. Signalons existe d’autres montages, dérivés de ceux-ci
ou de leurs combinaisons, comme le convertisseufr@gience direct, le convertisseur
bidirectionnel, la cascade hypo synchrone, etéexploitation de ces montages est I'origine
des entrainements réglés des machines électrigilisant les variateurs de vitesse : moteurs
a courant continu, moteurs synchrones et asynekron

Puisque ce circuit de puissance contient des él&mmmmandables, il est nécessaire de
générer les signaux qui fixent les instants dedijecet de déblocage de chaque élément :
c’est le role de I'Electronique de commande. Ddfides méthodes seront présentées au
paragraphe suivant.

l.2. ELECTRONIQUE DE COMMANDE

Actuellement, on rencontre plusieurs variantesedtéonique de commande. Cependant nous
présentons les techniques fondamentales les pilisées: I'électronique analogique et
I'électronique numeérique.

L’Electronique analogique s’'appuie surtout sur xpleitation des amplificateurs
opérationnels dont les montages fondamentaux esrduivants:

- Montages en régime linéaire: les montages suiveimyerseur, intégrateur,
dérivateur, sommateur et différentiel.

- Montages en régime saturé : les comparateurs,idgetr de Schmitt et les
multivibrateurs.
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L’Electronique numérique faisait initialement intenir les circuits logiques combinatoires.
Puis, les circuits intégrés a programmer tels @seclrcuits PAL font leur apparition. Plus
tard, la mise au point des circuits a mémoires mmzbre plus performante cette technique
numerique. L’exploitation des mémoires mortes ouMR@t des mémoires vives ou RAM,
combinée avec les microprocesseurs permet I'smpésommandes programmées. On arrive
ainsi a générer des signaux complexes pour commatheke circuits de puissance tres
compliqués. Deux méthodes ont été adoptées, la emahenassistée par PC et la commande
autonome préprogrammee.

Constatant la complexité de [l'utilisation des pss®rs, les concepteurs ont inventé les
microcontréleurs possédant un nombre réduit dumsions. lls permettent d’effectuer des
commandes complexes avec un nombre minimum de an{® électroniques. Citons
comme exemple le PIC 16F84 qui n'a que 35 instasti Ce nombre est trés réduit par
rapport a certains processeurs qui en comportentemtaine.

La commande mixte qui combine les deux méthodedpgigue et numérique, est la preuve
irréfutable que l'une est aussi importante quettagdans la conception de I'électronique de
commande. Les deux techniques sont complémentdlesla va naitre une nouvelle
technologie : les conversions analogique-numér{@aN) et numérique-analogique (CNA)
qui vont permettre aux concepteurs de passer domadhe a l'autre.

Dans la pratique, ces convertisseurs sont présentésforme de circuits spéciaux faciles a
utiliser. Actuellement, ils sont tres développés sent classés selon leurs fréguences
d’opération et leurs vitesses de conversions.

Notons que la puissance de I'électronique de condmast tres faible, de quelques dizaines
de microwatts a quelques centaines de watts, déwamtissance transitée a travers le circuit
de puissance qui peut atteindre les mégawattsniveaux de tension présentent également
une tres grande différence. Pour éviter que ddsibations venant de la partie « puissance »
se propagent vers le circuit de commande, il esblainent nécessaire d’introduire un circuit

d’interface entre les deux domaines : c’est lanepke de l'isolation galvanique.

Sans cette isolation galvanique, les risques stgwsont a craindre :

- Toutes les parties « commande » seront portées @otemtiel tres élevé qui est
celui du circuit de puissance. Il y a un risquelet&ocution pour 'opérateur en
service.

- Les perturbations électriqgues ou électromagnétiquesircuit de puissance, selon
le type d’isolation adoptée, peuvent perturberdismmande et créer des anomalies
dans le fonctionnement.

1.3. LES ISOLATIONS GALVANIQUES

L’isolation galvanique consiste a isoler électrioemt I'Electronique de commande du circuit
de puissance. Ainsi, méme si du coté « puissanoe sravaille a des tensions élevées, de
I'ordre des centaines de kilovolts, cette protectioet en sécurité la commande électronique
dont la tension ne dépasse guére les 30V.

Ce principe s’appuie sur trois technologies :
- Le couplage magnétique utilisant les transformatetimpulsions (TI)
- Lavoie optique qui se sert des optocoupleurs
- L'utilisation des fibres optiques
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1.3.1 Les transformateurs d'impulsions ou TI

Mises a part les fréquences de travail relativeratées (de I'ordre de 15 kHz), le principe

du transformateur utilisé dans le transport d’éigeogl en électrotechnique reste valable pour
les TI.

Dans la pratique, la tension d’isolation obtenu&ide de ces Tl atteignent les 15 kV. Par

ailleurs, on les rencontre facilement sur le marché

Ces Tl sont surtout utilisés pour isoler la gaahekes thyristors du circuit de commande.

Mais dans certains cas, on peut s’en servir poumeander les transistors.

1.3.2 Les optocoupleurs ou photocoupleurs

L’optoélectronique a connu un développement notdblant ces dernieres années. Autrefois
cantonnée a des fonctions telles que la signalisaiu I'affichage et a quelques mesures
optiques tres spécialisées, cette technique s’@ejoadird’hui tant le domaine industriel que le

domaine grand public. Les applications sont nondesugue ce soit en télécommunications,
en informatique, en électronique médicale ou nmiBtaou encore dans la commande des
processus. Cette évolution est due aux progrésdgables accomplis par la technologie.

Dans ce paragraphe, nous développons les cartqies de ces phénomenes optiques
pouvant étre mis a profit dans la séparation gadusmn

Un optocoupleur est un composant destiné a tram@ras informations avec un isolement
électrigue comme nous le voyons sufidaire 1 ci-dessous.

Boitier opaque

» —_— L
Entrée Photoémetteur | —» | Photorécepteur Sortie
. — .

Figure 1 : Structure générale d'un optocoupledr
1.3.2.1 Fonctionnement

Lorsqu’un signal électrique est appliqgué a I'entdéephotocoupleur, I'émetteur est traversé
par un courant qui produit un rayonnement. Apraegmission par voie optique, ce dernier
entraine I'apparition d’un autre courant dans letptécepteur. Une image du signal d’entrée
apparait alors a la sortie.

Deux types d'utilisation peuvent étre envisageés :

- Le premier correspond a un fonctionnement linéairaine petite variation de la
grandeur d’entrée entraine une modification proponelle de la grandeur de
sotie.

- Le deuxiéme donne un fonctionnement en commutatian.signal d’entrée
présente deux niveaux qui commandent deux étatgalss du composant de
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sortie. C’'est ce dernier qui est employé pour langmission des signaux
numeriques. L’entrée et la sortie sont isoléestéipement.

Dans la pratique, ces photocoupleurs peuvent igmdgu’a quelques dizaines de kilovolts.
On utilise surtout ces optocoupleurs pour commaledetransistors et les triacs.

1.3.2.2 Les différents types

De nombreuses variantes de photocoupleur existantphotoémetteur est pratiquement
toujours une diode infrarouge, mais le photodétegpeut étre de différents types : on peut
rencontrer une photodiode, un phototransistor, phetorésistance, un photodiac, un
phototriac ou un photothyristor.

1.3.3 Les fibres optiques

Puisque nous utilisons des fibres optiques, il métessaire que nous étudiions leurs
caractéristiques afin de bien les exploiter.

Une fibre optique est forméégure 2

- d'un ceceur cylindrique transparent, dont l'indicaéfeaction peut étre constant ou
variable continiment en fonction de la distancexel ;

- d'une gaine en forme de couronne cylindrique, d@rranterne 2a, de rayon
externe 2b et d'indice légerement inférieur a ceélucceur ;

- d'un revétement externe destiné a la protéger.

Gaine Revétement
protecteur

Figure 2 : Constitution d’une fibre optique

On rencontre trois catégories de fibres optiques :

- les fibres multimodes a saut d'indi¢fgure 3). Le cceur est homogeéne. Le
guidage est obtenu par des réflexions totalesisterface avec la gaine ;

- les fibres multimodes a gradient d'indi{figure 4).La valeur de l'indice i du cceur
décroit depuis I'axe jusqu'a l'interface avec lmmgale guidage est obtenu
grace a la courbure des rayons due a l'inhomog&déimilieu ;

- les fibres monomoddé&igure 5).Ce sont des fibres a saut d'indice dont le diametre
de ceceur est trés réduit : son ordre de grandeuwreéstde la longueur d'onde du
rayonnement qui se propage. Pour ce type, lapmetion de I'optique
géométrique n'est plus valable et le guidage né @&a interprété que par la
théorie ondulatoire.
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e

Figure 3 : Fibre multimode a saut d’indice

AT N

Figure 4: Fibre multimode a gradient d’'indice

Figure 5 : Fibre monomode
1.3.3.1. Atténuation

L'atténuation du flux transmis par une fibre op8gest un parametre essentiel pour les
télécommunications optiques, car elle conditiorandistance de transmission.

1.3.3.2. Causes des atténuations
1.3.3.2.1. Absorption

Les pertes par absorption sont dues aux impuretéerues dans le cceur de la fibre. Elles se
produisent dans certaines bandes de longueur d'seti; la nature de ces impuretés.

Les premiéeres fibres optiques avaient des pertesré@s a cause de la qualité médiocre des
matériaux. L'amélioration spectaculaire des prosét#éfabrication a entrainé une réduction
considérable des pertes par absorption, ce qui @anipele développement des
télécommunications optiques.

1.3.3.2.2. La diffusion

La diffusion peut se produire sur des impuretéswudes imperfections de l'interface entre le
cceur et la gaine, mais méme si I'on parvient airédies phénomenes, il subsiste une
diffusion due aux fluctuations microscopiques dedice de réfraction du matériau : c'est
la diffusion de Rayleigh. La perte de flux corresgante diminue rapidement avec la
longueur d'ondé : elle est en effet inversement proportionnelié.a

1.3.3.2.3. La courbure

Les fibres optiques sont suffisamment flexibles rpétre courbées facilement. Il ne faut
cependant pas utiliser un rayon de courbure trolda qui provoquerait un

10
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affaiblissement non négligeable. En effet, un ragomn subit des réflexions totales dans
une portion rectiligne de la fibre peut étre pdidiment réfracté dans une zone courbe

(figure 6

Ravon réfracté

F

Figure 6 : Rayon réfracté dans une fibre optique aarbée
1.3.3.2.4. Epissure

Les causes de pertes lors d'une connexion bouitedlealeux fibres sont :
- la séparation longitudinalgui conduit & un affaiblissement dépendant de la
distance « a entre les facedfigure?) ;

e |
e

D

Figure 7 : Séparation longitudinale

- le défaut d'alignement angulaiceii entraine un affaiblissement qui dépend de
I'angled entre les axes des fibrdgglre 8
O

Figure 8 : Défaut d'alignement angulaire

- Défaut d’alignement axiafigure 9 qui conduit a un affaiblissement fonction de
l'écartd

51 D

Figure 9 : Défaut d’alignement axial

On constate que le moindre défaut d'alignementquoe des pertes notables. Il faut donc
assurer un positionnement extrémement précis dednexés des fibres a raccorder.

Dans la pratique, nous avons tenu compte de cgsi@igs pour réaliser les connections des
émetteurs et des récepteurs.

11
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A l'intérieur de ces émetteur et récepteur sotégrés des optocoupleurs qui assurent les
conversions courant-lumiere et lumiere-courant. SN@errons des applications dans nos
réalisations.

12
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CHAPITRE Il
CONVERTISSEURS ALTERNATIF — CONTINU
ETUDE, CONCEPTION, REALISATIONS ET APPLICATIONS

Ce chapitre est consacré a la présentation delsatégoratiques relatifs aux convertisseurs ac-
dc que nous avons obtenu dans le cadre des mérdairgénieurs et des projets d’étudiants
effectués successivement a I'Ecole Normale SuperidiAntsiranana, a I'Ecole Supérieure
Polytechnique d’Antsiranana et a I'Ecole SupéridRmbtechnique d’Antananarivo.

Il s’agit successivement de :

1. L’élaboration d’'un logiciel de dimensionnement dedresseurs couramment utilisés
en monophasé et en triphasé [26][36][41][73] ;
2. La réalisation d'un redresseur monophasé a qudiyestors avec son circuit
électronique de commande.
Ce montage est appliqué a:
» [’alimentation a vitesse variable d’'un moteur aremi continu
[25][26][41][73] ;
= La récupération de I'énergie solaire injectée agseaé électrique (EDF en
France ou JiRaMa a Madagascar) [41][73] ;
3. La réalisation d'un convertisseur bidirectionnel hait thyristors suivie de la
conception et de la réalisation de son circuittédemique de commande.
Ce convertisseur alimente un moteur a courant mortans les deux sens de rotation
pour ouvrir et fermer un portail. Le déclenchemeatl’'ouverture s’effectue par un
rayon laser puis la fermeture est automatique deéezction d’obstacle [26][41][73] ;

Les photos de chaque réalisation ainsi que lestaéswbtenus lors des essais expérimentaux
seront présentés a la fin de chaque paragraphe.

II.1. THEORIES GENERALES SUR LES CONVERTISSEURS AC-DC

Les redresseurs a thyristors sont des convertssguir recoivent a I'entrée des tensions
alternatives et fournissent a la sortie des tessgamtinues dont la valeur moyenne varie en
fonction de I'angle de retard d’allumage.

lls sont trés utilisés dans plusieurs domainesstrals : citons entre autres I'alimentation des
moteurs pour les voitures électrigues (tramway)usNallons présenter par la suite les
montages de base et leur principe de fonctionnemiest que les équations théoriques qui
vont servir pour le dimensionnement d’'un conveetigssqui alimentera une charge résistive
pure puis un moteur a courant continu fortementctiél

[1.1.1. Schéma de base

D’'une maniere générale, les montages a thyristmms ongus a partir des commutateurs a
cathodes communégBgure 10.a)et a anodes commung@gure 10.b).

13



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

BRI T

(@) b) (

Figure 10 : Les commutateurs a thyristors

[1.1.2. Définitions et fonctionnement

I1.1.2.1. Définitions

Pour redresser q tensions alternatives, on pewsalales differents montages en trois
catégories suivant le couplage au secondaire dwsftnanateur et le nombre des diodes
utilisées :
- Si le secondaire est monté en étoile et si onsatitj thyristors, ils sont appelés
montages« paralléele q »ou Pq.
- Si le secondaire est en étoile et si on utiliseBaistors, ils sont appelés montages
« parallele double ¢ ou PDq.
- Si le secondaire est en étoile et si on utiliseBaistors, ils sont appelés montages
« rie g» ou Sq.

I1.1.2.2. Principe de fonctionnement

Montages Pq et PDq

Pour le montage a cathodes communes, le thyristoducteur est celui qui présente a ses
bornes la plus positive des tensions et qui, en ené&mps recoit sur sa gachette une
impulsion.

Pour le montage a anodes communes, le thyristodumbeur est celui qui présente a ses
bornes la plus négative des tensions et qui regoiméme temps une impulsion sur sa
gachette.

Montages Sq

Pour le montage a cathodes communes, le thyrigioducteur est celui qui regoit une
impulsion sur sa gachette et dont la tension dgeses vient de devenir positive.

Pour le montage a anodes communes, le thyristodumd@ur est celui qui regoit une
impulsion sur sa gachette et dont la tension dgaees vient de devenir négative.

[1.1.3. Les montages courants

Suivant la combinaison des commutateurs décrits danparagraphe précédent, il existe
plusieurs montages. Cependant, nous allons moictregs montages les plus utilisés et les
tensions qu’ils délivrent [9]. Dans tous les cassiconsidérons que la charge est fortement
inductive.

Le montage P2

Ce montage comprend deux thyristors et un transfteon a point lieu. L’allure de la tension
a la sortie ainsi que les intervalles de condudties thyristors sont présentés éidare 11
Pour ne pas alourdir le schéma, le primaire dusfoamateur n’est pas représente.

14
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LT
Il »
n :f Ti| |
' - T, [T
(a)

Figure 11 : P2 tout thyristors, (a) Schéma du monge, (b) Allure de et durée de conduction des thyristors

Le montage PD2
Ce montage comprend quatre thyristors. Les tensiolassortie ainsi que les intervalles de
conduction des thyristors sont présentésfaglae 12

On a les relations [9]:

U=u — Uy et
14
* d
%0
41
u
i
042
pok
(a)
I | |
I
(b)
Figure 12 : PD2 tout thyristor, (a) Schéma du montge, (b) Allures de @, Ug1, Ug2 et durée de conduction des
thyristors

En triphasé les montages les plus utilisés sorR3est PD3.
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Montage P3
Ce montage possede un transformateur triphasél@saetondaire est monté en étoile et trois
thyristors a cathodes communes.

o B o TL 5

P ——

Lz +

3

(a)

(b)
Figure 13 : P3 tout thyristor, ( a) Schéma de monge, (b) Allure de w pour a= 75°

La tension a la sortie, les courants secondaira? €t i3 ainsi que le courant de chargeant
présentés sur liggure 13.

Montage PD3
Le montage est composé de six thyristors dont s montés a cathodes communes et les

trois autres sont montés a anodes communes. Laedamo® du transformateur est monté en
étoile.

iq
' = ii‘li
LTI LTE ;kTa
. . ugq
1 h
Liz
. * "d
L3 : ’:I/
— 1 — ° g
fT'l T‘-T'z kT3
T L ¥
(a)

(b)

Figure 14: PD3 tout thyristor, (a) Schéma, Allurede ug, ud1, Ug2 et durée de conduction des thyristors

16



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

A tout instant, on a:
Ug = Ugr — Ug2

[1.1.4. Etude des tensions

hY

Nous considérons a nouveau une chaiggement inductive I'expression de la valeur
moyenne de la tension continue redressée dépetyelule montage [9] [16].

Type Pq:

U,=U,cosa Equation 1

Avec
q , W . .
Us = ;VmSln 7 Equation 2

oua est I'angle de retard d’allumage de thyristorblgj la valeur de la tension redressée si
est égal a zéro.
Si la charge estsistive purecette expression dépend de I'angle de retdddb]:

Us=U,cosa Equation 3
Si0<a<30°
1—sin(o<—§) . )
U, = UCOT Equation 4

si 30° <o < 180°
Notons que I'allure degest différente pour une charge purement résistigere 15.

g d 5 .J.. i u3
|
| i

| \"‘. / N Fi N of '\\
X X |
" e /

i\_/ l\'\_.- ‘-.__/) '\\--._.-’f

Figure 15 : Allure de w pour a=30° eta=90°, charge résistive pure

Type PDq
Si la charge est fortement inductive, nous avosigtpiations :
2q , T - .
Uso =—Vp,Sin - Equation 5
m q
Us=U,cosa Equation 6

17



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

[1.1.5. Phénomenes d’empietement

Ce phénomene apparait lors de la commutation diyristor & un autre. Puisque le courant
ne peut ni s'annuler brusquement ni passer deaz&waleur nominale, il y a une conduction
simultanée de deux thyristors. Slar figure 16 ce laps de temps est désigné pamon

I'appelle «angle d’empiétement »Durant cet intervalle, la tensiog siécrit :
Uu; +u,
Ug = ————

3 ;
“ S/ \\
o =

Figure 16 : Phénomene d’er-npiétement

Cet angle va limiter la valeur maximale du retard 150° comme on le verra au paragraphe
suivant.

[1.1.6. Fonctionnement en onduleur

Le phénomeéne d’empietement comporte des problemésifisues au fonctionnement en
onduleur. Il faut tenir compte du temps de désaagegq du thyristor sinon, unraté de
commutation» apparait. Nous détaillerons ce phénomeéne agzguiae suivant.

La figure 17montre I'allure des tensions et des courants ped60°. A cause de ce grand

angle de retard d’allumage, la tension aux borneshgristor bloqué est positive pour la
plupart du temps. Elle n’est négative que pendaatduréey appelé «angle d’extinction.

Le temps de désamorcagecbrrespondant a cet angle doit étre supérieuraditigd’assurer
un blocage parfait pour le régime bloqué.

Nous avons la relation :
t>tg
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Figure 17 : Fonlctionneme'nt normal en (I)nduleur pouw=150°
Pour une fréquence de 50Hzysk 10°, t, = 555us. Or, dans la pratique, tq varie de 100 a
200ps. Donc, pour obtenir une seécurité suffisanteee tenant compte de Il'angle
d’empietement U, en général la valeur maximaleadest limitée auma= 150° pour le
fonctionnement en onduleur. Cette limitation s’eféee au niveau de la conception du circuit
électronique qui commande les thyristors.

[1.1.7. Raté de commutation

Sur lafigure 18sont dessinés les tensions et les courants lensdéfaut de blocage. Ici, le
thyristor T2 n’a pas été allumé. Ce phénomene ajitpar
- Sion ne tient pas compte de la conditipn tq car le thyristor T1 n'a pas le temps de

se bloquer
- ou sil'impulsion sur T2 n'arrive pas au bon momeata une largeur insuffisante.

Figure 18 : Raté de commutation en fonctionnementrmluleur

Dans la pratique, la tension négative ud est nrisséde avec une force contre électromotrice.
Le montage fonctionne en onduleur non autonome.

19



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

A cause de ce défaut la tension ud change de sigdevient brusquement positive, nous
obtiendrons ainsi deux tensions en série qui aliemrune inductance. Le courant id devient
excessif et met l'installation hors service.

[1.1.8. Montages mixtes

La tension délivrée par le redresseur s’écrit d@}{46] :

1+cosa .
Us=U, — Equation 7

[1.1.9. Relations permettant de calculer les partaese

Pour calculer les caractéristiques des diodes ®trdasformateurs, nous pouvons considérer
les montages a diodes ou les valeurs calculéegspmmndent a celles des redresseurs a
thyristors en prenand = 0°.

Les relations qui permettent de calculer ces cératiques sont données dans le tableau 1
[16].

lefi=(lc/+q) leff=(lc/q) lefi=(lc/q)
Courants dans les diodes imax=Ic imax=lc imax=lc
imoy=(lc/q) imoy={lc/g) imoy=i{lc/q)
. q pair:ls=lc/2
R e Is=Ic/q Is=lcy(2/q) q impairls=(lc/2)*(+(g*-1/q)
. . q pair 2*(2])
acteur de puissance secondaire f,.., ginr7/q) 2*(gTI) sin([J/q) q impair.0.90*g/(g1)
] A ¢ (n2/n1)*lc*(+2)/(q) (triangle) PD Z:(in1/n2)lc q impair :
Courant primaire Ip (n2/n1)Ic*(v(2/q)) (toile PD 2.(n1/n2)lc"((2/g)) (n1/n2)*(lc/2) (V(g-1)/(q))
((Uco®lc)(g*Vp'lp)) PD2:(2%2)] S3:fp=0,955
Facteur de puissance primaire fp |(étoile ou triangle) PDqg:3/] Sq:fp=((Uco*lc}(g*Vp*Ip))
. —fp=((Uco’lc)(q"Vpip))
(@/T])*Vm*sin([1/q) (Z*g/[])*Vm*sin([]/g) (@/[]yVm
Tension redréssée Uco Uco=Uc+AUco ol
AUco=EAU
. . (ITT2*n)*(1-cos([/n))=in(]/n))
Facteur d'ondulation Ko E}H’E g} (-cos([ValV/sin([V/a)) ol:n=q ,si q est pair Ko={Ucmax-Ucmin}/(2*Uco)
q n=2"g .si g est impair
L L . _|si g pairVimax=-2"Vm si g pairVimax=-2"Vm si g pair:Vimax=-Vm/sin([}/g)
I —— si g impair:-Vimax=-2"Vm*cos([]/(2"qg)} |si g impair:-Vimax=-2"Vm"cos([]/(2"g)]si q impair:Vimax=Vm/2"sin([]/q))
. . |le,ce=(gfVimiL) le,ce=(gTT (Vm/L*w) lc,ce=(2*g/T])* (Vm/L* w)*sin{[])/q)
Fonctionnement en court-circuit || =0 —Ja i) Is cclc.co={g/[[FVmiCw) Is,ccsVmi(LN2)
AUR=(Prtot/lc?) AUR=Rc*lc AUR=Rc*lc
Prtot=g*r2*ls*q1*r1*lp*+q1*r1™Jp® AUL={g )L wlc,si g=2 AUL=(g/2*T])" L *w"lc, si g est pair
Chute de tension AUL=(g/ 2] L w’le AUL=A]r L wle,si g=2 AUL=(g/2* T L wlc*(ig-1)/g). s1 g impair
AUD=k"0.7 AUD=2D AUD=2D

(k: nombre de diode)

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des parametres poutes redresseurs
[I.2. CONCEPTION, REALISATIONS ET APPLICATIONS
[1.2.1. Logiciel de dimensionnement

Dans le cas général, apres avoir choisi un montafguat, le dimensionnement d’un
redresseur a thyristors revient au calcul des tamatiques de ces derniers et celles du
transformateur. Les courants qui circulent a trena&s thyristors sont maximum si la valeur
zéro est donnée a I'angle d’amorcage.

Nous présentons surfigure 19 la page d’'accueil :
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Figure 19 : Page d'accueil

Un clic sur « Paramétres d’entrée » fait apparddtfenétre ci-dessous ou on introduit toutes
les données :

Figure 20 : Fenétre des données

Ou
Uc = Tension nominale de la charge
Ic = Courant nominal

g = 3 sion choisit le montage triphasé, q=@wschoisit le montage monophasé
f =50 Hz, fréquence du réseau

Un clic sur « Caractéristiques thyristors » calatl@ffiche les caractéristiques des thyristors.
Nous obtenons la fenétre suivante :

Courants Tension

=2
il 23094 Pq BIGGEWE
i oyeY-3750.9371

ir'['lli:l'-_.l." 13.3333 Sq -625.1562

Figure 21 : Caractéristiques des thyristors

Ce tableau affiche les résultats de tous les mestagurants.

Un clic sur « Caractéristiques du Transfo » caldake caractéristiques du transformateur a
utiliser. La fenétre suivante apparait:
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Pqg PDq Sq
Triangle  Etoile

Coerant secondaireg 1BEa2

PDqg
B L vl B 2850, 370
3T 161 1218 580

Figure 22 : Caractéristiques du transformateur

Cette figure montre également les caractéristiqies transformateurs selon le type de
montage choisi.

[1.2.2. Réalisation du redresseur monophasé a stors
11.2.2.1. Schéma de puissance

Nous utilisons le montage PD2 représentée sliguiae 23
iq

#*

U4

£t

Figure 23: Montage PD2

11.2.2.2. Conception et réalisation du circuit de commande

11.2.2.2.1. Schéma bloc du circuit de commande

D’apres lafigure 23 nous avons a commander quatre thyristors. Pofaireg nous proposons
le schéma bloc de fegure 24.

Reéf simis »T1

i TCA 785 — T2
.
u J , T4

Cinp #=——»

Geénération des signanx  Amplification Isolation galvanique par
de commande transformateur d'impulsions

Figure 24 : Schéma bloc du circuit de commande d’uredresseur PD2 tout thyristor
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11.2.2.2.2. Fonctionnement

Cette commande utilise un circuit spécial TCA 78Bevant deux signaux : la tension de
référence sinusoidale venant du réseau et la tedsi@ommandecy qui permet de changer
progressivement I'angle de retard d’allumage dgsdtors.

A l'aide de ces deux signaux, le TCA 785 et soeuirenvironnant fournissent les quatre
signaux de gachettes nécessaires pour commandayitiestors. Ces derniers seront amplifiés
et traversent les transformateurs d’'impulsions rasgul’isolation galvanique. Dans notre
conception, nous limitons les angles de retardudizdge de 30° a 150° pour tenir compte des
conditions de bon fonctionnement développé au papag 11.1.5.

11.2.2.2.3. Résultats expérimentaux

I11.2.2.2.3.1. Premiere application : Alimentation continue variable

La figure 25.amontre l'allure de la tension redressée qui alitmeme résistance pure et a la
figure 25.h notre convertisseur alimente un moteur a courantinu ou le courant est lissé
par une inductance L. L’angle d’amorcage est raglé°.

Figuré.8 : Z=R pure Figuret®4Charge = moteur
en série avec une inductance

Figure 25 : Allure de Uy pour a=90°

0). 12,
X

Remarques
Ici, nous n'avons expérimenté que deux applicatidunsconvertisseur ac-dc a thyristors a
savoir :

- l'alimentation d’'une résistance fixe dont la purssa consommée est variable : elle
dépend de I'angle de retard d’allumage

- lalimentation d’'un moteur & courant continu a sge variable : la tension d’induit &
ses bornes est fonction de I'angle d’amorcage ldgsstorsa.

La puissance peut aller jusqu’a des centaines|deits.

Notons que l'utilisation de ce convertisseur poaurhir une alimentation continue variable
dans un laboratoire d’essais est tres courante.

A Madagascar, par exemple, un tel montage estsditfiour I'alimentation des moteurs
électrigues des « tramways » chez Madarail (Sotéétéviaire malgache). Précisons que ces
tramways ne sont pas encore opérationnels.

11.2.2.2.3.2 Deuxiéme application : Récupération d’énergie électrique injectée au
réseau
Le schéma de principe de l'installation est représa lafigure 26ci-dessous :
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Le convertisseur est relié au réseau électriquieviansformateur.

La charge est remplacée par une source de tensidmwe qui fournit de I'énergie. Dans
notre cas, nous avons utilisé des batteries chaggiedes panneaux solaires. Sur le schéma
nous représentons le systeme batteries-panneairesgbar une source indépendante.

id _
’ » »—
l L Inductance
i de lissage
I] |2
ud |- Source
Uy Us "+ indépendante
r
g T
+
Réseau Transformateur Onduleur non
autonome

Figure 26 ; Récupération de I'énergie par une sourcindépendante

Principe de fonctionnement

Pour 90° <o < 150°, la valeur moyenne de la tensigrest négative mais le sens gedste
toujours positif. Donc, si nous installons une &eectromotrice a la place du récepteur, la
puissance transitée est négative selon I'équation 8

P=u,;i;<0 Equation 8

C’est pourquoi le sens de I'écoulement de I'énekgiede la source indépendante vers le
réseau via le convertisseur et le transformateur.
Le convertisseur est ainsi app&éduleur non autonome.

Caractéristiques d’'un panneau :

Up max= 16 [V]
Ip max = 1,9 [A]
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Résultats expérimentaux

| |
A ) L2
ugd \ |_ ! ; SR
| [ Tensionug alentrée
\ + t(ﬂ'lﬂdll du convertisseur
- _'1_ \ \ - | .._.;.r_;
\/ \) i Lk |—i
| VIR i
¥\ 4 : :
i) /_\\I 4 -
T Courant injecte
= au résean i,
t (ms) au primaire du
' transformateur

Figure 27 : Allures de y et de p

Figure 29 : Allures de | et uy pour une inductance de lissage trés grande

De la comparaison des courbes dédare 28et celles de ligure 29 nous concluons que la
mise en place de l'inductance de lissage est séiregpour réduire I'ondulation de courant.

Mesures de I’énergie récupérable par un panneau solaire a disposition
Ici, nous exposons au soleil le panneau solairelébite directement sur une charge résistive.
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Figure 30 : Mesures de y et de j récupérables a partir d’'un panneau en temps claidans la ville d’Antsiranana

D’apres ces relevés, pour un panneau, hous powémupérer de I'énergie dont la valeur
approximative est estimée a:
W=I1xVxt
W =1,4+14 8 = 156,8 Wh/jour par panneau

Equatién

Flgure o e
Allupn (de 1o tonsion et du mmrJ
.wmii par Tes oellufes sclatrés ©n |

e e S L L RET SR

Figure 31 : Relevés de piet de j en temps couvert
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Ici, les allures de giet de j sont fortement perturbées par le passage des swidgeergie
calculée est estimée a :
W, =1,3+10 x4 = 52 [Wh]/jour par panneau

Equatio® 1

Ces valeurs calculées aideront a dimensionnernsgtallation solaire aux alentours de la ville
d’Antsiranana.

Dans la pratique, il est judicieux de mettre enc@lain compteur d’énergie afin que
I'utilisateur sache I'énergie disponible stockéengldes batteries. D’ailleurs, l'installation
réelle est toujours dotée d’'un indicateur de I'éreerestante. L'utilisateur est alors averti par
un signal sonore si I'énergie restante est inféeieuune valeur fixée par le constructeur. Ce
principe évite de décharger complétement les hester

Photos du convertisseur
La photo de I'appareil est représentée figlare 32

2 ii ; |"’\
Circuit électronique Face frontale
Figure 32 : Photos du redresseur monophasé PD2 etrscircuit de commande

Caractéristiques électriques de notre prototype :
Tension d’entrée max: 220V / 50 Hz
Ichmax: 7 A

Les essais ont été effectués dans le laboratoikgeatronique Industrielle de I'ESP
d’Antsiranana pendant les travaux de mémoire dhrg# et le convertisseur a été mis au
point et mis en boitier au CeFoTec d’Antananarivo.

I1.2.3. Convertisseur bidirectionnel a thyristors

Le but ici est de réaliser un systéeme d’entrainéntBnn portail semi-automatique de
dimensions réduites. Pour ce faire, nous utilisamsonvertisseur de courant bidirectionnel
qui va alimenter un moteur a courant continu afoudrir et de fermer notre portail.

11.2.3.1. Principe de fonctionnement

Le schéma de puissance se trouve ditpire 33 De I'étude de son fonctionnement, nous
déduisons le circuit électronique de commande lugsstors.

Ce type de convertisseur est la misaetiparallélede deux redresseurs a thyristors.
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11

- B G *t
VY [/

v
v 1 d

A 4 ™' T2 W AL

I &

Figure 33 : Montage bidirectionnel PD2 monophasé

Le premier convertisseur délivre une tension pgsitjui entrainera le moteur dans un sens.
Le second donne une alimentation négative qui ira le moteur dans le sens contraire.

11.2.3.2. Conception du circuit de commande

En tenant compte du fonctionnement, nous propososshéma bloc de fegure 34:

Commande d omvermee . |, Tl
Commande de ferpwetioe - LT3
T4
Détactaur dobstacle at da ] |
fin d= cours= 2 la fermeturs Ampitfication Tsclation gahanique
: par transfonmateur
Détectenr de fm de course dmmpalsions
& [owvertue
Réf sims [~ e TH
risean ‘[‘f‘_,.!,_ _‘35 e L'EIE]':['J-C d-f' : . ﬂ |j Th?
. |
COmITkation Thi'
" ] — 3%
Y an “
Généran
e mde AmpBheation  [solabon gahvanque
signany sl
commands w;..u b

Figure 34 : Schéma bloc du circuit de commande dwavertisseur bidirectionnel

Ce schéma bloc dérive du circuit de commande dressdur a thyristors PD2 déja utilisé
dans le paragraphe précédent. Il suffit d’ajoutee logique de commutation qui assure les
fonctions suivantes :

28



Convertisseurs d’énergie intégrés dans l'automatisndustriel - Deux nouveaux modéles - Applications

- Inverseur du sens de rotation du moteur a courantirw qui assurera les commandes
d’ouverture et de fermeture du portail

- Détecteur de fin de course a l'ouverture

- Détecteur de fin de course a la fermeture.

- Un temporisateur pour la fermeture automatique

- Un détecteur d'obstacle qui assure la sécuritédera fermeture automatique

11.2.3.3. Résultats pratiques et photos

La figure 35 montre les allures des tensions aux bornes déultimors de I'ouverture et de la
fermeture du portail. Lors de I'ouverture la valenoyenne de la tension est positive tandis
que lors de la fermeture elle est négative.

Semsadation négative

Sens de rotation positive
Figure 35 : Allure de la tension aux bornes du motg

La figure 36montre la face frontale et I'intérieur de notregertisseur.
La photo de Ildigure 37montre le banc d’essai présentant le systeme @ampl

(a) Face frontale @dblage a l'intérieur

Figure 36 : Photos du convertisseur bidirectionnel
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Portail en cours de LE_C?m’EEﬂﬁSSE‘K Le moteur a
déplacement bidirectionnel courant contim

Figure 37 : Photo de I'installation compléte

Caractéristiques du moteur a courant continu
P=180 W
u=170Vv

CONCLUSION ET DEVELOPPEMENTS

Dans ce chapitre, nous avons décrit un redresstwrigtors destiné a délivrer une tension
continue variable. Nous profitons de la variatien’dngle d’amorgcage pour atteindre ce but.
Nous avons alimenté une résistance pure et changéegsivement la puissance consommée
tout en gardant la résistance fixe.

Un tel montage trouve son application dans uneauértrale hydroélectrique ou la puissance
mécanique fournie par la turbine reste constantandigson fonctionnement.

Si la puissance consommée du coté utilisateursndimila régulation consiste a commuter les
puissances non utilisées vers les résistances &reagissant sur I'angle d’amorcage des
thyristors. La turbine fournit alors la méme énerdia microcentrale délivre ainsi un réseau
stabilisé en fréquence et en tension dont les gicds dynamiques et statiques dépendent des
constantes de temps des régulateurs.

Le redresseur a thyristors fournit une tension inaet variable. Nous l'avons utilisé pour
alimenter a vitesse variable un moteur a courantio.

Actuellement, plusieurs laboratoires disposent € afimentation continue variable congue
avec des redresseurs a thyristors pour effectieeexigérimentations. La puissance peut aller
jusqu’a des centaines de kilowatts.

Une autre application du redresseur a thyristotsdesle faire travailler en onduleur non

autonome ou I'énergie venant d’'une source indépdrdeast récupérée puis injectée vers le
réseau électrique.

30



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

Citons quelques exemples d’utilisations :

Premier exemple

Pour une voiture électrique qui utilise une mackirmurant continu, quand elle roule sur un
plan horizontal ou monte, la machine a courantinarge comporte comme un moteur. Nous
retrouvons le cas du paragraphe 11.2.2.3.1. oadeasseur a thyristors alimente le moteur.

Quand la voiture descend, la machine a couranfraose comporte comme une génératrice.
Nous retrouvons le cas du paragraphe 11.2.2.3.% [flue alors le réle de la source

indépendante et le convertisseur travaille en anduion autonome. Le systeme renvoie alors
de I'énergie vers le réseau pour charger les ledtate stockage. C’est la récupération
d’énergie.

En résumé, le méme redresseur a thyristors joamativement les deux roles :

- Il alimente le moteur si la voiture nécessite laspance nécessaire pour monter. Le
montage travaille en redresseur.

- La machine a courant continue joue le réle de lacindépendante et le montage
assure la récupération d’énergie quand la voitaseehd.

L’électronique de commande et le systeme de réagulaerent le bon fonctionnement du
systéme.

Deuxieme exemple
Deux endroits différents peuvent étre lieés éleawgigent par deux convertisseurs et échanger
de I'énergie électrique.

Le premier convertisseur qui se trouve dans le @eendroit joue le réle de redresseur. |
peut fournir de I'énergie électrique selon le paaphe& 11.2.2.3.1
Il va jouer le réle de la source indépendante p@deuxieme convertisseur.

Le deuxieme convertisseur fonctionne en onduleun aatonome selon le paragraphe
11.2.2.3.2 Il peut alors récupérer de I'énergie en se sérdanla tension délivrée par le
premier convertisseur qui assurera le réle d'ungcmindépendante.

L'un fonctionnera en redresseur et l'autre traeadl en onduleur non autonome. Donc,
suivant la situation, en cas de nécessité, la grementrale peut intervenir pour stabiliser le
réseau de la seconde qui se trouve en difficulcetversa.

L’électronique de commande et le systeme de régulaerent le bon fonctionnement du
systeme.

Troisieme exemple

Dans une région bien ensoleillée, ou le réseaurigee est présent, I'énergie électrique
fournie par les panneaux solaires peut étre rééeplrinjectée au réseau.

Dans ce cas, la tension continue fournie par lemgeaux solaires remplace la source
indépendante (&.2.2.3.2)
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Ce principe s’applique uniqguement en présence siearé car la conception de I'électronique
de commande fait intervenir la fréquence du rés€afte commande est synchronisée a la
fréquence du réseau.

La méme technique s’applique pour une installadiolienne qui fournit une tension continue.
Si la machine accouplée avec I'éolienne fourniectiement une tension alternative, il est
nécessaire d’insérer un redresseur a diodes awedgualation de tension. Ainsi la tension est
constante et indépendante de la vitesse du vetie @mnsion régulée va remplacer notre
source indépendante.

Si la machine accouplée a I'éolienne fournit deewtnt une tension continue, il reste a
implanter le systeme de régulation de la tensiam @oiter toutes fluctuations de la tension
dues a la vitesse du vent. Cette tension réguléplaee notre source indépendante.

Ce principe diminue le colt de la consommationleatecite.

Quatrieme exemple
Citons comme dernier exemple la cascade hyposynehoa I'énergie rotorique du moteur
asynchrone a rotor bobiné est injectée au résealonduleur non autonome.

Notre derniére réalisation consiste a alimentemdiere réversible un moteur a courant
continu.

Cette technique est utilisée pour alimenter lesenmst des trains électriques. La commande
réversible permet aux tétes de trains de roules darsens et dans I'autre.

Nos réalisations peuvent s’appliquer a tous lesngkes cités, il suffit d’apporter quelques

modifications au niveau de I'électronique de comdwet de recalculer les caractéristiques
des thyristors et des transformateurs pour qu’étlestionnent a la puissance de l'installation.
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CHAPITRE I
CONVERTISSEURS DC-DC
ETUDE, CONCEPTION, REALISATIONS ET APPLICATIONS

Ce chapitre est consacreé a la présentation delsatSsoratiques relatifs aux convertisseurs dc-
dc et leurs applications.

Les mémoires d’ingénieurs et les projets d’étudiaifectués a I'Ecole Normale Supérieure
d’Antsiranana, a I'Ecole Supérieure Polytechniqiunthnanarivo, a I'lST d’Antananarivo, a
'ESPA d’Antsiranana et au CeFoTec d’Antanananwmb abouti a ces réalisations.

Nous étudions dans un premier temps les théorjg46® sur tous les types de hacheurs en
abordant les différentes topologies a transistothyristors et avec les transformateurs.

Nous passons ensuite aux conceptions suivies disatéons selon le plan ci-dessous :

» Simulation par Matlab Simulink de tous les hacheéunmsansistor ;

» Conception et réalisations d’un hacheur a tramsestec |'électronique de commande.
L’isolation galvanique est assurée par dpocoupleurs

» Conception et réalisations du programme en assemide implanter dans le
microcontréleur pour commander les transistors eethdcheur en pont a quatre
transistors. Dans cette expérimentation, l'isolatgalvanique est assurée par des
fibres optiques

» Conception de I'électronique de commande et rdaisa’un hacheur a thyristors ou
l'isolation galvanique est assurée par tlaasformateurs d’'impulsions.

Dans toutes les applications pratiques, ces hasladinrentent des moteurs a courant continu.
Notre chapitre se termine par des essais expérament

[11.1. THEORIES SUR LES CONVERTISSEURS DC- DC

Les convertisseurs dc-dc permettent de faire véaigaleur moyenne d’'une tension continue
aux bornes d’'un récepteur. Cette variation estmgeen agissant sur le rapport cyclique du
circuit de commande des interrupteurs électroniques

Nous verrons successivement les différents typeshatsheurs, leur fonctionnement et
guelques domaines d'utilisation. Les applicationstgres vastes. Nous ne signalons que les
applications courantes.

Un hacheur peut étre réalisé par I'associatiorétiasents :

» Soit par un Interrupteur - Diode — Condensateaduttance (IDCL)
* Soit par un Interrupteur — Diode — Condensateuan3formateur (IDCT)

Selon le montage, on distingue trois variantes:
* Hacheur abaisseur
» Hacheur élévateur
» Hacheur inverseur de tension
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Notons que nous nous limiterons a 'étude du femctement de chague montage et de
guelques relations fondamentales.

Dans la pratique, les interrupteurs seront remplaoé par un transistor, soit par un thyristor
avec son circuit auxiliaire, soit par un GTO ou@egpar un IGBT.

Pour les hacheurs a thyristors, nous parleronsuenignt des hacheurs séries.

Domaines d'utilisation

Le domaine d’utilisation est encadré par les tpaisametres « tension-courant- puissance » :
- Pourlatension 2 <U<10[V]
- Pour le courant 0,5 < | < 5.3@\]
- Pour la puissancel0 < P <]

L’application importante est I'alimentation des mwts a courant continu avec régulation de
courants, du couple et de la vitesse.

Le hacheur est trés répandu dans le domaine daadi@oh électrique a courant continu, par
exemple sur des engins de traction pour cheminedetfam, trolley bus et véhicules a
batteries (locomotives de mines, voitures élecasju

Nous pouvons signaler que le hacheur a des mantd@eveés trés utilisés tels que les
onduleurs autonomes et les hacheurs réversibles.

[11.1.1. Hacheur abaisseur a transistor
Le montage de lagure 38présente la structure d’'un hacheur abaisseur.

i

Figure 38 : Circuit abaisseur avec le triplet IDLC

[11.1.1.1. Principe de fonctionnement

Quand l'interrupteur est fermé, le courant qui é@e 'inductance charge le condensateur et
circule a travers la charge.

Quand l'interrupteur est ouvert, le condensateudéeharge a travers la charge, la diode et
linductance. De plus, le courant dans l'inductateed a devenir égal a zéro. Le systéeme
fonctionne soit a fréquence fixe et la durée dedoction du transistor est variable, soit a

fréquence variable et c’est la durée de conducjiorest fixe.

[11.1.1.2. Relations fondamentales

On démontre que [13] :
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T .
Vep = E.?l Equation 11

Avec T = Fréquence de commutation de l'interrupteu
T,= Durée de conduction de l'interrupteur

Nous définissons le rapport cycliquetel que :
T .
ar = ?1 <1 Equation 12

Puisque le rapport cyclique est inférieur &g},est toujours inférieure a la tension d’entrée E.

[11.1.1.3. Conditions de fonctionnement correct

Pendant 'intervalle de conduction de la diodeada relation :
ip=ip= 1.+ i Equation 13

De cette équation, on déduit le critere de chariggnmale au cas ou elle est résistive [13]:

2 —
Rmin = m Equation 14
E

[11.1.2. Hacheur élévateur a transistor
Lafigure 39montre le schéma d’un hacheur élévateur.
[11.1.2.1. Principe de fonctionnement

Quand l'interrupteur est fermé, I'inductance emnsagade I'énergie d’aprés I'équation:
1.. .
W, = ELlZ Equation 15

Quand l'interrupteur est ouvert, cette énergiermlaace a s’évacuer a travers la diode. En
méme temps, le condensateur se charge.

D fD
b .
tch
E C = Zh Veh
iu::I
P

Figure 39 : Circuit élévateur avec le IDCL

[11.1.2.2. Relation fondamentale

> E Equatidi6

La tension a la sortie est supérieure a la terdiemtrée.
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[11.1.2.3. Condition a respecter pour une chargsiséive pure

Nous avons la relation :

ven 2L 1

Riax = Tz E * T EquatioT 1
Vch

[11.1.3 Hacheur inverseur de tension a transistor

Le schéma de montage est dessiné siiguae 4Q
iT D ip

+

Veh

Figure 40 : Inverseur de tension avec le hacheur IDC
[11.1.3.1. Fonctionnement

Quand linterrupteur est fermé, l'inductance emnsagade I'énergie.

Quand l'interrupteur est ouvert, I'énergie tendévacuer et polarise le condensateur comme
le montre ldigure 40 En méme temps, le courapi circule a travers la charge.

La tension aux bornes de la charge change de fgolari

[11.1.3.2. Relation fondamentale

Ty
T-T,

Vep = —E *x(=—>) Equation 18

[11.1.4. Hacheur série a transistor

Son schéma de principe est représentéiguee 41

+ +

(@) (b)

Figure 41 : Hacheur série a transistor

Dans le premier cas, la charge se trouve au celle¢andis que dans le deuxiéme, elle est
placée du c6té émetteur.
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Le fonctionnement est trés simple, mais I'extensanoutit a la conception de montages
dérivés trés exploités tels que les onduleurs ames, les hacheurs réversibles et les
hacheurs a transformateurs.

[11.1.5.Hacheur a transformateur

Ce hacheur utilise un transformateur dont le pinenast mis en série avec l'interrupteur
(figure 42.

Figure 42 : Hacheur a transformateur abaisseur oulévateur ou IDTC

La conservation de I'énergie dans l'inductance isgla conservation instantanée du flux lors
d’'une commutation.

Suivant la valeur du rapport de transformation =rmy/n; du transformateur, le systéme
fonctionne en élévateur ou en abaisseur.

En général, la fréquence de commutation de I'infagur est de I'ordre de 15 kHz.

Ce type de hacheur est tres utilisé dans les alatiens a découpage régulées dans les
appareils électroniques (téléviseurs, lecteur D#D,..), ou pour produire les THT des postes
téléviseurs, ou encore pour l'allumage des bohiessvoitures a essence.

[11.1.5.1. Principe de fonctionnement
Phase 1 : (duréei)

Quand l'interrupteur est fermé, nous avons
do diq

vi=E=n4 i L, Tt Equation 19
¢ = flux qui traverse le circuit magnétique d tramsiateur
VUV, =N 4 E™ Equation 20
2 =M =B quation

Phase 2 : (durée T4J
Quand l'interrupteur est ouvert, au moment de lamaitation, la diode conduit :

dg . .
—Vy = —Ny i = Vcn Equation 21
vi=n B =n, 2=y, Equation 22
= -— = — = — uation
1 1; 15, ch, q

[11.1.5.2. Relation fondamentale

Suivant le montage de la diode dandidare 42 en direct ou en inverse, la tensiqp st

positive ou négative. Nous déduisons la relation :
— nz, T
|ven| = E * - * -1,

Equai 23
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[11.1.6. Hacheur a thyristors

Ces hacheurs sont surtout utilisés pour alimergernhoteurs a courant continu a vitesse
variable ou pour fournir des alimentations contswariables de grandes puissances.

Il existe plusieurs schémas de hacheur a thyristoess nous nous intéressons a celui de la
figure 43

Le circuit comporte un thyristor principal Tp et dincuit auxiliaire formé par un thyristor Ta,
une inductance Lc, une diode Dc et un condensdtextinction C.

La diode Db s’appelle diode de blocage et la didbdeue le réle de diode de roue libre.

La résistance Rc sert a polariser initialemenbledensateur C.

Ls = Ls1t Loz = Inductances de connexion

s Lot 4y Ipdipy Db ich
L Bl— = -
A1)
‘ET c Rch
= (+) 4
E 8 L AD Sren |
= & 1T, )
< Lk 2
Bl
Ta ALlD Ji fesin
4;61_?@"6“0‘0’}47
D, Le ip
Re

[

Figure 43 : Hacheur a thyristors en série avec laharge
[11.1.6.1. Fonctionnement

Quand Tp conduit, le courant circule a travershiarge.
Quand on allume Ta, Tp se bloque et la diode D fjeuéle de roue libre.

L’allure de la tension aux bornes de la chargei gjus les impulsions ip et ia qui débloquent
Tp et Ta sont dessinés dfigure 44

vep 4

tp ta
Figure 44 : Allure de \¢h et durée de conduction de Tp et de Ta

Signalons la présence d’'une surtension au blocagedjui est due a la commutation forcée.
Cette surtension augmente la valeur moyenneide v

[11.1.6.2. Dimensionnement du circuit d’extinction

111.1.6.2.1. Calcul du condensateur d’extinction C

Le bon fonctionnement de notre hacheur est lié galaur du condensateur d'extinction.
Selon la bibliographie [9], cette valeur se calaulaide de I'expression suivante :
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Ich_max Lo Ich_max 1+ 4 Etfmin ~1

tr ;. — —
E fmin 2 E Ich_maxLa

Equation 24

C =

ou
len_max= Valeur maximale du courant qui traverse la aharg
t: min = temps de protection minimal pour éteindre leranticontinu d_max

111.1.6.2.2. Calcul de lI'inductance L.

4 .

L, = C(z2ex)? Equation 25
Icfadm

Oou

V¢o_max= Valeur maximale de la tension aux bornes de C

I; qam = Valeur maximale admissible du courant qui chdegeondensateur C

Apres avoir passé en revue ces théories, nous emonf dans le paragraphe suivant des
résultats pratiques.
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[11.2. CONCEPTION, REALISATIONS ET APPLICATIONS

Dans cette section, nous allons voir successivement

- Une simulation sous MATLAB SIMULINK dont le but méipal est de prévoir
l'influence des trois paramétres principaux, a salkeocondensateur C, I'inductance L
et la frequence de commutation sur la tension d#iva la sortie du hacheur a
transistors, qu'il soit du type abaisseur, élévateuinverseur de tension.

- La réalisation suivie des essais expérimentauxcefés d’'un hacheur a transistors
utilisant I'optocoupleur pour l'isolation galvanigu

- Les résultats expérimentaux obtenus avec un ppatg hacheur a thyristors

- Le pilotage par PIC d’'un moteur a courant continimenté par un hacheur a
transistors montés en H utilisant des fibres ogsgoour I'isolation galvanique.

111.2.1. Simulation avec Matlab simulink

Ce paragraphe est les fruits des travaux en codsibba avec un groupe d’éléves ingénieur
de I'IST Antananarivo (2009).

[11.2.1.1. Hacheur abaisseur
Nous rappelons que le schéma de montage est dsssilafigure 38
I11.2.1.1.1. Etude de l'influence de la capacité

D’aprés I'équation 11, & dépend uniquement du rapport cycligue Essayons de voir
I'influence du condensateur C par simulation :

R=500.C=25pF|; L=16mH | op=50%  f=10kH: K=5':|‘I'J-C"=2‘3E|||F_L=]tinﬂ-[;&TaECI‘;.f‘:lUkHI
(a) (b)
Figure 45 : Influence de la capacité

Interprétation des résultats :

Augmenter la valeur de C ne modifie pas la valeoyenne de y, en régime établi mais
influe sur la durée du régime transitoire. D’apeefigure 45a le régime permanent est atteint
apres t=0.015 s pour C=25 pF.

Par contre ce régime n'est atteint qu’aprés 0.0Bosgr C=250uF f(gure 45h. Donc,
augmenter la valeur de C ne fait que rendre coétiinstallation et retarder le régime établi.
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[11.2.1.1.2. Etude de l'influence de l'inductance

R=3500: C=25yF ;[L =400 uH|: a=50% ; F=101dz R=5000; C=25)F;[L= 16mH]| ; o=50% ;f=10kHz
(a) (®)

Figure 46 : Influence de I'inductance sur la tensio de sortie

Les figures 46aet 46b nous montrent que plus la valeur de l'inductansepetite, plus la
valeur moyenne a la sortie du hacheur abaissedl@sgte, sans toutefois dépasser la valeur

de la tension d’entrée.

[11.2.1.1.3. Influence de la fréquence de commutation

R=5003: C=25yF; L=400pH; o p=50% [f=10kHz| R=500: C=25yF; L=400yH; oop=50% ;[f=2kHz
(a) (®)

Figure 47 : Influence de la fréquence de commutatiodes transistors

D’aprés lesfigures 47.aet 47.h I'ondulation de la tension est faible si la fréque de
commutation est élevée (10kHz), mais la valeur mogede la tension, ici égale a 70 V, est
inférieure par rapport a celle obtenue pour ungueéce de commutation plus faible (2 kHz)
ou cette tension est égale a 95 V.
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R=300: C=25yF; L=8mH | o =500 F=10kHz R=300.: C=25yF; L=8mH ;Ilnr=suﬂxai;f=!ﬂkHz
(a) (b)

Figure 48 : Influence du rapport cyclique

La comparaison defigures 48.aet 48.b confirment la relation 11 qui dit que la valeur

moyenne de la tension de sortie est proportionaelleapport cyclique.

La durée du temps d’établissement reste la mémelleane dépend que de C et de L.

La différence se trouve au niveau de la surtensi@msitoire. Ce pic de tension est de 75V
pouror= 50% tandis qu’elle vaut 13 V pouf= 80%.

Cette variation du rapport cyclique nous offre yusssibilité de régler la tension continue

d’ou I'application d’'un tel montage aux alimentat$oa découpage avec régulation de la
tension.

111.2.1.2. Hacheur élévateur

[11.2.1.2.1. Influence de la capacité

s L1 i L T Rt L SR L

Ramﬂ;{é_:_:_jpf_}j; L=400pH; ap=50%, [=10kH: R=800: [C=25)F); L=ap0pH; ap=50% {=100E

(a) (b)

Figure 49 : Influence de la capacité

Comme en montage abaisseur, C ne modifie pas daivaloyenne de la tension de sortie. Il
influe sur I'ondulation de la tension.
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111.2.1.2.2. Influence de l'inductance

o TN ST LT I S E p—. o

R=500: C=2$}l";f= =400 uH); ap=350% [=10kH:z R=500); c::spr;lmdl; g 50% | T=10kHz
(a) (®)

Figure 50 : Influence de linductance

L’inductance limite la surtension transitoire. P@@OuH, cette surtension vaut 350 V. Pour
L=16mH, cette surtension ne vaut que 225 V. Patreaille n’affecte pas la valeur moyenne
de la tension de sortie en régime permanent.

AT T A LT T N AT AR TP L BT YT

R=500: C=25yF s L=400pH: ay=S0% [f=10KH: R=300: Cum25pF ; Lud00pH; op=50% i[f= 2 kH:
(a) (b)

Figure 51 : Influence de la fréquence de commutatiodes transistors

Si la fréquence est élevée, I'ondulation en tensgtrfaible, il en est de méme pour la valeur
moyenne en régime permanent.

Si la fréquence est basse, le taux d’'ondulatiotles€, mais la valeur moyenne de la tension
est élevée.
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R=50. C=2yF. L=16mH :[nl--jol-l;f!w‘ﬂi: R=500: C=25pF L=16mH : o= §0%); T=104H:

(a) (b)

Figure 52 : Influence du rapport cyclique

Ce résultat est compatible avec I'équation 16. Rduemps de conduction du transistor est
élevé, plus la tension a la sortie est élevée’éarplgie emmagasinée dans l'inductance est
grande.

Pouror = 80%, la tension a la sortie en régime permatesrat vers 500 V, or, pous = 50%,
cette tension tend vers 200 V.

111.2.1.3. Hacheur inverseur

Le schéma de montage est présentéiguae 4Q

Avec Matlab Simulink, la tension a la sortie du liear est négative par rapport a la polarité
de la tension d’entrée. Ce qui est conforme avésution 18.

Voyons maintenant les influences des différentaipatres.

R=500:|C=25pF|; L=400pH; cop=350% ; (=10kHz R=3500Q.[C=2N0yF] L=400yuH; a|=50% , [=10kHz
(a) (b}

Figure 53 : Influence de la capacité

D’apres les courbes 53.A et 53.b, la valeur moyetmda tension a la sortie du hacheur
augmente avec la valeur du condensateur C.
Ici, pour C =25 pF, ¢ =- 125V et pour C = 250 UF g\= - 150 V.
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111.2.1.3.2. Influence de l'inductance

R=500 C=250/F;[L=300H] ap=50% f=10kHz R=3500:c=2500F [[=dmH] : op=50% ; F=10kHz
@ ®)

Figure 54 : Influence de linductance

La valeur de l'inductance influe sur le régime siaéwire et non sur la valeur moyenne quand
le régime est établi.

Sur lafigure 54 pour une valeur de l'inductance L= 400 pH, lgimé& établi est atteint
apres un temps+7 ms et la surtension négative transitoire appdes 'instant{= 2 ms. La
valeur de la tension en régime établi vaut —190\/tension a I'entrée du hacheur est égale a
100V.

Avec les mémes conditions d’expérimentation, maisugisant une inductance L = 4 mH,
nous obtenons 3t 8 ms ; 1 = 6,5 ms ; la tension négative en régime établicegours égale
a-150Vv.

D’aprés ces résultats, I'inductance L ne modifie [@avaleur de la tension en régime établi.
Par contre, elle prolonge le régime transitoire.

[11.2.1.3.3. Influence de la fréquence de commutation

R=500:C=250pF: L =400uH: ocT=50% =10k R=500:C=250F; L=400uH; o= 350% iff =2kHy]

@ ()
Figure 55 : Influence la fréquence de commutation

D’apres les figures 55.a et 55.b, la valeur moyesmeégime établi est supérieure en valeur
absolue si la fréequence de commutation est faible.
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R=50 0 |C =2504F ; L =400uH ;[ 1= 50%]:f=10kHz R =50 0 |C =2504F ;L = 400yH ; o T =800 £=10 Kz
(@) ®)
Figure 56 : Influence du rapport cyclique

Comme nous l'indiquent les figures 56.a et 56.lydeur moyenne de la tension aux bornes
de la charge augmente avec le rapport cycligue

[11.2.2. Expérimentations sur le hacheur abaisseuransistor

Les résultats pratiques que nous présentons daparagraphe sont les fruits des travaux de
mémoire d’'ingénieurs et des projets d’éléves ingudnsi [29][59][86][87].

111.2.2.1. Conception du circuit de commande
l11.2.2.1.1. Schéma bloc

Le schéma de principe de I'électronique de commastesprésenté afigure 57
Bloc 2

L J
-
F
e i ¥ Commande
T el Bloc 4 7—> Bloc 5 > D e o T
BID: 1 = Ul A5l
' F 3
VCO Bloc 3
f Optocoupleur —
Reéglage de
fréquence
Réglage
d'amplitude

Figure 57 : Schéma bloc du circuit de commande

46



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

Bloc 1: C’est un circuit VCO a partir duquel nous pous@ussi régler I'amplitude du signal
en dent de cie. Nous utilisons le circuit intégréaal ICL 8038

Bloc 2: Il fournit une tension continue variable avec aircuit limiteur que nous appelons
tension de commandenu

Bloc 3 : A ce niveau s’effectue la comparaison entre l@eaign dent de scie et la tension
continue pour fournir les signaux qui vont commarideransistor.

Bloc 4etBloc 5: lls forment le couple émetteur et récepteurairduge. C’est I'optocoupleur

qui isole galvaniquement le circuit de commandecotauit de puissance. Nous utilisons
I'optocoupleurhp 2N 636

Bloc 6: Il amplifie le signal sortant de I'optocoupleawvant d’attaquer le transistor.

111.2.2.1.3. Fonctionnement

A l'aide de ce circuit de commande, nous avonsstmdssibilités pour varier la valeur
moyenne de la tension continue qui alimente laggar

1%"® possibilité:

Ucm et 'amplitude du signal en dent de scie restetst Quand nous varions la période,
suit cette variation. Par conséquent, d’aprés bBfiqn 11, la valeur moyenne de la tension
varie.

2°™®possibilité
Si on garde constante la période T et 'amplituedaddent de scie, quand nous agissons sur la
tension de commande, c’est la durée de conductiomashsistor qui change, dong suit la
variation. Par conséquent, la valeur moyenne deeraion qui alimente la charge suit la
variation.

3*Mpossibilité
Si wnm et la fréquence restent fixes, quand nous agissongamplitude, nous obtenons le
méme resultat. )

Cependant, nous optons sur fa%possibilité car la valeur moyenne de la tensidividé par

le hacheur est linéaire en fonction de la tensienrcdmmande. Ceci permet de réguler la
tension par I'action sur le rapport cycligue.

[11.2.2.2 Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé le montage dédare 58:
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‘ . 1
C = & C1=-880 =
20V 312V 2400 pF MU Lip uF
L "
1

Circuit de commande dn
transistor avec isolation par
optocouplenr

Figure 58 : Montage expérimental

Les valeurs des éléments lors des essais :
C=9400 pF;C1 =880 uF;L=7,2mH
Caractéristiques électriques

Moteur a courant continu : Un=24V —-In=5A
Tranformateur : 220V / 32V

La photo sur ldigure 59montre le banc d’essai :

i, Wi SR ek
Figure 59 : Banc d'essai du hacheur

Les figures 60a et 60b montrent le hacheur a storsavec son circuit de commande.

b. Circuit de commande '

* - x - 3 -
a. Face frontale du hacheur
Figure 60 : Le hacheur a transistor et son circuit ¢ commande

La visualisation a 'oscilloscope de la tensign aux bornes du moteur et de lI'inductance est
donnée a l&igure 61:
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o= 50% ot = 22,58%
Figure 61 : Allures deuy,_ pour deux valeurs dear

Interprétation

Quand le transistor conduit, la tension E se re®aaux bornes du moteur et I'inductance en
série donc
uy. = E- Adur

uwL désigne la tension aux bornes du moteur et deuldtathce en série.
Aug est la chute de tension aux bornes du transistor

Quand le transistor est bloqué, la tensignest égale a zéro.

Les figures 59.a et 59.b sont les allures de laid@naux bornes du moteur en série avec
I'inductance pour deux valeurs de

Ici, effectivement la valeur moyenne de la tensmun alimente le moteur varie, par
conséguent nous avons un variateur de vitessenadan
Les essais ont été réalisés au laboratoire du Gafe 2008.

[11.2.3. Expérimentations sur le hacheur a thyristo

Les résultats présentés dans ce paragraphe softitssdes travaux de mémoire a 'ENS
d’Antsiranana [81][87], a 'ESP d’Antananarivo [98} des travaux de collaboration avec
'IST Antananarivo [133].

Le schéma du circuit de puissance est celui figlae 43

111.2.3.1. Conception du circuit de commande
111.2.3.1.1. Schéma bloc
Notre circuit de commande doit générer les signguixdébloquent alternativement les deux

thyristors, & savoir le thyristor principal Tp etthyristor auxiliaire Ta. Nous allons adopter le
schéma bloc dia figure 62:
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Bloc 2

i ey

A
+ v Logique de '—»f : . |
- W ® commutation — o : TP
A
Bloc 1 Bloc 3
Générateur de Bloc 4 Bloc 5 Bloc 6
dent de scie

Figure 62 : Schéma bloc du circuit de commande degichettes
[11.2.3.1.2. Description et fonctionnement

Bloc 1: Ce bloc généere un signal en dent de scie a drémpifixe.

Bloc 2: Ce bloc délivre la tension de commande wui varie d’'une valeur minimalenid a
une valeur maximaledx

Bloc 3: A ce niveau s’effectue la comparaison entreetesion de commandequet le signal
en dent de scie pour fournir le signal a rappoctigye variable. Ce signal est aussi limité par
deux valeurs extrémes pour éviter la dispariticdaléodes impulsions de gachette.

Bloc 4: A ce niveau s’effectue le démultiplexage desiaix qui vont attaquer les gachettes
des thyristors Ta et Tp.

Bloc 5: Ce bloc amplifie les signaux pour alimenter [@&maires des transformateurs
d’impulsions.

Bloc 6: Ce sont les transformateurs d’'impulsions quuess la séparation galvanique entre
I'électronique de commande et le circuit de puissai€e bloc délivre les signaux Ta et Tp
qui vont attaquer les gachettes des thyristors.

111.2.3.2. Résultats expérimentaux

Figure 63 : Schéma du montage expérimental
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Lors des essais nous utilisons :
C=9400 pF; Ce =10 pF; Lch=7,2 mH ;
Moteur & courant continu : Un=24V ; In = 5A

Figure 64 : Photo du banc d’expérimentation du hackur a thyristors

La photo du prototype est présentée stiglare 65.

Figure 65 : Photo du prototype Hacheur a thyristors
111.2.3.2.2. Relevés des courbes

Lafigure 64montre les allures relevées a I'oscilloscope :

66a 66b.

Figure 66: Allures de la tension vch pour deux val&s de du rapport cyclique ar

Sur la figure 66a le rapport cyclique = 17%. La valeur moyenne de la tension aux bornes
du moteur a courant continu vaut al®éfg = 7,85 V car la tension a I'entrée du hacheur est
égale a 45V.
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La vitesse de rotation du moteur est faible. Ele ieférieure a la vitesse nominale car le
moteur tourne a une vitesse nominale si la tendiatimentation est égale a sa tension
nominale qui vaut 24V.

Sur la figure 66b le rapport cyclique = 60%. La valeur moyenne aux bornes du moteur a
courant continu vaW., = 27 V. Cette valeur est supérieure a la tens@ninale. La vitesse
de rotation du moteur est donc supérieure a lasé@ominale.

Par variation progressive du rapport cyclique, itesse de rotation du moteur passe d’une
vitesse inférieure a la vitesse nominale a unessgeupérieure a la vitesse nominale.
Cette augmentation de vitesse est linéaire.

Les essais ont été réalisés au laboratoire du CGafFeT 2009.

[11.2.4. Pilotage par un microcontrdleur d’'un motea courant continu alimente par un
hacheur en pont a transistors

Les résultats obtenus dans ce paragraphe sonulesdes travaux de mémoire d’ingénieurs
et dun stage effectué a [I'Ecole Polytechnigue Faldé de Lausanne-Suisse
[51[8][45][70][86][87].

Dans ce paragraphe, notre but est de commandeawnieéna réversible et a vitesse variable un
moteur a courant continu. Pour ce faire, nous aymsoin d’'un circuit de puissance qui
délivre une tension dont la polarité peut s’'inverse un courant ayant la possibilité de
changer de sens. Ici, nous allons tirer profit diuontage dérivé du hacheur a transistor, c’est
le hacheur en pont, appelé aussi le pont en H.

Avec un circuit de commande bien adapté, ce mon@gelit toutes les conditions requises
pour le bon fonctionnement de notre installation.

Dans un premier temps, nous étudions le fonctiommendu hacheur réversible. Nous en
déduisons les signaux nécessaires pour commarglénralesistors. Puis nous ferons un bref
rappel sur le moteur a courant continu.

Dans la pratique, nous allons recourir a un miantb@beur pour générer ces signaux. Le
programme écrit en assembleur sera implanté dan®I® 16F84A a laide d'un
programmateur. Des logiciels et des matériels gaus a cet effet.

Pour isoler la partie électronique du circuit despance, nous utilisons les fibres optiques.
Ces derniéres transmettront les signaux qui comardnés transistors de puissance. Bien que
la longueur des fibres optiques puissent aller ylésgles centaines de kilométres tout en
restant fidéles aux transmissions de données, sigioe dans notre application, cette distance

est limitée par nos moyens financiers.

Les résultats expérimentaux et les photos du baessal sont présentés a la fin du
paragraphe.

111.2.4.1. Le hacheur réversible
Le fonctionnement du hacheur en pont se résumeia gha schéma de Ilagure 67ci-dessous

ou les transistors sont symbolisés par des intermp K1, K'1, K2 et K'2
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Figure 67: Schéma de principe du hacheur réversibJai= tension d’induit, i = courant d'induit

+ Casouu etiontles mémes signes :
- SiKjetK’;sontfermés, u>0,i>0, le mcc tourne dangte positif
- SiKyetK';sont fermés, u <0 eti<O0, le mcc tourne darsetes négatif

* Aux cas ou u et i n‘'ont pas les mémes signes il iianoduire les diodes de roues
libres pour le bon fonctionnement du hacheur. denpmenes existent si la charge
est fortement inductive.

* A tout instant, nous évitons les conductions siamées des interrupteurs;(K’1) et
des interrupteurs (KK’»).

Dans la pratique, pour que notre montage respedber fonctionnement, nous adoptons le
montage de léigure 68

i
-

. T,
u’ DEZS £ JFI_. i
]

D,ZZL N FF—L IR

& ﬁ
R

Figure 68 : Le hacheur en pont
111.2.4.2. Schéma du montage réel et principe et fonctionnement

Lafigure 69ci-dessous montre le schéma bloc de l'installation
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FlC 41 0 \\ Hachew

) . . Amphfication MCC
16F82A . en pont

BLOC 1 BLOC 2 BLOC3 BLOC4 BLOC = BLOC 6 BLOC 7

Figure 69 : Schéma bloc de l'installation

Bloc 1:

Avec ses circuits environnants, le PIC 16F84A génés signaux pour commander les
transistors. Notons qu'initialement un programme e@ssembleur compatible au
fonctionnement est installé dans le microcontréleur

Bloc 2:

Il constitue le circuit émetteur de données dasdibees optiques. A lintérieur de ce bloc, la
réception de données s’effectue par un systemé&arouge. Il convertit les impulsions de
tension en puissance lumineuse envoyée a I'enggdilures optiques.

Bloc 3:
Ce sont des fibres optiques qui acheminent lesé@meous forme de lumiere vers le bloc 4.
Elles assurent aussi l'isolation galvanique erdreifcuit de commande et la partie puissance.

Bloc 4:

C’est le circuit récepteur. Il recoit la puissaricenineuse dans les fibres optiques et la
transforme en impulsions de tension par l'interragdi d’'une photodiode. A ce niveau, les
signaux délivrés par le PIC sont reconstitués.

Bloc 5:
Les signaux ainsi reconstitués seront ensuite &iéggpldans le bloc 5 avant d’attaquer les
éléments de puissance du pont en H.

Bloc 6: C’est le hacheur en pont.
Bloc 7: C’est le moteur a courant continu a aimants jpeents.

111.2.4.3. Conception du circuit de commande

Le chronogramme de fonctionnement de I'électronideecommande est dessiné a la figure
70.

Dans la premiére demi-période, T1 est alimenté enmanence tandis que T'2 recoit des
signhaux a largeur variable. T'1 et T2 restent béxju

Le moteur commence a tourner dans le sens paséidcélere puis décélére avant de s’arréter
complétement.
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A la fin de la demi-période, le moteur est non alnt@ pendant une courte durée. Cette durée
est calculée de telle sorte que le moteur aititgotede s’arréter complétement.

Dans la deuxiéme demi-période, Ce sont T'1 et TRsgmt alimentés et les deux autres
transistors sont bloqués.

Comme dans le cas précédent, le moteur commerm@reet, mais cette fois-ci dans le sens
négatif. Il s’accélere puis se décélere avant deéter complétement.

A la fin de la période, le moteur reste non alirdegpeéndant un court instant puis redémarre
dans le sens contraire et ainsi de suite.

Finalement, a l'aide de cette commande, notre malémarre avec une vitesse faible qui
augmente progressivement puis passe par un maxihaliiminue régressivement jusqu’a la
vitesse nulle. Le moteur reste non alimenté penda@tdurée def83et redémarre dans l'autre

sens en suivant la méme procédure et ainsi de suite

L’arrét du moteur se fait manuellement par un boytoussoir.

Tl 1 /— Antichevauchement —\_
b b brnl 1y Big BTaf
o F
BT B1e B Ty Br, By P
2 4 - - .- - .-
Jf N 0 O Y (I

Figure 70 : Allures des signaux qui commandent lesansistors

Le fonctionnement du moteur est schématisé pagdisigramme de lagure 71
L’organigramme du programme implanté dans le PiCegmésenté a figure 72

Se référant a cet organigramme, compte tenu dasopienes d’anti chevauchement et de la
variation de la vitesse du moteur, nous prévoydasigurs temporisations dont les durées

sont multiples dB . L'organigramme de lgure 72permet d’exécuter ces séquences. Notons

gue RAO a RA1 mentionnés dans cet organigrammela®iits de sortie de du PIC.
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Figure 71 : Organigramme général de fonctionnemendu systeme
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Figure 72 : Organigramme du sous-programme pour l@otation a droite et a gauche
111.2.4.4. Photos des réalisations

Les photos de réalisations se trouvent sufidgeses 73et 74.

Figure 73 : Circuit de puissance du hacheur en poravec le récepteur fibre optique
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Figure 74 : Le PIC avec son circuit environnant etl’émetteur de données a fibre optique

Dans ce travail, le programme que nous avons éaemet au moteur d'effectuer un
mouvement réversible. Mais notons qu’en gardanttexaent le méme circuit de puissance,
et les mémes circuits de commande, il suffit danger le programme pour obtenir un
onduleur monophasé autonome.

Nous pouvons conclure que notre montage est ueivess il peut effectuer plusieurs taches
par simple changement du programme chargé dangteanntrdleur le PIC16F84A.

111.2.4.5. Choix du convertisseur

Puisque nous nous intéressons a un mouvement itdgess a vitesse variable du mcc, nous
choisissons le hacheur en H. Ce montage autorisénwersion de la polarité de la tension
aux bornes du moteur et en méme temps permet ihgeheent du sens de courant.

I11.2.4.6. Expression de la vitesse de rotation d’'un moteur a courant continu

La vitesse de rotation n d'un moteur a couranttinanest proportionnelle a la tension
d’induit U; et inversement proportionnelle au flux d’inductidn Son expression s’écrit :

U; .
n= ngl Equation 26
Ou K, est une constante liée au moteur.
D’aprés cette équation 26, pour varier la vitesseratation d’'un mcc, nous avons deux
possibilités :
- Soit changer la polarité de la tension d’'induijt U

- Soit agir sur le fluxb en variant le courant d’excitation

Pour inverser le sens de rotation, il faut invetagyolarité de la tension ou le sens du courant
d’excitation de I'inducteur.

Dans notre application, puisque nous avons a disposun moteur a courant continu a
aimants permanents, nous agissons du c6té dutaifmduit.
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CONCLUSION

Ici nous avons étudié successivement les hachetnansistors, les hacheurs utilisant des
transformateurs et les hacheurs a thyristors.

L'utilisation du logiciel Matlab Simulink nous peghd’analyser l'influence des différents
parametres sur les réponses temporelles du haaghmnsistors. Ces analyses sont appliquées
aux trois types de hacheur : le hacheur abaiskebgcheur élévateur et le hacheur inverseur
de polarité.

Dans la conception et la réalisation des circiet€@mmande, les méthodes analogiques et les
commandes programmeées sont utilisées. Actuellerfeentleux types de commande sont tres
sollicités. L'un est aussi important que I'autre.

La commande analogique est une méthode trés arcianis elle n'est pas abandonnée car
les résultats obtenus restent acceptables. Sonvén@nt est que sa réalisation est laborieuse
et chaque modification dans la conception nécessite opération pratique au niveau des

circuits électroniques.

Par contre, la commande programmée présente |ayartt’'étre souple. A partir du moment
ou la conception et la réalisation des circuitetémiqgues sont terminées, toute modification
au niveau de la commande s’effectue par simplerarognation. Il suffit d’avoir a disposition
les matériels nécessaires et de savoir programveerl@ langage approprié.

Ici nous avons réalisé le hacheur abaisseur distanst le hacheur a thyristors en utilisant les
commandes analogiques.

Nous avons réalisé également un hacheur réver@hldnacheur en H) avec sa commande
programmeée.

Dans toutes les réalisations nous n’avons pasgelgs isolations galvaniques.
Elles sont nécessaires pour que l'alimentatiopulssance ne vienne pas perturber le circuit
de commande.

Dans toutes nos applications, nous avons alimentéateur a courant continu pour varier la
vitesse de rotation.

Cependant, I'application de ces hacheurs estvagge. Signalons par exemple la mise en
série du hacheur avec les onduleurs autonomesmacheur assure la variation de la tension
a I'entrée de l'onduleur. Il s’ensuit une modifiost de la tension efficace a la sortie de
I'onduleur.

59



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

CHAPITRE IV
CONVERTISSEURS ALTERNATIFS - ALTERNATIFS
ETUDE, CONCEPTION, REALISATIONS ET APPLICATIONS

Ce chapitre est consacré a la présentation dedtatéswde recherches relatifs aux
convertisseurs ac-ac et leurs applications.

Apres des rappels sur la théorie des régulatiorsdogigues classiques [6] et celle des
convertisseurs ac-ac [9][16], nous présentondedltiats pratiques de nos réalisations.

Ces résultats ont été obtenus lors des encadremesttavaux de mémoires et de projets
d’étudiants effectués a I'Ecole Normale Supériedit@ntsiranana, a I'Ecole Supérieure
Polytechnique d’Antananarivo, a lInstitut Supériede Technologie d’Antananarivo, a
'Ecole Supérieure Polytechnique d’Antsiranana et Centre de Formation Technique
d’Antananarivo [27][28][34][49][109][124].

IV.1. METHODES DE REGLAGE CLASSIQUE
Généralités sur ’Automatisme [17]

Automatisme
Un automatisme désigne, en général, le dispos#siuant le fonctionnement, avec un
minimum d’intervention humaine, d’'une machine oure installation de production.
On distingue globalement deux types d’automatisme :
- L’automatisme en chaine ouverte
- L’automatisme en chaine fermée

Dans un automatisme en chaine ouverte ou en bouekrte, le systeme fonctionne selon un
programme établi a I'avance. Il n'y a pas de cdatrde résultats d'une action ou d’une
séquence.

Les automatismes en boucle ouverte sont souveniistétmmme fonction du temps : c’est un
systeme chronométrique qui regle I'évolution duleydOn peut citer par exemple la
commande des feux de carrefour ou la commandelauaalinge.

Un automatisme est dit en boucle fermée lorsqusoitie est contrdlée par un capteur qui
renvoie I'information a I'entrée : il y a donc retode I'information de la sortie vers I'entrée,
c’est le principe de rétroaction.

Asservissement

Un systeme automatisé est dit asservi si une answ@Es grandeurs physiques mesurables de
sortie du systeme est astreinte a suivre I'évalutune autre grandeur physique mesurable
sur laquelle on peut agir et appelée consigne treen

Un tel systéme peut étre soumis a l'action d’'untaternombre de grandeurs physiques

extérieures, appelées perturbations, qui perturleebtit recherché et dont I'évolution n’est
pas toujours prévisible.
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Régulation
Lorsque I'asservissement correspond a la rechaetel@galité avec la valeur de la consigne,
on parle de régulation.

Régulation par correspondance

Le but est de faire évoluer la grandeur réglée wevant les variations de la grandeur de
référence. L’asservissement a pour principale t@imesurer la fidélité de la transmission de
linformation de I'entrée vers la sortie quelle cgaat la grandeur de référence.

Régulation de maintien

Dans ce cas l'asservissement a pour but essestigrdire la grandeur réglée indépendante
de la perturbation.

Ici, nous nous intéressons surtout au comportemgmmique et au comportement statique
du systéme sous l'influence des perturbations.

Dans tous les cas, la régulation doit contribukaraélioration du comportement intrinseque
du processus du point de vue dynamique en garantisse bonne stabilité, une bonne
précision et une rapidité de réaction suffisantar pitenir la qualité de fonctionnement.

Plusieurs cas peuvent étre cités, comme par exelapte&cessité de garder constante la
vitesse de rotation d’une turbine qui entraine Iter@ateur dans une centrale hydroélectrique.
Sans la régulation de vitesse, une grande varidgola charge du c6té utilisateurs augmente
le couple résistant de la turbine et entraine war@ation de vitesse de rotation provoquant
ainsi une instabilité de la fréequence délivrée Ipaiéseau. Des perturbations perturbent tous
les systemes synchronisés a cette fréquence.

Un autre exemple consiste & maintenir constantenfgpérature dans une chambre froide ou
I'ouverture d’une porte est une source de pertighat

Pour terminer nos exemples, l'automatisation esmiplacable dans les situations ou le
fonctionnement du systéme nécessite des opératmmplexes qu’on ne peut pas confier a
’homme, comme le pilotage automatique d'un avidenvoi des missiles nucléaires
téléguidés a moyenne ou a longue portée pour diteides cibles, le fonctionnement des
radars pour la poursuite automatique d’'un objeeatifier...

En bref, la commande automatique a deux objedtifEipaux :
- Substituer la machine & 'homme dans des opératiépétitives pour atteindre un
fonctionnement normal.
- Réaliser les opérations complexes et délicates.
Les techniques fréquentes de régulation automasiguant étudiées, concernant notamment :
» Les systemes programmeés ou la structure boucléeernvient pas ;
» Les systemes asservis fonctionnant en régulatiomalatien qui exige une structure
bouclée;
 Les systemes asservis fonctionnant en régulatin gorrespondance qui exige
€galement une structure bouclée ;
» Le réglage en cascade ou la limitation des val@eirsonsignes internes est exigée ;

IV.1. 1. Systemes automatiques sans boucle de retou

Dans ce cas, le systéeme est schématisé figuta 75

61



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

——» Commande » Processus —

Figure 75 : Structure d’'un systéme automatique notouclée

Ce systeme comprend deux parties :
- La commande qui pilote le systeme
- Le processus qui obéit a toutes les séquences gapasar la commande

Apres le démarrage le systéme s’arréte automatigonequand toutes les taches demandées
sont effectuées.

IV.1.2. Schéma fonctionnel et modele mathématiqueuh systéme en boucle fermée
Introduction

Un systéme en boucle ouverte fonctionne normalempaand I'électronique de puissance ne
présente aucune anomalie, mais les perturbatioqgséunes modifient les objectifs a
atteindre. Tres souvent, les comportements rééleighent des résultats souhaités. Pour
pallier ces problemes et pour améliorer les perémres du comportement dynamique, la
régulation automatique s’avere obligatoire dansetquatique industrielle. Le comportement
du processus restera alors dans une marge d'a@ceeptable.

IV.1.2.1. Schéma fonctionnel d’'un systéme avecaomie-réaction

Pour un tel systéme, la structure bouclée eshsatigee par legure 76

E(s) + £(s)

K(s) » 5(5)

Figure 76 : Schéma fonctionnel d'un systéme bouclé

R(s)

ou

s désigne la variable de Laplace ;

E(s) est la grandeur de consigne ;

€(s) = E(s) — R(s) = erreur entre la consigne atdie de la grandeur réelle a régler

S(s) est la grandeur a régler ou grandeur de sortie

K(s) est la fonction de transfert du systeme erclaoauverte. Elle décrit mathématiquement
le systeme en boucle ouverte. Cette fonction esjubtient de la grandeur de sortie et la
grandeur d’entrée.

G(s) est la fonction de transfert de la contretiéac
La fonction de transfert en boucle fermée est demaé :

T(s) =12 = —

E(s) 1+K(s).G(s) Equation 27
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IV.1.2.2. Schéma fonctionnel d’'un systéme avecaomige-réaction unitaire

La structure bouclée est schématisée phglae 77

E(s) + £(s) e 66 S(s)
B 5

v

Figure 77 : Systéme asservi

La fonction de transfert en boucle fermée s'écrit :

_ ﬁ __ K(s).G(s) . .
T(s) = Es) - 14KG) 6 Equation 28

IV.1.2.3. Systeme avec perturbations
Lafigure 78montre une structure bouclée avec des perturtstio

D(s)
+

E(s) + £(s)

EEE— H1 [:5}

S(s)

Figure 78 : Structure bouclée avec perturbations

D(s) représente les perturbations ;
Pour un tel systeme, la fonction de transfert erclaofermée est donnée par :

H,(s).Hy(s) H,(s)

S(s) = ES) T e ,e)

T T+ H (). Hy(s) D(s)

Equation 29
Geénéralisation

Selon le degré du polynbme au dénominateur, uremsstpeut étre classé en systeme du
premier ordre ou du second ordre.

Certains systemes peuvent avoir un ordre supédedeux mais I'étude se ramene a une
combinaison des systemes de premier ordre etatunderdre [6][10][17].

IV.1.2.4. Régulation en cascade avec limitatiomg@deurs internes

Régler un processus industriel revient a réglesddie sur une valeur préétablie tout en
effectuant des limitations sur d’'autres grandeuternes afin d'éviter les surcharges. Un

63



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

circuit de réglage pour la limitation de certainedeurs internes sera alors superposé au
circuit de réglage principal comme nous le mordarfegure 79ci-dessous [6] :

Val lVb

nc - Rll = R_'I. L Sﬂ. Sb

L4

Figure 79 : Réglage en cascade avec limitation d'ergrandeur interne

Ici, nous avons un réglage de vitesse avec limitade courant d’induit;i Le systéme est
donc composé de deux régulateurs dont le premieseR a limiter le courant d’induit et
'autre mis en cascade, Rn, est introduit pouwétpilation de vitesse.

* n="Iimage de la vitesse réelle

* nc=limage de la vitesse de consigne

* &= n.-Nn= erreur entre la vitesse de consigne et la vitesséer

* &=l - = erreur entre le courant de consigne et le couésatt r

* i,=image du courant réel, la grandeur interne adimi

» Va= perturbation qui intervient sur le réglage darant

* Vb= perturbation qui intervient sur le réglage deitesse

* i.= Sortie du régulateur de vitesse qui devient éandeur de consigne en courant
e S et § sontles systémes a régler

A l'aide de l'algebre des schémas fonctionnelsfolaction de transfert du systeme global
fermé est donnée par :
Ra(s) Ki (s) Sb(s)

G (s) =
1 + R(s).Ki(s).Sb(s)

Equation 30

Avec
1
1+ Ri(s) Sa(s)

}G(S)z

ou
En(s) = Fonction de transfert du régulateur Rn
Sh{s)} = Fonction de transfert du svstéme Sh
Sa(s) = Fonction de transfert du systéme Sa

Ri(s) = Fonction de transfert du régulatewr Ri
Ki(s) = Fonction de transfert du premier systéme bouclé

G (s) = Fonction de transfert du sytéme global fermé
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IV.1.3. Les régulateurs standards

IV.1.3.1. Role

La régulation automatique consiste a délivrer lesitten de commandegyl a la sortie du
régulateur modélisé mathématiquement par la fonctie transfert &s) représentée a la

figure 80quand ce dernier regoit & son entrée I'erestity-u.

Cette erreur est la différence entre I'image dgriandeur de consigne. et I'image de la
grandeur réelle a régley. e principe est représenté ditpure 80ci-dessous.

Gr(S) —» Ucm

Figure 80 : Principe pour délivrer la tension de coimande issue du régulateur

Grace a un choix adéquat du régulateur, on ohtieattension de commandg,gui satisfait
toutes les spécificités du cahier de charges.

Les régulateurs standards peuvent étre du type :
* Tout ou rien
* A hystérese
* Proportionnel P
* Intégral |
o Dérivateur D
» Proportionnel intégrateur Pl
* Proportionnel intégrateur Dérivateur PID
» Avance et Retard de Phase (ARP)

Dans la pratique, les régulateurs les plus utikséd les régulateurs I, Pl et PID.

Il existe d’autres types de régulateurs mais naugdns ce bref rappel a ceux que nous
utilisons.

IV.1.3.2. Les expressions algébriques du régula@ys) [6][17]
IV.1.3.2.1. Le régulateur tout ou rien

Pour le réglage de type tout ou rien ou a deuxtiposi, la commande se fait uniquement en
considérant le signe de I'erresirAinsi, le régulateur joue le réle d’un simplearrupteur.

IV.1.3.2.2. Le régulateur a hystérese

L’hystérésis déplace son point de commutation erctfon de la variation de l'erreur en
introduisant une forme de retard de commutation.
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1V.1.3.2.3. Le régulateur proportionnel

L’action proportionnelle crée un signal de commanggt) proportionnel au signal d’erreur.
Nous pouvons écrire :
Uem (t) = Kp(u, —u,) = K. €(t) Equation 31

Dans la pratique, il assure la rapidité.

IV.1.3. 2.4. L’action intégrale

L’action intégrale crée un signal de commanggth qui s’écrit:

Um(t) = K, [, e(®)dt Eqien 32

La fonction de transfert peut s’écrire :

K .
Ggr(s) = ?I = T, Equation 33

ou
K, = gain permanent du correcteur
Ti= 1/ K, = Constante de temps d’intégration

La réponse indicielle montre qu’un correcteur doacpurement intégrale est lent.
Ce correcteur est utilisé lorsqu’une erreur permsendoit étre annulée.

1V.1.3.2.5. L’action dérivée

Cette action crée un signal de commanggtuqui est la dérivée du signal d’erreur :

Nous pouvons écrire :
de(t)

U, (t) = Kp. It Equation 34
La fonction de transfert s’écrit :
Gr(s) =Kp.s=5s.T, Equarti 35

Kp = gain permanent du correcteur
T4 = constante de temps de dérivation

La réponse indicielle montre qu’un correcteur doacexclusivement dérivée ne permet pas la
transmission d’'un signal. Ce correcteur n’est dantais utilisé seul.

IV.1.3. 2.6. L’action proportionnelle et intégrale ou PI

Cette action crée un signal de commanggtuqui est la somme des effets proportionnel P et
intégral I. Son expression s’écrit :

U (t) = Kp. €(1) + K, f;s(t)dt Equation 36

La transmittance globale est :
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Kp
SR, 1+sTy

1
_ Kr _ ——
Ggr(s) = K, + s = ety o, Equation 37

Ou
Th=Kp / K| est le dosage de corrélation d’integrale
T; = Constante de temps d’intégration

La réponse indicielle montre qu'un correcteur P$uas une transmission instantanée du
signal d’erreur, suivie d’une intégration de censig Un tel correcteur est a utiliser chaque
fois qu’une erreur permanente est a annuler.

IV.1.3.2.7. Action proportionnelle et dérivateur ou PD

Cette action crée un signal de commanggtuqui est la somme des effets proportionnel P
et dérivateur D. Son expression est :

de(t)

U, () = K, e(t) + Kp. 'R Equation 38
La fonction de transfert peut s’écrire :
Gr(s) = K,(1+5.Ty) Equati@®

ou
T4 = Constante de temps de dérivation
Kp = gain statique

La réponse indicielle montre qu’un correcteur aoacproportionnelle et dérivée assure une
transmission instantanée du signal d’erreur augéndatsa dérivée. Un tel correcteur est a
utiliser chaque fois que le systeme corrigé doé &ipide.

1V.1.3.2.8. Action proportionnelle, intégrale et dérivée ou PID

L’action PID crée un signal de commandg,t) qui est la somme des effets P, | et D. Son
expression s’écrit :

t de(t)
Uem (8) = Ky €(t) + K, [ e(t)dt + KD.%
Equatic®
La transmittance globale est :
Ggr(s) = K, +%+SKD Equatigi

Apres quelques transformations, on obtient :

(1+sTy)(1+sTy)

Gr(s) = o, Ediom 42
Ou:
Ti = KK, = Constante de temps d'intégration
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1
T, = —[K, + (K2 — 4K, K,) /2] = dosage de la corrélation d'intégrale
2K; 14 14

1

1
T =53¢ [K, — (K7 — 4KpK;) /2] = dosage de la corrélation de dérivée

Kp= gain permanent du correcteur

La réponse indicielle montre qu’un tel correctessuae une transmission instantanée du
signal d’erreur augmenté de son intégrale et dEsaée.

Ce correcteur permet d’annuler I'erreur statiqué’@toir une réponse relativement rapide.
IV.1.3.2. Méthode de détermination des coefficidatsrégulateurs

Les méthodes de Ziegler-Nichols permet d’ajustecamne seule expérience les coefficients
du régulateur.

1V.1.3.2.1. Premiére méthode

hY

La méthode consiste a établir la réponse indicidliesysteme sans le régulateur et de
I'approximer a une droite de pente « a » et pagsanfabscisse « L » :

pente a

-~
Y ™

x(t)=1 y(t)

v

L
Figure 81 : Méthode d’approximations de Ziegler-Nitiols 63

On obtient les résultats suivants selon Zieglemhlis :

Régulateur proportionnel P :

K, =— Equation 43

Régulateur proportionnel intégral PI :

K,=2  T;=33L Equatie

Régulateur proportionnel intégrateur dérivateur PID

12

Kp alL

T, =2L T;=0,5L Equation 45

1V.1.3.2.2. Deuxiéme méthode

La seconde méthode utilise la limite de pompagsydtéme bouclé par un régulateur P.
C'est-a-dire que le systeme est monté avec sa eemdction et un régulateur

proportionnel (que ce soit en schéma de réglagiees@sservissement).

Ensuite, on augmente le gain du régulateur juscpridre le systeme instable. Il oscille
avec une périodegTLe gain est g Nous avons:
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Régulateur proportionnel P :

K, =0,59¢ Equation 46
Régulateur proportionnel intégral PI :

K, =0,45g, T; =0,83T, Equation 47
Régulateur proportionnel intégrateur dérivateur PID

Kp = 0,690 Tl = O,STO Td = 0,125T0’
Equatia8

CONCLUSION

Bien que la technique de régulation analogiqudadtitpreuve d'une efficacité irréprochable
dans la pratique, l'apparition de nouvelles métlso@denéliorent les performances des
systemes réglés.

Ici, citons le réglage d’état et le réglage padmmde glissement.

IV.2 : THEORIES SUR LES GRADATEURS
IV.2.1. Généralités sur les gradateurs

IV.2.1.1. Schéma de principe

Figure 82 : Gradateur monophasé formé par deux thyistors montés en antiparalléle

Un gradateur monophasé est formé par deux thyistnpntés en antiparalléle. Le
fonctionnement est équivalent a celui d’un triac.

Grace a la possibilité de modifier 'angle de rdtdlamorcager des thyristors, nous arrivons
a changer la valeur efficace de la tension altermaux bornes de la charge ainsi que le
courant qui traverse cette derniere et par consgglaepuissance active et réactive.

En quelgues mots, le convertisseur ac-ac permdeélier une tension alternative variable a
partir d'un réseau alternatif dont la valeur effieast fixe..
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IV.2.1.2. Modes de fonctionnement

Il existe deux modes de fonctionnement :
- La marche en interrupteur ou contacteur de couedternatif ou les thyristors
fonctionnent en tout ou rien.
- La marche en gradateur ou variateur de couramnatié Dans ce cas, la variation de
'angle de retard d’allumage joue un grand roleicdonne au gradateur la fonction de
variateur de valeur efficace du courant et derait.

IV.2.1.3. Domaines d’application

La marche en interrupteur peut couper les aliatenmts en courant alternatif de trés grande
puissance sans prendre aucun risque car lisoldola gachette permet d’agir au niveau du
circuit de puissance en intervenant sur I'électjaaide commande.
La marche en gradateur peut :

- régler la luminosité des lampes d’éclairage ;

- régler le courant dans les appareils électriquEesdiance chauffante...) ;

- alimenter a vitesse variable les moteurs asyncBrot@ophasés ou triphasés ;

- régler les puissances réactives dans les réseaactriglies. Dans ces cas, ces

puissances s'étendent jusqu’a des centaines de.MVar

IV.2.2. Gradateur monophasé

[9] [16]
Le schéma d’un gradateur monophaseé est déja péedans ldigure 82

IV.2.2.1. Cas ou les charges sont résistives

A tout instant, nous avons la relation :
. V. .
1= FSlnwt Equation 49

L’intervalle o < ot < Ttest valable pour thl et l'intervali@ta < ot < 2t est relatif a th2.
vV =V, Sinwt est la tension instantanée

a = angle de retard d’allumage des thyristors ouead@morcgage

De I'équation 49, nous déduisons la valeur efficeg [16] :

|4 a sin2a B .
Ieff =2 1—;+? Equati&o

Sur lafigure 83 nous montrons les allures théoriques des tensiotss courants [9].
L’allure du courant et celle de la tension dansharge sont identiques.
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HC.IEE i

@ ¥

Figure 83 : Allures de tensions et des courants d'urécepteur résistif

ou
ih =onde fondamentale du courant
¢, = le déphasage de I'onde fondamentale par rapdartension du réseau

IV.2.2.2. Cas des charges inductives pures

Pour une charge purement inductive, nous avormajtartstant, I’équation différentielle :

di,

i Vo sinwt Equation 51

Par intégration, nous obtenons [9] :

, 14 )
i(wt) = ﬁ (cosa — coswt) Equation 52

Cette équation est valable uniquement dans lesaites de conduction des thyristors.
D’apres lafigure 84le calcul de la valeur efficace du courant nousngo

L Vin \/2(71 —a)(2 + cos2a) + 3sin2a
eIt Lwv?2 Vi

Equati&3

Notons les points particuliers suivants :

1. A partir du moment ou le thyristor commence a camrgjle courant augmente jusqu’a
une valeur maximale. Cette valeur maximale esiraét@ourwt = 7.

, , 14 .
lmax = () = ﬁ (1 + cosa) Equation 54

2. Puis le courant commence a descendre et tombewleao a zéro a l'instant [9] :
p=2r—«a Equation 55

Aprés avoir calculé ces points particuliers, noudduisons les conditions de bon
fonctionnement du gradateur alimentant une chargpective pure.
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Premiére condition
L’instant d’arrivée de I'impulsion sur le deuxiértgyristor devrait avoir lieu aprés I'instafit
Donc le courant est prét a devenir négatif, on aura

p<m+a Equation 56

En remplagan$ par son expression, on obtient :

a=>

N[ ]

Equation 57

C’est la premiere condition pour le fonctionnemantmal d’'un gradateur alimentant une
charge inductive pure.

Deuxieme condition :
Dans la pratique, d’apres le paragraphe 1ll.4 lnapdre précédent, un angle d’amorcage doit
étre inférieur a 150°, d’ou la relatiom < 150°.
Finalement, ces deux conditions se résument pgrréssion :
g < a <150° Equation 58
Remarques
1. Si0<a <172, le fonctionnement est anormal car le courasieréoujours positif. Le
thyristor th2 ne peut pas se mettre en conductonl ©’est pas polarisé en direct. Par
conséquent I'impulsion qui arrive sur sa gachedtarauitile.
2. Le courant i@t) n’est plus sinusoidal.
3. Sia =172 =90°, le courant devient sinusoidal pur.

La figure 84montre les tensions et le courant pour un fonogoment normal ou > 90°.

o}~ ~

Figure 84 : Allures des tensions et des courants poun gradateur alimentant une charge inductive

Fonctionnement normal

Lafigure 85montre le cas ou le fonctionnement est anormal.

On voit bien qu'au moment ou le deuxieme thyrig&goit son impulsion de commande a
l'instant (reta), le courant dans la charge est encore posititdugant ne pouvant pas devenir
négatif, le thyristor th2 reste bloqué. Cette inspan a été inutile.
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Quand le courant tombe a zéro, a I'instgnil n’existe pas d'impulsion qui commande th2.
Ce dernier reste bloqué. La prochaine impulsionvarsur thl qui devient conducteur.

Finalement, le courant dans la charge est imputgibet reste toujours positif.

Figure 85 : Allures des courbes pour un gradateurayant une charge inductive

Fonctionnement anormal
IV.2.2.3. Cas des charges (R, L) série

Le montage est représenté &idare 86

Vth
-—
\Kml ;
bl "
] th2
R
% AEE v':h

L

2

Figure 86 : Un gradateur monophasé alimentant uneharge (R, L) en série

A tout instant, nous avons une équation différdietu premier ordre telle que:
di , , S
LE + Ri =V, sin wt Equati&9
Nous définissons les paramétres suivants :

» La constante de temps électrique

L

T= Equation 60
R

 Le déphasage tension-couramt d'une charge R, L alimentée par un

sinusoidal pur :
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Lw .
tgy = 3 Equation 61

Le thyristor thl est allumé a I'instamt
Le courant tombe a zéro a l'instght
Le thyristor th2 sera allumé a I'instamiHu).

La résolution de I'équation 59 nous donne [9] :

. Vim .. . —i(wt—a)
i(wt) = v [sin(wt — ¥) — sin (@ —P)e Lo ]
Equation 62

Pour tracer ift), deux cas doivent étre étudiés :

* Premier cas ' < (7#a)
Dans ce cas, le fonctionnement en gradateur estatoc’est-a-dire que les thyristors
conduisent au moment ou ils recoivent leurs impuakside commande ; ce cas apparait
Sia >y

» Deuxiéme cas g > (7ra)

Dans ce cas, le fonctionnement n’est pas normaldeexieme thyristor rate son
impulsion ; ce cas apparaitosK .

Pour dessiner les courbes Wi et ik, il est alors nécessaire de calculer les instaretss'.
Le calcul dg5’ se déduit de I'équation 21 en remplaganparf’, on écrit :

sin(B’ — ) — sin(a — ) e_%(ﬁ'_“) =0

Equati@3

Connaissant R, L et, le calcul dep’ est possible a l'aide d'un ordinateur ou d’une
calculatrice programmable. Dans la pratique, lawatie’ est comprise entra et 2t

Allures théoriques pour les trois cas possiblesqui:

- 1o > f’ pour un fonctionnement est nornfegure 87
- a=p"ou le fonctionnement est normal et le couranfpesement sinusoidal.
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Figure 87 : Fonctionnement normale. > v

- 1o <’ pour le fonctionnement est anormag(re 89

Figure 88 : Fonctionnement anormala <y, Teta. < f’

Ce fonctionnement est anormal car le courant iplest alternatif mais unidirectionnel.
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IV.2.3. Gradateur triphasé
Il existe plusieurs types de montages mais nouwstoes ici que les plus fréquents [9][16].
IVV.2.3.1. Premier type de montage

On place un gradateur monophasé sur chaque pheséois charges sont montées en étoile
(figure 89.

th
. vl
thl ! -
1 \K '
* L
X o
- tlﬂ \"2

] N

th
.- ; P
VN - \K th3 s V3
" ————— [ —

.-f/ '{/f

Figure 89 : Charge triphasée montée en étoile, unradateur monophasé sur chaque phase

vin= tension phase neutre, i varie de 1 a 3.

1V.2.3.1.1. Charge résistive pure : Démarrage et fonctionnement

1. Pour enclencher le gradateur triphasé, il est séaesd’appliquer en méme temps une
impulsion au thyristor d’'une phase pour créer wraot positif et & celui d’'une autre
phase pour créer un courant négatif, sinon le cdurapeut pas circuler ;

2. Lorsque seuls les thyristors de deux phases cagrtyig tension simple aux bornes
de la charge ohmique est égale a la moitié denkide composée du réseau triphasé
correspondante aux phases conduisant le courant ;

3. Lorsque les thyristors des trois phases condusenméme temps, la tension simple
aux bornes de la charge est égale a la tensiorlesithpréseau triphasé, a condition
gue la charge triphasée soit eéquilibrée. C'esatediune charge triphasée en étoile ;

4. Le courant a la méme allure que la tension simgle¢ un facteur de proportionnalité
k=1/R ;

5. Le courant n'est pas sinusoidal, il posséde uneealissez compliquée et ne peut étre
construit que par troncons successifs en tenanptoes conditions dans les deux
autres phases ;

6. En augmentant I'angle de retard,> 90°, il n'ya que deux phases qui conduisent
simultanément. Le courant présente une interrugg@mant chaque demi-période ;
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7. Pour un angle de retard d’allumage 150°, le courant est nul. Dans ce domaine, la
tension composée des deux phases enclenchéesasiémént par des impulsions
d’allumage, est négative. Par conséquent, la tenaimde-cathode des thyristors
concernés est négative et les thyristors ne s’ahirpas.

Lafigure 90 montre un exemple pour= 45°.[9]

Figure 90 : Allures des tensions, des courants et Hurée de conduction des thyristors pour Z=R puret a=45°

1V.2.3.1.2. Charge inductive

1. Le courant est composé de sections de sinusoidestds verticalement et retardées
de 90° par rapport aux sections correspondantesedsion sinusoidale d’origine ;

2. La charge étant inductive, le courant ne peut @aEwvbrusquement. A l'instant de
changement du signe de la tension, le courantésepte donc pas de discontinuité ;

3. Latension simple aux bornes de la charge eséégla moitié de la tension composée
des deux phases du réseau triphasé lorsque setileteerx thyristors sont

conducteurs ;
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4. La tension simple aux bornes de la charge est égkldension composée du réseau
lorsque les trois phases sont conducteurs ;

5. Lors du premier enclenchement, I'allure des troisrants ne prend pas tout de suite la
forme permanente ; celle-ci s’établit a partir domnent ou chacune des trois phases a
conduit une fois le courant ; le courant préseme forme presque trapézoidale et il
est nul pendant un certain laps de temps ;

6. La condition sun est la méme que sur le réseau monophaseé :

90° <a <150 Equation 64

a. o < 150° car la tension composée aux bornes dewstibng est négative et ces
derniers restent bloqués ;

7. Sia=90°, le courant est sinusoidal.

Lafigure 91nous montre un exemple paur 105°. [9]

1401

Figure 91 : Allures des tensions, des courants et Hurée de conduction des thyristors pour Z= L purest a=105°
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1V.2.3.1.3. Charge R-L série

Pour déterminer l'allure du courant dans chaquerwalle, on doit résoudre le systeme
d’équations différentielles pour les trois phases :

L di

Ui =L

+ Ri; Equation 65
Aveci=1,2,et3
De plus, nous avons les relations

i1 +i+i3=0 Equation 66

et
U +u;+uz =0 Equation 67

On conclut que :

- La somme des trois tensions instantanées aux bdewesois branches de la charge
est toujours nulle ;

- Les tensions aux bornes des trois branches delgelsont égales a la tension simple
du réseau d’alimentation quand les trois phasesluisent simultanément et si les
trois charges sont identiques ;

- Comme en monophaseé, pour que le systeme fonctioamealement, I'angle: doit
satisfaire les conditions :

vy <a<150°avecty = Lo /R

Equation 68
- Poura =y, le courant est purement sinusoidal.
IV.2.3.2. Deuxieme type de montage
Les trois gradateurs monophasés sont montés de @igire 92
“th
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Figure 92 : Trois gradateurs monophasés montés etoée
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IV.2.3.3. Troisieme type de montage

Un gradateur monophasé sur chaque phase, la abstrgentée en trianglédure 93

Vih
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Figure 93 : Gradateur monophasé sur chaque phaseharge montée en triangle

IV.2.3.4. Quatrieme type de montage

Les trois gradateurs sont montés en triaffigeire 94)

Vih
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\ st/ H\th 3
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Figure 94 : Gradateur triphasé monté en triangle

IV.2.3.5. Cinquieéme type de montage

Un gradateur est monté en série sur chaque phas@enen trianglefigure 95.
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Figure 95 : Gradateur — charge en série monté eniangle

Pour conclure, le gradateur a beaucoup d’applicatiodustrielles, citons par exemple la
variation de glissement par la réduction de laitenstatorique d’'un moteur asynchrone.

IV.3 : CONCEPTION, REALISATIONS ET APPLICATIONS

Ici,

nous allons présenter successivement :

Une simulation de fonctionnement du gradateur mbas@ sous Matlab Simulink

Un logiciel qui calcule les parameétres d’'un gradataonophasé

La réalisation d’'un prototype appliqué a la vadatide la luminosité d’'une lampe et
entraine a vitesse variable un moteur asynchromopi@msé

Un gradateur commandé par un microordinateur poatiormer un banc
d’automatisme hydraulique

L’alimentation par un courant impulsionnel d’'un nae une régulation de vitesse est
superposée a un réglage de courant.

IV.3.1. Simulation de fonctionnement avec Matlab snulink

Ce travail a été effectué dans le cadre d’'un pagtidiants [130].

La simulation avec Matlab Simulink nous permet déolir les allures des courants et des
tensions et donne des informations sur les puissaactives et réactives.

Cas ou la charge est résistive pure

Sur lafigure 96 la simulation donne les allures théoriques teésrdans la partie 1 de ce
chapitre. Nous simulons le fonctionnement du geutapour deux valeurs de l'angle avec
deux valeurs différentes de I'angleen utilisant une charge résistive pure.
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a= 90° 0=135°
Figure 96 : Allures de de la tension du réseaug\et ig pour deux valeurs deo

La figure 97 nous renseigne sur les puissances mises. Ellerenqué la puissance réactive
est importante a partir de=90°. Poura=135°, en valeur absolue, la valeur de la puissance
réactive dépasse celle de la puissance active.

Une telle situation dénonce une faible valeur duefar de puissance. C’est I'inconvénient
majeur et non négligeable d’'un gradateur. Nousomsrique ce probléme est résolu avec le
nouveau convertisseur ac-ac.

a =90° o =135°
Figure 97 : Allures des puissances actives P (ereh) et réactives Q (en vert) pour deux valeurs de

IV.3.2. Logiciel de dimensionnement d’'un gradateuet simulation de fonctionnement

Les projets d’étudiants ont permis de trouver éssiltats [27].
L'objectif est de tracer les tensions et les cotggiour étudier le gradateur quand on fixe la
valeur de I'angle de retard d’allumage

Selon la nature et la valeur de la charge, le legaalcule les valeurs efficaces des tensions et
des courants.
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Les impulsions de gachette sont également posémssur le graphique. Cette technique
facilite la compréhension du fonctionnement du gtear.

L’interface graphique conviviale du logiciel estgrfacile a utiliser et a interpréter.
IV.3.2.1. Cas ou la charge est une résistance pure

Notice d'utilisation

La valeur efficace de la tension et la valeur deefastance R sont introduites dans les cases
prévues sur l'interface graphiq(fegure 98).

L’angle d’amorgage est choisi par le positionnentnturseur.

Instantanément, les valeurs efficaces de la teretidn courant de charge sont affichées.
En méme temps, le logiciel dessine la tension efolgant dans la charge, la tension aux
bornes des thyristors et les impulsions de gaehett

Les courbes obtenues sont identiques a celleséésidans la partie théorique.
Sur chaque graphique nous superposons toujoutgdale la tension du réseau car elle est la
courbe de référence.

Un exemple de résultat est monté suidare 98

Nous saisissons la valeur de la tension d’alimenta¥=220 V, et celle de la résistance de
charge R=50@. Le choix de I'angle: s’effectue en faisant glisser le curseur,act 45°.

Le logiciel calcule la valeur efficace de la tems@ux bornes de la résistance ainsi que la
valeur efficace de du courant R ¥ 209,76 V etd = 0,41 A.

Simultanément, le logiciel dessine les différemmsrbes : les tensions aux bornes de R et des

thyristors, le courant qui traverse la résistarniosiajue les impulsions qui arrivent sur les
gachettes.
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CHARGE : RESISTANCE PURE

Th1

T

SAISIES
Entiée ¥ 220 [ Volts ]
Entrée H 500 [Q]

Choisir la valeur de alpha
en défilant la barre

@ = 45 [DEGRE]
i

voett- 209,76 [Volts ]

1ot =0,4195  [Ampére ]

Figure 98 : Exemple de résultats obtenus avec legiciel
IV.3.2.1. Cas ou Z= jlu

Ici, il nous faut introduire la tension du réseduaevaleur de l'inductance. Le logiciel nous
fournit la valeur de I'angl@, instant ou le courant passe par zéro, et la vafficace de ce
courant. Simultanément, le logiciel trace la tensble courant de charge puis positionne les
impulsions de gachette référenciées a la tensiaeghay(figure 99).

- o estl'angle de retard d’allumage des thyristors

- P estlinstant ou le courant tombe a zéro entet 21
- i estla valeur efficace du courant
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CHARGE : INDUCTANCE PURE

Th1
T
] N

Th2
VLT L
SAISIES

Entrée ¥ 220 [VO“S]

Entrée L 0,01 [H]

Choisgir la valeur de alpha
en défilant la barre

@ = 120 [DEGRE ]
Kl i i
p = 240 [DEGRE ]

RESULTAT

|| o -57,44900194 [ Ampére |

Figure 99 : Cas otn=120°, fonctionnement normal pour une charge inducte alimentée par un gradateur

Pour une valeur de < 90°, le fonctionnement est anormal comme le nediatfigure 100.

.Si nous comparons les résultats ddidare 99 et ceux de Ildigure 10Q pour une méme
valeur de l'inductance L, la valeur efficace du reou est trés élevé si I'angle est inférieur a
90° (cas anormal). Durant les essais pratiquess tiendrons compte de ces résultats.

Sur lafigure 10Q le courant dans 'inductance est unidirectiono@st-a-dire, ne posséde pas

d’alternance négative bien que la tension d’alimgom soit alternative. C’est pourquoi, nous
le considérons comme un cas de fonctionnement ahorm
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CHARGE : INDUCTANCE PURE

Th1

SAISIES
Entiée ¥V 220 [ Volts ]
Entrée L 0,01 [ H ]

Choizir la valeur de alpha
en défilant la bamre

@ = 45 [DEGRE ]
5 Lt
B = 315 [DEGRE ]

RESULTAT

|, o-98,47527269 [Ampere ]

Figure 100 : Cas otn=45°, fonctionnement anormal

Le courant est purement sinusoidat=90° figure 10)
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CHARGE : INDUCTANCE PURE

Th1
W

h

SAISIES

Entige ¥ 220 [ Volts ]
Entrée L 0,01 [ H ]
Choisir la valeur de alpha
en défilant la barre
@ = 90 [DEGRE]
A i I
B = 270 [ DEGRE ]

RESULTAT

1, o-99.03479477 [ Ampére ]

Figure 101 : Z=L pure, le courant est sinusoidal paua=90°
IV.3.2.3.CasouZ=R +jb

La figure 113montre I'interface utilisateur pour dessiner l#gras des tensions et du courant
pour le cas d'une charge RL en série créant unatsgay.
Nous avons trois cas :

1. Le fonctionnement normal si le déphasagest inférieur a 'angle d’allumage;

2. Le fonctionnement anormal ou le déphasagsst supérieur a I'angle d’allumage

3. Le fonctionnement ou le courant est sinusoidalpcag = a.

Prenons les exemples numériques suivants : Vm=31[1=0,1 H, R=%, y=80,9570° ou
1,4130 rd.

L’angle’ ou le courant tombe a zéro est égal a 260,956544 rd.
La valeur dex sera choisie en fonction du cas a étudier.

L’interface graphique est représentée figare 102
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Calcul de béeta

Figure 102 : Interface utilisateur pour les calculgles paramétres pour une charge (R+jtv) en série
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Cas ot >y, fonctionnement normal

Figure 103 : Fonctionnement normale=1,8 rd ou 103,13°

Ces allures ont été développées dans la partieiduéo
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Cas o < y, fonctionnement anormal

Figure 104 :a= 1,3 rd ou 74,4845°, Fonctionnement anormal

Le courant de charge est unidirectionnel, ce qst’pas favorable pour une charge
nécessitant un courant alternatif.
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Figure 105 : Cas o =y, le courant est sinusoidal

Ce cas correspond a l'alimentation de la charge ymaréseau a courant alternatif sans
I'existence du gradateur.

IV.3.2.4. Résultats expérimentaux
Les réalisations ont été fait dans le cadre deepbgléves ingénieurs [27][28]49].
Nous avons réalisé trois prototypes :

Le premier résultat sert a faire varier la lumit®si’'une lampe de chevet dont les courbes
sont a ldigure 106.La photo de I'appareil est montrée ditpure 107

Le second consiste a alimenter le primaire d'amdformateur, puis un moteur asynchrone
monophasé Higure 108et109)

Le troisieme résultat est un gradateur triphasé.
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1V.3.2.4.1. Z= R pure (Variateur de lumiéere)

a=135° = 90°
Figure 106 : Allures de vch pour deux valeurs difféentes dea

Ces allures correspondent exactement aux alluéesitfues développées dans la parie 1.

o =135° o =90°
Figure 107 : Photo du variateur de lumiére pour dex valeurs différentes den

1V.3.2.4.2. Z= jLw (primaire d’un transformateur)

L'allure de la tension aux bornes du transformatest représentée a figure 108
Conformément a la théorie, nous avons respecténditoon o > 90° pour éviter de griller le
transformateur.

Figure 108 : Allures de vch poure > 90°, condition a respecter
1V.3.2.4.3. La charge est un moteur asynchrone monophasé 250W
Ici, la tension n’est pas égal a zéro dans l'irdflevou les thyristors ne conduisent pas. Elle

est égale a la tension induite du moteur.figare 109amontre l'allure de la tension pour
deux valeurs de.

Lafigure 109bmontre la photo du moteur asynchrone et le gradate
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a=54° a=18°

Figure 109a : Allures de vch pour deux valeurs diffrentes den.

-

P L e M T e
Figure 109b : Photo du gradateur monophasé et le M®& 250W

1V.3.2.4.4. Conception et réalisation d’un gradateur triphasé avec son circuit de commande

Ce travall a été effectué dans le cadre des trastaurémoire d’ingénieur [57][49][109].
Le but est d’alimenter un moteur asynchrone triphas

a. Les six thyristors avec le circuit de commande b. Face frontale du gradateur

Figure 110 : Photo de la face frontale (b) du gradaur triphasé et sa commande (a)
IV.3.3. Commande assistée par ordinateur d’'un band’automatisme hydraulique

Ici les gradateurs réalisés travaillent comme desrrupteurs. lls sont pilotés par un
microordinateur.

Ce travail a été realisé dans le cadre des trastauxémoire d’'ingénieur effectué a I'Institut
Supérieur de Technologie a Antananarivo [5]. Cablé&sement et rattaché a I'Université
d’Antananarivo.
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IV.3.3.1. Généralités et objectifs

L'utilisation d’'un microordinateur personnel (ou P@our commander un systeme est
identique a celle d’'un automate programmable. LeeBQune entité généralement employée
pour gérer et traiter une multitude d’informatio8s. grande capacité de stockage de données
et ses possibilités d’effectuer des calculs sordsdaux microprocesseurs et aux circuits
environnants tels que les mémoires ROM et RAM. Peffet, le traitement est rapide, souple
d’utilisation et a une grande précision. Le syst@laecommande systéme a piloter est donc
fiable.

Communément exploité pour le traitement de textemures applications dans le domaine
relatif a la bureautique, le PC est devenu aujdwidin centre d’intérét pour commander et
piloter 'environnement extérieur.

Cette révolution technologique est recemment répandans tous les domaines: en
modélisme, « domotique » (éclairage, maison anin)éeen automatique (porte de
garage,...), en robotique et dans les circuits f&aes (gestion des circuits ferroviaires,...).

Dans notre cas, en exploitant la propriété du deadagui travaille en interrupteur, nous
commandons un Banc d’Automatisme Hydraulique, quesrappellerons par la suite BAH, et
dont le principe est montré afigure 111 Ce banc se trouve au laboratoire d’hydraulique de
I'Institut Supérieur Technologie d’Antananarivo.

Banc d'Automatizme Hydraulique
Figure 111 : Conception d'un systeme piloté par IPC

L’objectif du travail est de concevoir et de réatite circuit d’'interface électronique, le circuit
de puissance et d’élaborer le programme qui géianigionnement du BAH.
Le banc est alors piloté par le PC par I'intermidides circuits d’interface.

Compte tenu de son interface conviviale, de sa podation facile et de son atout
incontestable par la visualisation sur écran enpgenéels des diverses actions, le micro-
ordinateur est I'outil idéal pour gérer le foncti@ment du processus.

L’intégration du PC a pour but de simplifier lef@entes manipulations. Son utilisation

permet de remplacer plusieurs composants logilesjte les horloges programmables, la
minuterie, le tableau électrique de commande...... a ltous les atouts d'un automate
programmable sans nuire a la performance.

Pour piloter le BAH avec un PC, les étapes suasdevront étre effectuées :
- Etude du fonctionnement du banc
- Elaboration d’'un programme avec une interface gopeh
- Conception et réalisation des circuits d’interfgoerelient le PC au banc
- Les résultats expérimentaux et les essais termiadravail
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IV.3.3.2. Présentation du banc d’hydraulique

Lafigure 112montre une représentation schématique du banc.

Wérnn extra plat \fénin classique Table

WVérin a pistons multiples

s m s wa
Y Limiteurda pression
Distributaur Motopompa Console de command

érnin halier

Figure 112 : Vue schématique du BAH

Lafigure 113montre la photo du banc qui est composé de :

- Une motopompe

- Une console de commande

- Plusieurs types de vérins (vérins extra plat, véefier, vérin a pistons multiples,
vérin classique)

- Un distributeur

- Un limiteur de pression
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Vérins extra plat

Vérin classigue

Capteur de fin de course

\, Motopompe

Vérin a piston

multiples

Console de
commande

Figure 113 : Banc BAH de I'IST

IV.3.3.3. Etude du fonctionnement et la consoleademande

Le tableau 2 détaille le r6le des boutons poussi@ra console représentée didamre 114et
décrit le fonctionnement du BAH.

N° DESIGNATION CODE EFFET PRODUIT

1 | Bouton d’arrét d’'urgence AU | Coupure générale'éedtricité en cas de dange
2 | Bouton poussoir Marche M Mise en marche du moteur

3 | Arrét Général AG | Coupure de l'alimentation

4 | Bouton poussoir Mise en pression SO Mise en pression de I'installation

5 | Arrét Mise en pression ACy| Coupure de la mise &ssion

6 | Bouton poussoir Cycle A S1 Mise en marche du cxcle

7 | Bouton poussoir Cycle B S2 Mise en marche du cgcle

8 | Bouton poussoir Cycle C S3 Mise en marche du d@cle

Tableau 2 : Les organes et les actions relatives aantctionnement
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Plage des

4 fiches bananes

IV.3.3.4. Précisions sur les différents cycles
L’action sur chaque poussoir permet la mise en heames vérins. Il existe trois cycles
différents: cycle A, cycle B et cycle C.

- Cycle A

Par I'action sur le bouton poussoir S1, les vébié@kers et classiques seront actionnés
et se mettent en mouvement.

- CycleB
Le bouton poussoir S2 commande la sortie et lairetes deux vérins extra plats.
- CycleC

Le troisieme bouton poussoir S3 permet la sortieséoutive des trois groupes de
vérins a piston multiples. Ce cycle C était en palons de nos expérimentations mais
nous ne I'avons pas ignoré dans la conception tte popogramme.

Normalement, un cycle se termine automatiguemeTs &cours au bouton poussoir d’arrét.
La permutation de ces trois cycles donne lieu &&guences selon le tableau 3.

POSSIBILITES SEQUENCES
P1 A B C
P2 A C B
P3 B A C
P4 B C A
P5 C A B
P6 C B A

Tableau 3 : Les différentes séquences
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Ces permutations sont obtenues par connexion exéemec des fiches bananes.
L’'organigramme de Idigure 115montre le fonctionnement du BAH.

IV.3.3.5. Organigramme de fonctionnement du systeme

D&but

Initizlisation

L 4
Mettre pression

NON

Montes pression »

oul

Alimentar Cycle A | | Alimenter Cycle B | | Alimenter Cycle G

NON

riie tige - véring

Aclionnar Arrs] ACTIna
durggnca A3 narmal

Systéme defaillant

Fin

-

Figure 115 : Organigramme de fonctionnement du BAH
IVV.3.3.6. Conception du programme

L’organigramme pour commander le BAH par le PCreptésenté a lagure 116 Signalons
gue le PC et l'interface communiquent par le patafiele, c’est-a dire par le connecteur
DB25.

Le programme principal se caractérise par les fonstet les procédures relatives au bon
fonctionnement du programme.

Ce programme renferme toutes les actions de comardun&AH.
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Paramétrage du port paralléle

Ouverture du port

Bin:0;Dec:0;Hex:0

'
L4
Répéterm Non N
L4
it0a7
Choix de mode de commande
v
Y Y Y
Mode de commande Mode de commande Mode de commande
Manuel Séquence Automatique
V'S
<3 Temps d'attente Néhiit et Fin Bin, Dec, Hex
A 4 v v
Validation < Validation > Validation Envoi du signa| vers le port
A 4
Non
Dec:Dec+2”7(i—1)
T Oui

-~
-~

Fermeture du port parallele

FIN

Figure 116 : Algorithme principal

IV.3.3.7. Interface utilisateur

L’interface utilisateur que nous avons congu gstégentée a figure 117
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M DE COMM. E M = DE COMMANDE, PAR L = DE COM E
MANUELLE SEQUENCE AUTOMATIQUE
DEMARRAGE + MISE EN \
DEMARRAGE PRESSION
Wiedilez andrer e lomps dattenio ik
MISE EN PRESSION entre cycls en seconde
CYCLE A
SEQUENCE 1 SEQUENCE 2
Aol CxBaA
CYCLE B SEQUENCE3 SEQUENCE4 P
BfaC B=C=A Moda 7
EYCLEC SEQUENCES SEQUENCE
C=A=B A=CaB
Voyanl du Signal surle DB2S (T 1 T 9 7 0 7 1 EXIT
o N

Figure 117 : Interface utilisateur pour le pilotagedu BAH

IV.3.3.8. Fonctionnement selon le mode de commande

1V.3.3.8.1. Mode de commande manuelle

Dans cette option, toutes les entités ont leurprpgcommandes et peuvent s’activer selon le
besoin de I'opérateur.

Description des boutons

DEMARRAGE : mise en route du moteur d’entrainement ;

MISE EN PRESSION : déclenchement de la valve de décharges pourareri pression
I'unité

CYCLE A . activation du premier groupe de vérins bélier det vérins
classique puis apres un laps de temps, activdtisecond groupe

CYCLEB : activation du premier vérin extra plat puiséspun laps de temps
I'activation du second;

CYCLE C . activation du premier groupe des vérinssionis multiples puis

du second.

1V.3.3.8.2. Mode de commande par séquences

Dans ce cas, nous groupons les cycles pour formeséqguence.

Description des boutons

DEMARRAGE et MISE EN PRESSION: mise en route du moteur d’entrainement puis,
apres temporisation, déclenchement de la valve poettre en
pression l'unité ;

SEQUENCE 1 : le cycle A démarre le premier, il est suivi ducleyB et la séquence
se termine par le cycle C;

SEQUENCE 2 : le cycle C part en premier, il est suivi du cyBlest la séquence se
termine par le cycle A ;
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- SEQUENCE 3 : le cycle B part en premier, il est suivi du cyéleet la séquence se
termine par le cycle C ;

- SEQUENCE 4 : le cycle B part en premier, il est suivi du cy@eet la séquence se
termine par le cycle A ;

- SEQUENCE 5 : le cycle C part en premier, il est suivi du cyBleet la séquence se
termine par le cycle B ;

- SEQUENCE 6 : le cycle A part en premier, il est suivi du cy€eet la séquence se
termine par le cycle B ;

1V.3.3.8.3. Mode de commande automatique

Ce dernier type de commande résulte de I'assemblegideux modes précédents.

Les durées des temporisations sont obtenues panarheétrage en temps réel de la vitesse
d’activation de chaque entité du BAH.

Description des boutons

- MODE 1 : Démarrage Temporisation Mise en pressionFemporisation  Cycle
A - Temporisation Cycle B -Temporisation Cycle C

- MODE 2 : Démarrage Temporisation Mise en pressionFemporisation Cycle B
- Temporisation Cycle A -Temporisation Cycle C

La figure 118montre la photo de la réalisation du circuit dBiiice avec son alimentation. Le
connecteur DB25 est a connecter a la sortie DB28@u

Figure 118 : Réalisation de l'interface

Il ressort de cette étude que I'évolution incessald la technologie de I'électronique et de
linformatique peut étre mise a profit & des fimgst larges. L’implication d’'un systéeme

informatisé a la commande du BAH montre a quel tpo@tte méthode est fiable, efficace et
performante.

Puisque la conception de notre interface s’adaplasieurs applications, a partir ce travail, il
serait possible de gérer une gamme de commandestérgdue voire une unité de production
automatisée, tout simplement en multipliant le nmmile sorties du port actif a I'aide de
circuits intégrés de démultiplexage. A cet effat, dispositif de commande d’'un systeme
complexe est envisageable pour d’éventuelles agijuits.

Citons comme exemple la gestion d’atterrissageastess dans un aéroport international ou
la gestion des pistes libres se fait a I'aide dpogramme. 1l en est de méme de la détection
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d’'une panne dans les centrales thermiques, hydtaélees ou nucléaires ou le travail est tres
complexe et ne peut étre géré que par un centvemiatique.

IV.4. ALIMENTATION AVEC REGULATION D'UN MOTEUR AC OURANT
CONTINU A AIMANTS PERMANENTS PAR UN COURANT IMPULSI ONNEL

Ici, nous nous servons du gradateur pour alimamtenoteur a courant continu. Il sera mis en
série avec un transformateur et un redresseurdislidNous ferons intervenir le régulateur en
cascade pour augmenter la performance des résultats

Ce travail a été effectué dans le cadre d’'un prdj&eve ingénieur [28] et d’'un mémoire
d’'ingénieur [34].

Actuellement le moteur a courant continu a aimaetsnanents occupe encore beaucoup de
place dans le domaine des entrainements avec tiéguike courant et de vitesse du fait que
ses caractéristiques mécaniques et électriquesniedd les avantages suivants :

- Gamme de vitesse tres étendue ;

- Rendement élevé ;

- Puissance allant de quelques watts a quelqueseesitde kilowatts ;

- Variation de la vitesse s’effectuant simplementraayen d’un changement progressif
de la tension continue.

Notre conception montre qu’'a I'aide d’'un couranpuisionnel, nous obtenons des résultats
possédant une réponse rapide, une bonne stabilittedoonne qualité de réglage ainsi qu’une
grande précision statique et dynamique tout en @u@ant de I'énergie électrique car la
puissance n'est demandée que pendant un faibledpemps. La vitesse du moteur reste
constante pour une grande variation de charge.

Grace a la mise en cascade de deux régulateursaditrdorie a été traitée au paragraphe 1.4,
nous évitons une surintensité du courant d’induit.

Notre conception est validée par des expérimemtstio
IV.4.1. Schéma de principe et fonctionnement

Reprenons le schéma fonctionnel de deux régultucascade afigure 119

Val l‘\»‘b

ne . Bn '&4?_1_‘ Ri » Sﬁ Sb
- i - &

Figure 119 : Schéma bloc d’'un réglage en cascadeaud’systeme

IV.4.1.1. Schéma de principe

Le schéma de principe de notre banc est montri@a figure 120:
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Bloc 8 Bloc © Bioc 10 |
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Bloc 2 } H'
1
[
v
Bloc 3 1
]
Bloc 7
Filire de
second ordre

Figure 120 : Schéma de principe de l'installation

Légende

Blocl : Gradateur

Bloc 2 : Transformateur

Bloc 3 : Redresseur a diodes

Bloc 4 : Capteur de courant

Bloc 5 : Moteur a courant continu a aimants peramés avec la charge
Bloc 6 : Capteur de vitesse

Bloc 7 : Filtre passe-bas de second ordre

Bloc 8 : Régulateur de vitesse avec limitation

Bloc 9 : Régulateur de courant avec limiteur

Bloc 10 : Dispositif de commande des gachettes

1V.4.1.2. Fonctionnement

Le circuit de puissance est formé par le trio «dataur-Transformateur-Redresseur a
diodes » représenté par les blocs 1, 2 et 3. Nppslans I'association de ces trois éléments
par GTRD. Par la variation de I'angle d’amorcagegidadateur, nous injectons un courant
alternatif a valeur efficace variable au primaitetchnsformateur. Ce dernier joue un double
réle : celui d’un transformateur proprement dit transmet le courant au secondaire, et celui
d’'une inductance de lissage. Ce courant sera i&tetsse présente sous forme d’'impulsions
unidirectionnelles alimentant le moteur a couramttinu.
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Comme on I'a déja expligué dans la théorie surdesateurs, au cas ou la charge est
purement inductive, la condition du bon fonctioneatm’impose que I'angle d’amorcage des

pY

thyristors soit supérieur ou égal a 90°. Cette @mm est respectée durant les
expérimentations.

La variation de vitesse du moteur a courant conéisuobtenue en agissant sur I'angle de
retard d’allumage du gradateur.

Le courant issu du capteur de courant (bloc 4filést pour délivrer I'image du courant réel
ir. Il est comparé au courant de consigapour délivrer ensuite I'erreus.
L’erreur & entre dans le régulateur de courant qui délivieraa sortie la tension de

commande . Le bloc 10 traite 4, afin de fournir les impulsions de gachettes dulgtaur.
Le régulateur de courant limite les surintensit#s Hes variations brusques de la charge du
moteur.

Le bloc 6 capte la vitesse du moteur et donne fiende la vitesse réelle. fielle est comparée
a la vitesse de consigne pour fournir I'erreure;. Cette erreur entre ensuite dans le premier
régulateur dont la sortie fournit la valeur de ¢gns du couranti

L’ensemble fonctionnera en réglage de vitesse pogéra un réglage de courant.

1V.4.1.3. Choix des régulateurs

Aprés avoir élaboré les fonctions de transfert gisténe a régler, I'existence de deux
constantes de temps dont I'une est dominante mopese a utiliser un régulateur PI pour la
régulation de courant. Un régulateur | suffit pmuréglage de vitesse.

IV.4.2. Résultats expérimentaux

Caractéristiqgues du moteur a courant continu arsrzermanents :
- Puissance nominale Pn = 150 W
- Tension nominale Un =40 V
- Courantnominal In=5 A
- Vitesse de rotation nominale Nn = 6000 tr/mn
- Couple nominal Cn = 0,27 Nm

Lors des essais, nous obtenons les courbes sugvante

La figure 121montre les courbes de tension et de courant dindlévées lors des essais. lIs
ont une forme impulsionnelle.
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Y induit
0% — .
Tension aux bornes
du moteur
e s
A
! inchut

Courant réel circulant
dans I'mdut du mec

e —— —— ) —p I

Figure 121 : Allures réelles de la tension et du coant d'induit
Dans lafigure 122 nous avons I'image du courant réel filtré (en)bh®st obtenu en utilisant
un filtre d’ordre deux. Le courant est bien lissupobtenir une forme continue. Ainsi, la

comparaison au niveau du régulateur s’effectue eoalviement et fournit une tension de
commande continue qui sera la valeur de consigreadrant { .

0.80, - e

maT eyt
= Alhwe de la
; vitesse réelle np
c _.IF- t08)
t i(pu)
0.5- — ..
Le courant filréi
0 . . . . . —
n.5 t(s)

Figure 122 : Allures de n et de | lors d’une brusque variation de charge

L’allure de la vitesse réelle est représentée en dealafigure 122.
Dans lafigure 123 la vitesse reste constante méme si nous avanbrusque variation de la
charge. Ceci indique que notre régulation de mairfionctionne parfaitement bien.
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st T o Allure de la vitesse réele
lors d'une brusque variation
de charge

(123.2)

Allure du courant filtré
/ o B S lors d'une brusque
- variation de charge
) LA (123 b)
' t(e]
Figure 123 : Précision lors d'une régulation de maitien

CONCLUSION

Le moteur a courant continu garde encore une bgemormance dans le domaine des
entrainements avec régulation a cause du faible dmliinstallation, de la simplicité de la
commande et du réglage et de ses performances.

Si nous observons les courbes ddidgmre 121, les intervalles ou la puissanpeui est
différente de zéro ne durent qu’un temps trés atdams une période. Cette durée vaut environ
le quart de la période T du réseau. Et pourtamtdeeur a courant continu continue a tourner a
cause de I'inertie mécanique.

De plus, Idigure 123a montre que la vitesse réelle reste constante nséhyea une brusque
variation de charge a cause de la régulation.

La surintensité est limitée par la présence dwitide réglage en cascade du courant et de la
vitesse.

Ce résultat présente ainsi un gain en puissanae rd@ns 75% par rapport a la puissance
demandée par le moteur a courant continu s'’il leseaté par une source continue.

Ce gain est obtenu grace a la forme impulsionmiglia tension et du courant.

Ici, par le fait d’étre alimenté de fagon discongnh les contraintes thermiques de
fonctionnement des transistors ne sont pas séuaesfroidisseur a utiliser sera moins cher.

Ce résultat pourrait donc concurrencer toute atii;d d’'un moteur a courant continu
tournant a vitesse constante supportant de foaeations de charge.
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Par rapport a d’autres techniques d’alimentatioondéeur a courant continu, notre méthode
est tres concurrentielle car elle présente unedue d’énergie.

Notons qu’une Iégére modification au niveau duuirde puissance, et par conséquent de la
commande permet de rendre la rotation du motewarséle. Cette conception ne présente

aucune difficulté.
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Chapitre V
LE NOUVEAU MODELE DE CONVERTISSEUR ALTERNATIF-ALTER NATIF
INTRODUCTION

Le convertisseur ac-ac deflgure 125a été I'objet d’études au GREEN [20] depuis I'aané
2002.

Les transistors travaillaient en régime de coudtif. Cette situation n’est pas favorable aux
transistors car ils ne travaillent pas sous learaatéristiques nominales. Le montage profite
des surintensités admissibles des composants pogtidnner pendant une courte durée.
Celle-ci est trop courte pour que le convertissauisse étre exploité pour une utilisation
domestique ou dans I'industrie.

En 2006, nous, chercheurs au GREEN-ENSEM-INPL, swvepris ce travail afin de rendre le
montage opérationnel.

Le convertisseur est directement couplé au réseanneprincipe de fonctionnement est base
sur le découpage de la tension alternative du wéd€atte tension découpée alimente la
charge. Le nombre de découpages pour une alterdarlegension dépend de la fréquence de
commutation fixée par I'électronique de commanderabt le fonctionnement le changement
d’alternance de la tension est toujours imposédeoaseau.

Les composants de puissance utilisés qui jouertléed’interrupteurs commandés sont des
IGBT. Ces derniers travaillent en commutation fercgue ce soit lors de la mise a la

conduction ou lors du blocage. Notons aussi quteriupteur bidirectionnel, formé par deux

diodes et deux IGBT intervient dans le montageet jle role de diode de roue libre.

Notre premier objectif consiste alors a amélioesr ¢onditions de travail des composants en
effectuant une étude minutieuse des commutations.

Une fois le schéma de puissance établi, nous conseyn circuit de commande bien adapté,
visant a résoudre les problemes déja évoqués agpdrd.e montage étudié fonctionne ainsi
en régime nominal et le régime de court-circuit@eié le probleme majeur disparait.

Il reste enfin a exploiter le convertisseur. Noagabeons deux principales applications :

> Premiere application Nous alimentons une charge résistive fixe. Emawndata
puissance consommeée a l'aide du rapport cycligtledtronique de commande
le facteur de puissance reste toujours au voisidad@inite.
La tension d’alimentation est maintenue constantgard toutes les
expérimentations.

> Deuxiéme application Avec une légere modification dans la conception
circuit de puissance, notre convertisseur jouélie de compensateur d’énergie
réactive.
V.1. CIRCUIT DE PUISSANCE ET FONCTIONNEMENT
V.1.1. But

La tension aux bornes de la charge sera hachée.
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Le courant aura une allure sinusoidale, sauf aweds charge est purement résistive.

V.1.2. Circuit de puissance

L’élément essentiel constituant le convertissetil’@gerrupteur bidirectionnel dessiné a la
figure 124 Il est constitué par deux transistors et deux&so
Son fonctionnement est simple :

* Sile courant est positif, il traverse le trangisia et la diode D2.

» Sile courant est négatif, il circule a traversefD1.

T1 D1 &
D2 T2
i»0

Figure 124 : Interrupteur bidirectionnel a commutation forcée constitué par deux diodes et deux IGBT

Le schéma de notre convertisseur est représerdéfigure 125 Il est composé de deux

interrupteurs bidirectionnels.
T2

e

Figure 125 : du convertisseur alternatif-alternatf
Sur lafigure 125 v est la tension du réseauy Bt L, représentent la charge.
V.1.3. Fonctionnement du convertisseur

1. Durant l'alternance positive de la tension:

* Quand le couranty est positif, il circule a travers T1, D2¢RLch et la source
v. Le schéma équivalent, durant cette phase, ssirdea ldigure 126 Nous
supposons que les chutes de tension aux borneél@weents en conduction
soient nulles.

& Iv VchI

V
LchI
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Figure 126 : Schéma équivalent quand T1 et D2 sonbrducteur

Nous en déduisons I'’équation 69 :

. di .
V=R picn+ Lcn dcth Eagion 69

* Quand T1 est bloqué, T4 sera allumé, et le couranhe change pas de signe
passe a travers T4 et D3. Ces derniers jouentléed® diode de roue libre
commandée. Le schéma équivalent, pendant cettes,phatk représenté a la
figure 127

N

Vv
LchI

Figure 127 : Schéma équivalent ou T4 et D3 jouent téle de diode de roue libre commandée

Nous en déduisons I'équation différentielle 70:

, di .
Rchlch + Lch d;h =0 Eation 70

e Quand T4 est bloqué, T1 sera allumé. Le couramétsa de nouveau le circuit
principal. Le courant est régi de nouveau par lamun 69. Et ainsi de suite
jusqu’au moment ou le courant change de signe.

2. Durant I'alternance négative de la tension :

* Quand ¢, est négatif, il circule a travers T2, D1 RLch €t la source. La
tension v alimente la charge. Nous obtenons le nginéma équivalent que la
figure 126 Le circuit est géré par la méme équation 69.

* Quand T2 est bloqué, T3 est allumé. Le courant;, éourestant négatif, ne
change pas de signe et passe a travers T3 et B4cdmeposants T3 et D4
jouent alors le réle de diode de roue libre comméandNous obtenons de
nouveau le schéma équivalent identique figlare 127 Le courant est régi par
I'équation 70.

e Quand T3 est bloqué, T2 est allumé. Le couranetssyde nouveau le circuit
principal. Le courant est régi par I'équation 69. d&nsi de suite jusqu’au
moment ou le courant change de signe.

V.1.4. Conception du circuit de commande

Conformément au fonctionnement du circuit de pumissadécrit préecédemment, nous avons
congu I'électronique de commande selon le schéomd# lafigure 128ci-dessous :
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Sinus réseau
. = T1
I . _ Trattement
U = Tratement du sinuz -
) . > T2
glectronique
MLI —» T3
M/] p  Traitement du triangle W des signaux
Signal triangulaire F 3 b
I 3
o
T

[ mesure

Figure 128 : Schéma bloc du circuit de commande dwonvertisseur

ou

ar = rapport cyclique du temps de conduction dessistmrs par rapport a la période de
commutation. Sa valeur varie de 0 a 1.

| mesure€St I'image du courant réel qui traverse la charge

Dans cette conception, nous avons deux génératieufséquences différentes, a savoir le
signal sinusoidal issu du réseau 50Hz via un toamsfteur abaisseur, puis le signal
triangulaire ayant une fréquence de 'ordre de % Rblur générer les signaux MLI.

Ces deux fonctions seront mélangées dans le bloaitement électronique des signaux » qui
délivrera les quatre signaux T1, T2, T3 et T4 déstia commander les quatre transistors.
Pour éviter le court-circuit direct de la sources auatre signaux doivent respecter les
conditions :

T1=T3
T2 =T4

De plus, en tenant compte du régime transitoire ¢la la commutation des transistors nous
introduisons un temps mont entre ces signaux complémentaires. Nous évitors aime
conduction simultanée des transistors T1 et T3esutidnsistors T2 et T4 qui provoquerait un
court circuit direct du réseau

Pour assurer une continuité du courant de chargaedla commutation forcée de T1 vers T4
(cas ou 4, est > 0) puis de T3 vers T2 (cas ou le courgnki0), nous introduisons une
superposition de conduction des transistors danscoaception de ['électronique de
commande.

V.1.5. Résultats expérimentaux

Lesfigures 129t 130 nous montrent les temps moftentre le blocage de T1 (ou T2) suivi
de l'allumage de T3 (ou T4).
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T1 (ouT2)

—_—

EIETE (TR

I

e L

? T3 (ouT4)

At="50ps
Figure 129 : Blocage de T1 (ou de T2) suivi de I'alinage de T3 (ou de T4) apres un temps mort de 50uS

4

Tl (ouT2)

T3 (ouT4)

At=50ps
Figure 130 : Blocage de T3 (ou de T4) suivi de l'alinage de T1 (ou de T2) aprés un temps mort de 50us

Pour illustrer le fonctionnement, nous vissatis simultanément les 4 signaux qui
commandent les quatre tranS|stors stiglare 131

i

I =

&
] ’Eluu'{uui Ll
thﬂ;n

M

Figure 131 : Allures des quatre signaux T1, T2, T3t T4

Pendant l'alternance positive de la tension v,goesT1 et T4 commutent alternativement de
I'état bloqué a I'état conducteur et vice versa,et23 sont tous les deux blogués. lls sont au
niveau zéro. Ce fonctionnement fournit les tensibashées de l'alternance positive aux
bornes de la charge.
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De méme, pendant l'alternance négative de la tendio réseau, T3 et T2 commutent

alternativement de I'état bloqué a I'état conductetuvice versa, tandis que T2 et T4 restent
blogués car ils sont portés au niveau bas. Ceitommement fournit les tensions hachées de
I'alternance négative aux bornes de la charge.

Le banc d'essai de notre installation est représantafigure 132 Notre charge est une
résistance en série avec une inductance.

Figure 132 : Photo du banc d’essais

Apres un premier essai, sous 125,1 V, nous obtdesmngsultats de figure 133

Ea
| MW“ e ‘MM 1 Tension du réseau
= P ! 124.1 Vrms
TR | L i
I WM’*M Courant réseau
TR M2 2.45Amms
N r|||_|||||IH v TURE B
WW I all ﬂﬂm h Tension de charge
s
) ” ” w-:"/ww i N“\.A{ Courant de charge
KJ"’V\WW | ”M | T 2.481Arms )
| I |

Figure 133 : Relevés expérimentaux : V=125,1 V sumne charge résistive inductive

La tension aux bornes de la charge présente ume @écoupée conformément a la prévision
théorique. De plus, le courant de charge possédeallnre sinusoidale présentant un taux
d’harmoniques.

Un deuxieme relevé a été fait sous pleine tensiomédeau. Ici, la tension de charge suit
I'évolution de la tension réseafigure 139

113



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

P Tension du réseau
1 : ! 2305 V rms

Courant résean
4.47 A

Tension de charge
177,7 V rms

ki Courant de charge
| 5.98 A rms

Figure 134 : Essais expérimentaux a pleine tensioudéseau V=230,5 V

D’aprés les résultats defggures 133 et 134 le courant qui circule dans la charge est
pratiquement sinusoidal. Ce qui veut dire querassistors ne travaillent plus en régime de
court-circuit mais laisse passer le courant vechéage.

Bien que ces résultats semblent satisfaisants, awoss quand méme constaté certaines
anomalies de fonctionnement que nous allons dépelagans le paragraphe suivant.

V.2. ANALYSE ET AMELIORATIONS

Dans la conception de notre circuit de commaffideire 128) les deux signaux, a savoir le
signal sinusoidal venant du réseau et le signahdtlaire nécessaire pour produire les
signaux MLI, sont générés de facon indépendanteplDg la fréquence de I'un n’est pas
forcément un multiple ou un sous-multiple de l'autPar conséquent, entre ces deux signaux
apparait un phénomene de glissement : ils nepssnsynchronisés.

A cause de ce glissement, les transistors comnarg@du changement de signe du courgnt i

ne sont pas toujours les mémes, deux cas appanaibkris classons la premiére possibilité
comme urcas favorableet la seconde leas défavorable

V.2.1. Etude du cas défavorable

Analysons simultanément légures 135et136 ci-dessous
Sur lafigure 135 le courantd, est négatif avant I'instang. t

Dans l'intervalle [, to], il est égal & zéro puis devient positif & paittrg.
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Figure 135 : Cas défavorable, surtension au blocagle T2 et surintensité a I'allumage de T1

V12 = tension aux bornes de T2 j= courant de charge

A T T

| e

| 1 |

Il !

_1 | T4
‘!

- T3

8 -

N ] T2
o i

4ps 20u/div

Figure 136 : Les signaux de commande des quatre trsistors, cas défavorable encadré en rouge

D’apres lafigure 136 dans la partie encadrée, T2 se bloque car lalsigncommande tombe
a zéro. Immédiatement, ce blocage est suivi déuttedge de T1 car celui-ci est porté au

niveau 1.

Le schéma équivalent du circuit parcouru par leaai, est représenté surfigure 137

+

.\;i ich

v
K v

Figure 137 : Schéma équivalent pendant le cas défarable
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Le blocage de T2 correspond a I'ouverture brusdue idterrupteur coupant le courant dans
un circuit inductif. D’apres ldigure 135 il apparait une surtension aux bornes de T2. La
tension y sur lafigure 1 37représente la tensionvaux bornes du transistor T2 qui se
bloque.

Modele mathématique de ce phénomeéne
Explicitons cette commutation a I'aide des eéquation

L’alternance de la tension v est négative. La ddieteonduction de T2 est courte, de I'ordre
de

1
At = 2fsw

Equation 71

ou fyy est la fréequence de commutation des transistousarid ce petit laps de temps, la
tension V peut étre considérée comme constantgad¢ & Vo. Sur Idigure 137 nous la
supposons égale a zVNous pouvons également estimer, dans cet inkeneue le courant
de charge est constant.

Juste avant le blocage de T2, I'équation électraiegere le circuit s’écrit :
Ri + L% =v Equation 72

Au moment de blocage du transistor, ce couranpsiige par :

. _E L

lo =<2 Equation 73

R
A I'ouverture de l'interrupteur K, I'équation éleifue s’écrit :
, di .

Ri + LE + Vo = vy Equation 74
Ou \ représente la tension aux bornes de l'interrupjeus’ouvre.
Dans le domaine Laplacien cette équation se tradmit

RI(s) + L(—i(0) + sI(s)) + Vo(s) = Vi(s)

Eqicxt 75
La résolution de cette équation nous donne I'exgivesde y(t),
v (t) = L%S(t) + V,H(t) Equation 76

Oud(t) est I'impulsion de Dirac
et Hy(t)= tension de Heaviside

L’équation 76 explique la présence de la surtenaimn bornes du transistor T2 quand il se

bloque. Cette surtension est décrite par 'impulgle Dirad(t). A cet instant, une énergie est
stockée dans la capacitg4iu transistor T1.

116



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

Quand le courant change de signe, l'allumage dusistor T1 s’accompagne d’une
surintensité qui est due a la décharge de la d&paterne de I'lGBT.

Nous qualifions ce cas akfavorablecar les surtensions et les surintensités sonsiratdes
pour les transistors. Elles diminuent considérablaima durée de vie de ces derniers et
augmentent les pertes dues aux commutations.

Ce cas défavorable apparait également pendantoad# de T1 suivi brusquement de
lallumage de T2. La surtension apparait aux bomesll pendant son blocage, et une
surintensité circule a travers T2 lors de son adigen

V.2.2. Etude du cas favorable

Considérons léigure 138 ci-dessous

Tension "'G': aux bornes de T1

i : L G

. 1Ch }D

o 120 S O Y N (N

igh =0

Pas=age par zéro du courant
Figure 138 : Cas favorable, absence de la surteosiet de la surintensité

Sur cette figure, le passage du courant par zéprésente aucune anomalie car la surtension
aux bornes de T1 qui se bloque n’existe pas. #strde méme pour la surintensité gldadrs

de son changement de signe. Ici, le courgnigui était positif passe bien par zéro avant de
devenir négatif.

Interprétation

Le courant §, circule a travers T1 puis T4 et tombe a zéro. Dentourant s’éteint pendant
gu'il circule a travers la diode de roue libre coamtdée T4 et D3.

A partir de cet instant, T2 peut étre commandé dfssurer la circulation du courant négatif
sans présenter aucune anomalie.

Ce changement de signe du courant est considérénearas favorablecar il n'est
accompagné ni d'une surtension aux bornes de THaménson blocage et ni dune
surintensité a la mise a la conduction de T2.

Ce méme phénomene se produit également lors dyehmeant de signe du courant négatif
au courant positif. Dans ce cas le courant passs @a qui se bloque, puis dans T3 et D4,
jouant le réle de diode de roue libre, jusqu’aiialation du courant.

Pour assurer le changement de signe du courang, altumons T1 et le courant devient
positif.
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V.2.3. Solution proposée pour faire disparaitredas défavorables

Les résultats de ces études nous amenent a congclarpour éliminer les surtensions et les
surintensités lors du changement de signe du chunans devons annuler le courant au
moment ou il circule dans la diode de roue librenc@mndée formée par un transistor et une
diode.

Le transistor qui va assurer la circulation du entidans le sens opposé se mettra ensuite a
conduire sans aucune difficulté.

Les deux conditions suivantes s’imposent :

» Sile courant positif va devenir négatif, il faotposer la séquence PAT4=>T2.
» Sile courant est négatif et va devenir positifaut la séequence B T3> T1.

Ces conditions nécessitent une modification auauiau circuit de commande defigure 6
Nous devons introduire les séquences imposéesldathéma bloc. Nous en déduisons le
nouveau schéma bloc defigure 139

Sinus reseau
ﬁ Tratement »T1
| Traitement du =inus 2 - SR
W Séquences T2
Circuits
KL imposées L p 13
/M/]_., Traitement du triangle |— fm ——®  Logiques
Signal triangulaire » T4
L
T
[ mesure

Figure 139 : Nouveau schéma bloc de commande

Le bloc « Séquences imposées » introduit les denditions:

e T1=2>T4=>T2
e T2=2>T3=2>T1

Méthode adoptée pour imposer les deux séquences
Pour imposer ces séquences, nous détectons lastmalvant et aprés le passage par zéro du

courant. Ce principe nous délivre les signaux regiess pour imposer les transistors
conducteurs. Ce phénomeéne est explicité sfiglae 140
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- Allure
b deicp

Figure 140 : Détection du signe du courant avant sopassage par zéro

if = Cestle signal qui renseigne sur le signatifaki courant avant de s’annuler

I = C'estle signal qui renseigne sur le signeatiédu courant avant de s’annuler
V.2.4. Résultats obtenus avec Matlab Simulink

La figure 141a et 141lnontrent les signaux obtenus en introduisant égsisnces imposées
dans le circuit.

Tl=>T4=>T2 T2=>T3=>TI1l

(@) (b)

Figure 141 : Techniques pour I'obtention des séquens imposées

La figure 142montre une vue simultanée des deux séquencesldsressais avec Matlab
Simulink.
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1 o

o Lot [ B R LY vch

Séquence T1=>T4=>T2Séquence T2=>T3=>T1
Figure 142 : Visualisation simultanée des séquenciesposées

Finalement, notre circuit de commande dont le [pmest dessiné sur feyure 139respecte
les contraintes suivantes :

1. Les transitions imposées BAT4>T2 et T2 T3> T1 ;
2. L’existence des temps morts entre le couple (T),eT& couple (T2, T4) ;
3. Les superpositions de conduction lors de la comtiontale T1-T4 et de T2-T3.

En respectant ces contraintes, les cas défavoralidpmraissent. Le fonctionnement du
convertisseur ac-ac est ainsi améliore.

V.3. PREMIERE APPLICATION: ALIMENATION D'UNE CHARGE FORTEMENT
RESISTIVE A PUISSANCE VARIABLE ET A FACTEUR DE PUIS SANCE ELEVE

Nous allons utiliser notre convertisseur pour aiitee des charges ayant un comportement
résistif nécessitant une variation de puissance.

V.3.1. Equation fondamentale

Vu du réseau électrique, si le courant de lignecidmporte des harmoniques, le facteur de
puissance est pratiguement égal a :

1 ,
Fp =———— cosp Eadion 77

J1+THD?

ou Typireprésente le taux de distorsion harmonique duacbute ligne. Rappelons que pour
une onde purement sinusoidale la valeuTHDi est nulle, donc Fp = cés
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V.3.2. Schéma de principe et fonctionnement

Le schéma de principe est représentéfiglae 143.

}R
ch

Figure 143 : Schéma de principe

La charge est alimentée par une tensigi-wrchhachée via le nouveau convertisseur. Sur le
schéma de principe représenté afigure 143 notre convertisseur est remplacé par
linterrupteur K. Puisque la charge est fortemésistive, le couranty aura la méme allure.
Veret ich présenteront un fort taux d’harmoniques qui inohirdes pollutions au réseau. Par
conséquent, les commutations au niveau du conseutiscréeront des harmoniques a la
tension et au courant du réseau.

La mise en place d’un filtre passif formé parett G va réduire le taux de ces harmoniques.
De plus, ce filtre rendra le déphasage tension-acauéseau plus faible.

Le dimensionnement des éléments du filtre a égnsoisement étudié [40][78][95][100]
En agissant sur le rapport cyclique de la commahdeonvertisseur, nous arrivons a varier
la puissance consommeée par la charge.

Malgré la présence des harmoniques au niveau deal@e, le systeme fonctionnera avec un
facteur de puissance qui tend vers l'unité vu paéseau.

V.3.2.1. Simulation avec Simulink

Le schéma du montage est représentdiguee 144

D1 % T2
Ly

91+ [

-

Figure 144 : Schéma du montage a simuler avec Mab&Simulink
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Figure 145 : Allures de v_ch eti_ch

Figure 146 : Tension réseau et courant réseau
Rch=30Q ; Cf=40 pF ; Lf=17 mH ; R¢s=20 mQ ; ar = 0,5 ; Imax=8 A

Visualisons a l'aide de Matlab Simulink les puissss actives et réactives pour évaluer le
rapport Q/P. Un résultat est montré suiidare 147

Figure 147 : Allure de P et Q avewr = 5. Les deux graphiques montrent les mémes courbesis avec deux échelles
différentes

Ici, le rapport Q/P= 15/1150 = 1,3%.
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D’apres les normes en vigueur, ce rapport ne datgxcéder 50%. Donc, nous nous trouvons
loin du point de fonctionnement pénalisé.

Calculons approximativement le gopourar = 0,5 :

S=P+Q*; P=Vicog; Q=Visin;
Q/P =tg = ¢ = arctg(Q/P) = arctg (0,013 ¢ = 0,013rd=>» cosh = 0,999

En refaisant la méme expérience amee0,8, nous trouvons :

26.a 26.b
Figure 148 : ar = 8 ; Imax=10 A; Q=80 Var ; P = 1400 W= cogh= 0.998

En reprenant les calculs avec les nouvelles données trouvons cgs= 0,998.

En conclusion, pour une charge résistive constlitteentée sous une tension alternative dont
la valeur efficace est constante et égale a 22I@ VYacteur de puissance reste sensiblement
égal a I'unité méme si nous varions la puissancs@mmeée par la charge en agissant sur le
rapport cyclique du circuit de commande.

Signalons que ce résultat est publié dBBE 2008 a Tour§l].

V.3.2.2. Etude comparative du nouveau ac-ac avec le gradateur classique

Dans les deux cas, nous pouvons varier la puissantiee consommée par la charge
purement résistive tout en gardant la tension matitation constante.

Pour le gradateur classique, nous agissons sugl¢ase retard d’allumage des thyristors
tandis que pour le nouveau convertisseur ac-ac doarsgeons la valeur du rapport cyclique
oT.

La grande différence réside au niveau de la putgsedactive mise en jeu, donc sur la valeur
du facteur de puissance de l'installation.

Au chapitre 4 de la partie 3 au paragraphe Yigufe 97, pour un gradateur classique, le
résultat obtenu avec Matlab Simulink montre querdpport Q/P commence a devenir
supérieur a l'unité a partir du moment ou I'angéerdtard d’allumage dépasse les 90°, c'est-a-
dire que le cag commence a se dégrader.
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Par contre, avec notre nouveau convertisseur de-aog reste toujours autour de 0,99 d’ou
I'originalité de notre convertisseur.
V.4. DEUXIEME APPLICATION : NOUVEAU COMPENSATEUR RE ACTIF

Dans ce paragraphe, nous rappelons d’abord leswgogents d’'un mauvais facteur de
puissance puis présentons brievement les diffésestieitions existantes [7].

Nous terminons le paragraphe par étudier le noueeawpensateur réactif dont I'élément
principal est notre nouveau convertisseur ac-ac.

V.4.1. Rappels sur les inconvénients d’un maueaiebir de puissance

Considérons une charge consommant une puissarige Bctalimentée par une tension V.
SoitDi la densité de courant &_ la résistance de ligne.

Exprimons tous les paramétres en fonction d¢ guair étudier leur comportement.
Nous avons I'expression de la puissance active :

P =VIcose Equation 78
Dong,
P .
= Equation 79
Vcose

L’expression de la puissance apparente

S = P Equation 80
cosp
On en déduit :
V.4.1.1. Pertes joules
P; = R, I?
P \? .
P; =R, (VCOSlP) Equation 81

P; = Pertes joules en fonction de ¢os
R. = Résistance de ligne de transport

V.4.1.2. Chute de tension

AU:RL*I:RL*

Equation 82
Vcose

V.4.1.3. La section du fil

SoitDi la densité de courant en [A/Mfim

Di=l/s s=I/D or I=P/Vco®
Donc
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_ P
- DiVcosp

Equation 83
V.4.1.4. La puissance réactive
Elle s’exprime en fonction du cppar :

Q= Vlm Equation 84

car Q = Vlising

Pour des valeurs constantes de P et de V, desdemusurbe$(cos®) , P;(cosp), 4U(cosp),
Q(cogp), section du fis(cogp) et la puissance appare@B&o®).

V.4.1.5. Récapitulation et interprétations des courbes

Pour tracer les courbes defigure 149 nous avons choisi P=100 kW et V= 1000V, Di = 4
Almn?, R.=1,5Q

X022 (a) (b)
500 - Y 454 5 i = 400 — x: 022
|| = [‘r’: 309.9
=T @
o 400} & 300m
5 =
L]
= 300t w 200}
= =
E (=]
2 200 X082 100t X: 0.86
G Y: 1163 | @ ¥ 2028
100 - ' - o g - ' .
0.2 04 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1
Facteur de puissance Facteur de puissance
X022 () . X022 (d)
s[mr\r.: 8318 T 500 — : 443.4
> = "
< 600} L.E 400
g £ 3007
-— L =
= sl X086 = oppl
P viAT44 B X 0.86
S 200+ - _] ‘E 100t . Y5934
o
0 : ' : £ 0 : ' : -\J
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Facteur de puissance Facteur de puissance
(e) : (f)
160 x 0.22 2517 20
. 2.066
o ¥: 1136 u
= n L 2
E 100} =
= o 15t
5 =
= 50 X. 085 = 1t
E i N 29.07 g « 085
@ ' a 05/ ¥:0.1352
0 : ' : 0 : ' A —
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Facteur de puissance Facteur de puissance

Figure 149 : Comportement des paramétres en fonctiodu cosp
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1. La courbe I(co$)
Cette courbe est tracée sufitare 149a
Dans une installation, le courant est élevé si Redst trop faible. Nous avons intérét a
travailler avec un FP élevé. Ce courant de ligop &levé aura ses conséquences directes sur
les autres parametres de I'installation.

2. La courbe B(cos))
Cette courbe est tracée sufitaure 149b
Les pertes joules;Rliminuent si le FP est grand. Travailler avec ihéfevé présente donc
beaucoup d'intérét.

3. La courbedU(cosp)
Elle est tracée a ligure 149c La chute de tension diminue si le FP augmente.

4. La courbe Q(cop)
Elle est tracée a fegure 149d
L’énergie réactive nécessaire augmente si le FRibde. Donc, pour diminuer la valeur de la
puissance réactive mise en jeu, nous avons interéailler avec un facteur de puissance
élevé.

5. La courbe s(caf)
Elle est tracée a figure 149e
Cette courbe montre que la section du fil & utildiminue quand le FP augmente.
En transport d’énergie, les fils sont tres longperivent atteindre des centaines de kilomeétres,
le colt de linstallation est fortement touché patte section, plus la section est grande, plus
le colt est élevé. Pour réduire le colt de I'ibat@n, nous avons intérét a travailler avec un
FP élevé.

6. La courbe S(cap)
Elle est tracée sur fgure 149f
Cette courbe montre que pour fournir une méme ancEsactive, la puissance apparente du
transformateur a utiliser diminue si le FP est &lev

Conclusion

Les six courbes sont décroissantes quand le FE dard.2 a 1.

Dans tous les cas, nous avons intérét a travalec un cop élevé. Une convention
internationale fixe la valeur minimale du FP= 0.8&r tout utilisateur.

Note : Interprétation physique de I'énergie réactie :
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Les inconvénients de I'énergie réactive

L& puissance réactive ne délivre aucun travail ulile: De plus, un rapport puissanca réadivefpulssance adcive rop
important génére de mulliples inconvéments:

Une demande lotale de couranl accrue

Une charge supplémentaire, non efficace, das lignes st des transformataurs

Le besoin de renforcer fMinstallation électrigus (ce qui représente un Investissemant iImproduchin

Une situation de foncliocnnement qui s'approche des seulls denclenchement des dispositils de sécurité
L'augmentation des déperditions thermigues

Une baisse de 1z lension dalimeantation

La possibilité dun reémol d'énergle réaciive dans lg réseal, c& qul provoque une surtension nuisible 3 1a
durée de vie des installalions etun échauffernent des cibles

V.4.2. Quelques valeurs du FP des appareils cogrant

Puisque notre objectif est d’appliquer le compesgatians le milieu domestique et industriel,
nous sommes intéresseés aux différentes valeuresi our les appareils usuels suivant leur
mode de fonctionnement et d’utilisation.

Le tableau ci-dessous nous renseigne sur ces.sujets

| APPAREIL [Cos® [0 @ | OBSERVATIONS

Moteurs asynchrones . (% » 017 =58

ordinaires charges & ; . 25% e ()55 * 152

» 5% e 0,73 * (0,94
» 758 = (08 s 075
o 100% = 85 » 062

ILampes a incandescence WENDETEN |

Lampes a fluorescence 05 1,73 |Ceslampes sont généralement
compensées. Le FP est alors
satisfaisant

|Lampes a fluorescence compensées | o83 [ o039 |

Fours a résistances 1 1] Sauf si le réglage est assuré par
gradateur a thyristors

Fours a induction 0,85 062 |Cefte valeur suppose une compensation
par condensatewrs prévue par le
constructeur.

Machines & souder & résistances 08a0yg | 0754

0,48

Postes staliques monophaseés de soudage 05 1,73 |Sauf si la compensation & été prévue par

a l'arc le constructeur,

Chaudiéres a thermoplongeurs 1 0 Sauf si la régulation est assurée par des
thynstors fonctionnant & angle de phase;
les thyristors a trains d'onde ne modifiant
pas le facteur de puissance

Tableau 4 : Quelques valeurs du facteur de puissang®ur les appareils courants
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V.4.3. Méthodes utilisées pour améliorer le FP

La compensation d'énergie réactive peut se faire ;

¢ par condensateurs fixes (si la puissance des condensateurs est inférieure 3 15% de la puissance du
transformateur)

« par batteries de condensateurs a régulation automatique (si la pulssance des condensateurs est
supérieure a 15% de la puissance du transformateur), qui permettent I'adaptation immédiate de la
compensation aux variations de la charge

La compensation peut étre ;

« globale, en téte d'installation
» partielle, par secteur, au niveau du tableau de distribution
« locale, aux bornes de chaque récepteur inductif

La compensation idéale est celle qui permet de produire ['énergie réactive a I'endroit méme ol elle est
consommee et en quantité ajustée 3 la demande (compensation locale).

V.4.4. Calcul de la capacité des condensateurstalier

En monophasé
La relation ci-dessous nous aide a calculer lawale condensateur [7]:

c = Pt9e-tge) [F]

T Equation 85

Ou cog®’ est le nouveau facteur de puissance ep dascien.

En triphasé
En triphasé nous tenons compte du couplage.
Si les condensateurs sont montés en triangle [7]:

P(tgp—tge")
e T

Eajion 86
Avec U = La tension composée
Si les condensateurs sont montés en étoile :

c. = Ptav-tge) [F]

y T Ediom 87

V = La tension simple

Dans la pratique, les condensateurs sont montésaagle car la valeur de la capacité est
trois fois plus petite d’aprées la relation :

C .
Cy,= ?Y [F] Equation 88
Remarque :

La mise en service d'un condensateur équivaut & un court-circuit pendant son temps de charge ou de décharge.

Les disjoncteurs de protection sont donc choisis avec déclencheurs a seuil instantané élevé.
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V.4.5. Quelques variantes de compensateurs réadtitels [7]

Actuellement les compagnies d’électricité chercheer@ugmenter la puissance que peuvent
transporter les lignes existantes, sans pour aw@ampromettre a leur fiabilité et a leur
stabilité. Idéalement, une tendance est de legeharla limite de la capacité thermique des
conducteurs, et utiliser toutes les lignes poutgudes charges électriques.

Un de problemes majeurs est que dés l'apparitiom diéfaut (court-circuit ou ouverture
intempestive d'une ligne, etc.), un grand réseau @ee déstabilisé en moins d’une seconde.
Aujourd’hui, l'utilisation des lignes actives eses exploitée en ce sens qu’elles peuvent
réagir presque instantanément pour remédier aéfastd.

Cette réaction rapide est rendue possible gracetlaynstors et aux GTO qui peuvent
contrbler des courants de quelques milliers d’aegépus des tensions de quelques milliers
de volts. Donc, cette technique est appliquée ardallations dont la puissance va jusqu’a
guelques mégawatts.

Dans le paragraphe suivant nous rappelons brievergealques contréleurs a semi-
conducteurs qui ont été développés spécialememtlg® réseaux alternatifs a savoir :

- Les compensateurs statiques a thyristors (SVCGcStat Compensator)

- Capacitance série commandée par thyristors (TCS3@ristors Controlled Series
Capacitor)

- Compensateur statique synchrone a commutation dor(ETATCOM, Static
Synchronus Compensator)

- Contrdleur de puissance universelle (UPFC, UniRedver Flow Controller)

V.4.5.1. Les compensateurs statiques a thyristors (SVC)

Nous savons que la tension d’une ligne de trang@ut augmenter ou diminuer en branchant
un condensateur ou une inductance shunt pour gémérabsorber de la puissance réactive.
Cette méthode est rendue automatique en utilisastdrhpensateur statique.

Le principe est explicité a partir du schéma ddidare 150ci-dessous en considérant un
réseau monophase, I'extension en triphasé ne pioaecan probleme.

Réseau

Figure 150 : SVC monophasé

Le compensateur statique est constitué d'un tramsfeur abaisseur de tension connecté a
une inductance L et un condensateur C. Ces chatgeves sont respectivement branchées
et débranchées par des contacteurs. D’'apres robigens, il s’agit des gradateurs monophasés
dont le fonctionnement d’un tel montage a été dipmd au chapitre 4.
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D’une part, en faisant varier I'angle d’amorcage deyristors le courant inductif varie de
zéro a une valeur maximale calculée a partir del&ion :

I, =— Equation 89
XL

Ou X, est la réactance inductive et V tension au saiomdu transformateur.
La puissance réactive s’écrit :

Q=X.,I? Equation 90

D’autre part, la valeur maximale du courant caple€gxprime par la relation :

I =— Equation 91
Xc

Ou X¢ est la réactance capacitive.
La puissance réactive due a la capacité s’écrit :

Q =X.I% Equation 92

La courbe V-1 du compensateur

Soit Icmaxla valeur maximale de:let | maxla valeur maximale de .l La courbe L montre la
relation entre le courant kt la tension V, tandis que la courbe C montreelation entre le
courant ¢ et la tension V. Sur lfigure 157 il est d'usage d’apposer le signe négati.a |

A
. Vi /
c 1T /L
=1 Cmex courant I
Lmax

Figure 151 : Courbe V du compensateur

Les droites L et C forment ensemble une courbe &h»«qui correspond aux limites
inductives et capacitives du compensateur statique.

Pour augmenter la performance du compensatest, lassible de mettre en paralléle plus de
deux branches comportant des condensateurs eragédeon gradateur.

V.4.5.2. Capacitance série commandée par thyristors

(TCSC, Thyristors Controlled Series Capacitor)

Nous savons qu’il est possible d’augmenter la pimss transitée par une ligne triphasée en 'y
ajoutant une capacitance fixe en série avec chabase. Ceci a pour effet de réduire la
réactance inductive de la ligne. La puissance adtitale deux régions est donnée par [7] :
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VaVv . .
P="225iné Equation 93
Xeff
ou
P = Puissance active totale transportée [MW]

Va = Tension entre phase a I'extrémité A en [kV]
Vg= Tension entre phase a I'extrémité B en [kV]
Xet = Réactance effective de la ligne, par ph&e [
6= Déphasage entre les tensions aux deux extrédatisligne en [°]

La TCSC permet de varier la puissance P en agissatd valeur de .
Le schéma de principe est dessinéfiglare 152

JT-X _ij :;-'-CC
(T : I f ] ‘ I T ]
j:‘-'a fx,g
Ql - Q2

Figure 152 : Une phase d’une ligne avec compensatieérie TSCS

ou
X= réactance de la ligne
%= réactance capacitive
%= réactance inductive auxiliaire

Dans cet exemple, suivant la fermeture et I'ouvertles interrupteurs Q1 et Q2, la réactance
effective de la ligne peut prendre trois valeurs.

Si Q1 et Q2 sont bloqués,

Xefr = X — 2x, Equation 94

Si Q1 seul est allumé,

XcXq

Xeff =X+ — Xc Equari 95

Xc—Xq
Si Q1 et Q2 sont allumés en méme temps, la réacthective s’écrit :

XcXq

Xer =X+ 2 Equation 96

Xc—Xq

Le TCSC peut produire trois valeurs ¥g; . Par conséquent, pour un angle de déphasage
donné entre deux régions, la puissance transitéteapissi avoir trois valeurs distinctes.
Le changement d’une puissance a l'autre s’effeetumoins d’un demi-cycle.

Ce changement rapide de la puissance constituevamtagye lorsqu’on doit maintenir la
stabilité de I'une ou l'autre des deux régions.
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La plage de réglage de puissance augmente avealera de capacités mises en série.

V.4.5.3. Compensateur statique synchrone a commutation forcée

(STATCOM ou Static Synchronous Compensator)

Le compensateur est formé par un condensateur ramen courant continu, un onduleur
triphasé qui ne contient que des composants desgnds des IGBT, des thyristors ou des
GTO selon la puissance demandée.

Ci-dessous nous présentons I'onduleur triphasé@anhqui peut jour ce réle.

i ISP D1 T2

Cla=——

N

T+ D T2 -

Figure 153 : Convertisseur STATCOM dans sa forme lalps simple

Nous savons que la tension délivrée par ce cossertr dépend des séquences de commande
des interrupteurs.

Lafigure 154montre un schéma d’installation de STATCOM :
X Y Z

= Conv B vV

4 SR Transfo
c-ac ————

lt

n Ic
I 2

Circuit de commande
des interruptenrs

Figure 154 : Principe de fonctionnement d’'un STATCOM

XYZ représentent le réseau triphasé
UVWsont les secondaires du transformateur
X représente la réactance du transformateur

132



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

ABC sont les sorties du convertisseur
Ialglc sot les courants dans chaque phase

Fonctionnement
Considérons uniquement la phase A.

Comme le convertisseur doit générer ou absorbda geissance réactive, le courantdoit
étre en avance ou en retard de 90° par rapporteénsion U,. Pour ce faire, il faut ajuster
I'angle de W, par rapport a Lh.

L’expression de s’écrit :

Uyn—U .
Iy = % Equation 97

Trois cas peuvent se présenter :

» Si Uan = Uyp le courant A est nul, donc la compensation est nulle.

» Si Uan < Uynun courant/ circule dans la réactangeCe courant sera en retard de 90°
par rapport a Lh. Le compensateur absorbe de la puissance réaldiva ligne. Le
compensateur se comporte comme une bobine.

» Si Uan > Uy le courant A sera en avance de 90° par rapportya l& convertisseur
fournit d la puissance réactive a la ligne. Le cengateur se comporte comme un
condensateur.

Avec un circuit de commande approprié, il est gumesile fournir ou d’absorber la puissance
réactive requise par l'installation.

V.4.5.4. Contréleur de puissance universelle (UPFC, Unified Power Flow Controller)

Le contréleur UPFC permet de commander a la foipussance active et la puissance
réactive transportées sur une ligne.

Le fonctionnement est explicité a partir ddi¢pire 155

Convertisseur

X

Région A I
e Ec P ¢ B Ripan
— s -

i

_______ il e o e ey
= Neutre

Figure 155 : Introduction d’'un compensateur en ség avec la ligne

Oux représente I'impédance de la ligne.
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Principe

= Si les tensions de lignea\et Vs sont €gales et en phase, le courant de lignensira
car la différence de potentiel entre les deux exités est z€ro ;

= Si une région A dispose d'un surplus de puissaceesurplus sera bénéfique pour la
région B ;

= La perturbation qui apparait dans la région A serains néfaste si la région B
pouvait lui venir en aide.

Pour atteindre ces objectifs, on intercale un cdrsgeur dc-ac du cété de la région A. I
fournit la tension E. Il s’ensuit le diagramme vectoriel defigure 156:

Figure 156 : Diagramme vectoriel du compensateur UFC

La tension résultante{\&'écrit :

Vr=V,4+E¢ Equation 98

Si le déphasage entre ¥t Vg est égal @, il s’ensuit qu’une puissance active sera trartggor
sur la ligne. Cette puissance est donnée par :

vrV
P=TB

X sinéd Equation 99

Le diagramme vectoriel montre les conditions loesiyd est en avance sura\et Vg d’un
angleq. Il s’ensuit que ¥ sera en avance sug¥’'un angles.

Si I'on fait varier I'angle@ de la tension ¥ générée par le convertisseur tout en gardant
'amplitude de \¢ constante, I'extrémité decMlécrira un cercle. L'extrémité der\décrira ce
cercle en pointillé.

Par conséquent, 'angke changera progressivement d’'une valeur maximal@&ip®s une
valeur maximale négative en passant par une valelle. Ainsi, selon I'équation 27, la
puissance portée par la ligne peut étre positiveénative. De plus, on peut faire varier la
puissance en faisant varier 'amplitude de V

Notons que si ¥ et Vg sont égales et en phase, le vecteur | sera taugruretard de 90° par
rapport a \¢. Sa valeur est donnée par

I=— Equation 100
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Dans ces circonstances, aucune puissance activet débitée ni absorbée par le
convertisseur.

Cependant, le convertisseur fournit une puissa@@etive égale a :
Qc =Vl [Var] Equation 101
Cela correspond précisément a la puissance abspabée réactancede la ligne.
Conséquence sur les régions A et B :
» Si@=90° larégion A débitera une puissance active.
> Si@=270° une puissance active de la méme valeutedélde la région B vers la
région A

» Lorsque@ est ajustée a 0° ou a 180°, on peut forcer laulaition d’'une puissance
réactive importante de la région A vers la régioetBice versa.
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V.5. NOUVEAU COMPENSATEUR REACTIF

L’élément principal de notre nouveau compensatstuifeenouveau convertisseur ac-ac déja
étudié. Nos essais ont été limités a 220V/7 A.

V.5.1. Schéma bloc

— CONV [—

RESEAU ABSORBEUR
FILTRE AC-AC

LE COMPENSATEUR

CHARGE

Figure 157 : Schéma bloc du compensateur statique
V.5.1.1. Description

Notre compensateur est composé de trois éléments :

> Un filtre passif passe bas de Butterworth d’ordeexdcomposé d’une inductance et
d’'un condensateur.
» Le convertisseur ac-ac recemment étudie.
» L’absorbeur composé d’'une résistance en sériewavweductance.
>
Le compensateur est branché en paralléle au réseada charge.

V.5.1.2. Fonctionnement

Initialement, la charge a un facteur de puissamté fpi. Le but de notre application consiste
a ramener le facteur de puissance de la chargeeavaleur égale a l'unité a l'aide du
compensateur réactif.

Puisque le convertisseur travaille a une frequeteceommutation de I'ordre de 750 Hz, il

injectera inévitablement au réseau des harmonidieedres supérieurs. Cette pollution étant
indésirable pour tout utilisateur du réseau, laemes place d'un filtre passe bas s’avere
nécessaire.

L'impédance équivalente de I'ensemble filtre-absorbva influencer le facteur de puissance
de l'installation.

La mise en place d’'un condensateur est nécessairecpmpenser I'énergie réactive. Puisque
la charge est variable suivant les utilisateursseon I'enclenchement ou le déclenchement
des différents appareils, nous agissons sur leoramyclique du circuit de commande du
convertisseur pour varier I'énergie réactive géadyd@r un condensateur.

V.5.1.2.1. Importance de la variation du rapport cyclique ar sur le cos@

Tirées des expérimentations, légures 158et 159 nous montrent les effets du rapport
cyclique sur le déphasage tension courant de régeanction deur.
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A lafigure 31 pourar = 0,83, et C=30uF le courant est en retard pgporda la tension.
A la figure 32 pour une autre valeur der = 0.25, C=30uF, le courant en avance.

Notons au passage que le déphasage est nutpeud.65.

| T
/47‘{ ‘ T «4— Tension du réseau
‘ I
1
} "t t Courant du réseau

T 1 - présentant
I 1 une distorsion
Ly N

| N‘S
| [
\ / ‘ I 1 / Tension de charge
| I [
\‘."N ‘ I \ ! \\\
s ‘ T ! Courant de charge

Figure 158 : Pour a7 = 0. 83, C=30uF. Le courant est en retard par rappba la tension

AL
WANNEE VNN I S
\/ / \/r / | ST s

une distorsion

Tension de charge

Courant de charge

Figure 159 : Poures =0.25, C=30pF. Le courant est en avance par rappoétla tension

Figure 160 : Allures des tensions et des courantard’oscilloscope

Conclusion

Les figures 158et 159 nous montrent que nous pouvons réglerdeeda de puissance en
agissant sur le rapport cycliqugtout en gardant constante la valeur du condensateu
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V.5.1.2.2. Ordre de grandeur de la valeur du C pour ramener le FP a 1 pour une charge
donnée

Notre objectif est de calculer la valeur du condésns pour ramener le facteur de puissance
de I'ensemble charge-compensateur égal a 1.

Dans un premier temps, nous pouvons calculer lelermgateur en considérant le cas ou la
tension est sinusoidale.

Pour lire simultanément les trois parameétres (B, €9

ou
P = puissance de la charge
co® = facteur de puissance
C =lacapacité du condensateur qui rart@facteur de puissance égal a I'unité,

nous dessinons la courbe en 3D. Ici, nous utifide logiciel Matlab 7.3.

Pour cela il suffit d’exprimer I'expression de lapacité en fonction de P et du ¢qgs
Nous trouvons :

C = P\/1—cos2¢

> Equation 102
wV<4cosp

En posant X=cds, nous obtenons I'équation

Py 1-X2

C =
wV2X

Equation 103

Nous obtenons un abaque programmable dessinigaria 161

Courbe en 3D pour lire la valeur de C

200 %
X2 1300
X 850 = g es %

100 Y09 Z:99.96
z 707 %.____/

Facteur de puissance Puissance en W

Maleur de C en pF

2000

1000

Figure 161 : Courbe en 3D des paramétres (P, @psC), ici nous lisons deux points de fonctionnement

(P=850 W ; co$=0,9 ; C=27,70 puF) et (P=1300 W ; c¢s0,65 ; C=99,96 pF)
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les valeurs de C et du facteur de puissance anftante
Exemples de points de fonctionnement lus :

Puissance en W cosp CenpF
350 0,8 17,26
350 0,85

Tableau 5 : Lecture de I'abaque a P constante

les valeurs de C et de P apomonstant

cosh Puissance en W CenpuF
0,85 1300 61,14
0,85 1150 46,87

Tableau 6 : Lecture de I'abaque a FP constant

Nous tirons deux résultats de ces tableaux :

- Lavaleur du condensateur diminue quand le FP angm#epuissance constante ;
- Lavaleur du condensateur augmente avec la puissaRP constant.

D’aprés letableau 5pour compenser I'énergie réactive et garder la méeur du FP, nous
sommes obligés de changer la capacité.

L'intérét du nouveau convertisseur consiste a gal@enéme capacité en agissant sur le
rapport cyclique de la commande effectuer cettepmamsation d’énergie réactive.

V.5.2. Etude du filtre de Butterworth [40][78][95]
V.5.2.1. Calcul de I'ordre du filtre

L’ordre du filtre est calculé a partir de I'équatit04, on trouve :
T
log0 © -1
n= L Equation 104
2.logx
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V.5.2.2. Calcul des éléments du filtre

dB A

v

A=-40dB : ],

Figure 162 : Gabarit du filtre passif

Dans notre casg* 750 Hz.
Pour choisir f, nous étudions le comportement du filtre a patés équations du gain en

tension et du gain en courant.

V.5.2.3. Calcul du courant de court-circuit (gain en courant)

21 |4 >
- =
V=0 Ye V5
le

Figure 163 : Schéma équivalent en court-circuit prnaire

Les équations qui régissent le systeme :
Z1=R+ jlo ;Y= jCo ;
v =t1- L
“ 1, (@A-LCa)+|RCw

2

Equation 105

AN : R=20e-3[Q]; L=3e-3[H]; C=15e-6[F];

Le gain en courant est représenté figlare 164.
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3 4

-4

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Fréguanca an He
Figure 164 : Gain Ycc pour R=20e-Q ; L=20e-3 H; C=50e-6pF

Cette courbe montre que la surintensité existeaas les 1250Hz si le condensateur est de
50uF. Donc la puissance de la charge peut allgqujasl250 W.

V.5.2.4. Calcul du gain en tension

Figure 165 : Schéma équivalent pour calculer le gaien tension

Z1=R+ jlo ;Y =jCo ;Zeh=Reh + jLcho

1

Y_V:Z:

SIS

R+ jLw
Rch+ jw'-ch

Equation 106

(1- LCw?) + jRCw+

Exemples numériques :
R=10e-3[ Q]; L=10e-3[H; Cl=3e-6[F]; C2=10e-6[F]; Rcp=10[Q]; Lcnh=10e-3[H;

Le diagramme de Bode est dessinéfiglare 166
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10

Gain en tension
o
T
1

0 500 1000 1500
Fréquence

Phase

1
0 500 1000 1500
Fréquence

Figure 166 : Diagramme de Bode de Yv pour deux vales différentes du condensateur

C1=3uF; C2=10pF

Plus la valeur du condensateur est élevée, plrgdaence a laquelle la surtension apparait
diminue. Ici nous avons :

C=3uF, la surtension apparait vers 1300 Hz
C=10pF, la surtension apparait vers 750 Hz

D’aprés nos calculs, un condensateur de 10 pFspmnel a une puissance de 175 W.
Or, nous aimerions travailler jusqu’a une puissate@000W.

Nous en déduisons le schéma de notre systeme :

»

™
L | Lf /

¥
3
¥

=]

1<}
=K. .
=
I
v
<
=

(]

>

e

= D3
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Figure 168 : Schéma de montage convertisseur-charge

Cu= Valeur de la capacité pour ramener le FP aninég@me harmonique
Ra= Résistance de I'absorbeur

La= Inductance de I'absorbeur

Lf=Inductance du filtre

Cf=Capacité du filtre

Rrés= Résistance du réseau

Lrés=Inductance du réseau

V.5.2.5. Calculs des éléments du filtre

En tenant compte des études précédentes, nousssbos f et nous obtenons le tableau ci-
dessous :

Fréquenceof | Fréquence;f | Ordre du Cf2 Lfl

en Hz en Hz filtre pUF mH
750 6000 2 15 3.0
750 5000 2 15 3.0

Tableau 7 : Quelques valeurs de et Gt selon le choix de f1

V.6. SIMULATION SOUS MATLAB SIMULINK

Nous simulons avec Matlab Simulink le schéma dggjlae 168.

Exemples numériques :

Ra=10Q ; La=55mH ; Rch=15,482; Lch=37 ; Cf=15 pF ; Lf=3 mH ; Ctot = 220 uF;
Lrés=3 mH ; Rrés=0.022

Exemple 1 : Pouar =0, 5

Tension

Courant

Figure 169 : Allures de v et de i pouw; =0.5, Le courant est avance par rapport a la tensio
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Tension

Courant

Figure 170 : Allures de v et de i pourrr = 0,8 . Le déphasage courant tension est presque nu

Les deux figures 169etl70) montrent bien que le déphasage courant tensiom @ee
commandé par la valeur du rapport cycligye

V.7. AVANTAGES DU NOUVEAU COMPENSATEUR ET ETUDES
COMPARATIVES

Premier avantage

Au paragraphe IV.5 nous avons rappelé le fonctiorere de quelgues types de
compensateurs réactifs a thyristors. Leur utilisat amélioré les performances techniques de
la régulation de tension en réglant les puissar&mdives mises en jeu dans une ou plusieurs
installations, que ce soit pour des installati@mddes ou des installations interconnectées. La
rapidité de l'intervention automatique des comptnga est exploitée.

Cependant, en analysant de prés le fonctionneneegtatiateurs, qui sont les montages les
plus utilisés par ces compensateurs, nous pouvoekremen évidence la meilleure
performance qu’apporte notre nouveau modéle de ensgpeur.

Pour le gradateur, a partir du moment ou un thyrisé met a conduire, ce dernierbsmue
naturellement quand le courant qui le traverseralbnet veut devenir négatif.

Au cas ou le compensateur devrait intervenir, it fattendre la prochaine alternance du
courant, c’est-a-dire que lintervention ne serdeaive que sur l'action du deuxiéme
thyristor.

Donc, en cas de défaut, une correction s’exécuis Badeuxieme demi-période en bloquant
le second thyristor.

Avec notre nouveau compensateur, a I'aide de nioteerupteur bidirectionnel & IGBT, une
intervention est possible a tout instant car naotigans a effectuer un blocage ou un allumage
forcé sans attendre que le courant s’annule denfagturelle. En termes de réponse indicielle
notre compensateur est ainsi plus rapide.
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En cas de défaut, nous agissons immédiatementasansire ni I'annulation du courant ni le
changement d’alternance de la tension.

Deuxieme avantage

Pour les compensateurs réactifs existants chagadaigur s’enclenche ou se déclenche
suivant la valeur de la puissance réactive a coswenPlus la plage de cette puissance
réactive est grande, plus le nombre d’interrupteurssérie avec un condensateur est élevé
(&IV.5).

Avec le nouveau convertisseur, la mise a la conolucet le blocage de linterrupteur
bidirectionnel sont indépendants du signe d’altecea du réseau. Autrement dit, la
commutation forcée des IGBT est un atout particulie

De plus, par une variation de la valeurogdenous élargissons la plage de puissance réactive a
régler pour une méme valeur de condensateur. Nousubns donc fortement le nombre de
convertisseurs a installer pour une plage de poissélevée.

Cela n’exclut pas la mise en place de plusieursleosateurs qui va encore augmenter la
plage de variation des puissances réactives a ecwape

Troisieme avantage

Pour une méme puissance réactive a compenserielar \ condensateur est faible avec le
nouveau convertisseur ac-ac, d’ou un autre intiétotre nouveau modéle celui de diminuer
le codt de l'installation du compensateur réactif.

Pour terminer, précisons que l'utilisation en beutérmée de notre compensateur reste
encore une étude qui mérite d’étre approfondie.

Quatrieme avantage :
Le cas de fonctionnement anormal du gradateur stexias.

V.8. RESPECT DES NORMES DE COMPATIBILITES ELECTROMA GNETIQUES
[65][131]

Lafigure 171nous montre les cinq perturbations générées paonvertisseur. Il s’agit :
- Perturbations en mode commun a I'entrée : Enti@€k&ssis
- Perturbations en mode commun a la sortie : Soi@bassis
- Perturbations en mode différentiel en Entrée
- Perturbations en mode différentiel en Sortie

- Rayonnements électromagnétiques des chdingsH
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Les 5 perturbations générées par un convertisseur

2

ENTREE (3)| Us *
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Conducteur PE O

| chiads conmluctemr
o P e T S

Muode Commiin Eatede-de-Clasis
Viode Comimpn Stctle «f-0hassis
Mode INiTérenticl on Entrée
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"\ (5) Eaymmncments clectromagnctigues (£ & Hi

Figure 171 : Les ci'nq perturbations générées par uconvertisseur

Puisque tous les convertisseurs génerent ces @ngripations, ils doivent respecter les
normes CEM pour éviter de perturber le fonctionneintkes appareils numériques travaillant
a haute frequence.

Nous avons alors testé notre convertisseur quiasgtlé directement au réseau s'il respecte
ces normes.

Relevés expérimentaux

Nous avons utilisé I'appareil PMM7000 du GREEN ptaster notre nouveau convertisseur.

PMM 7000 Mame: harlinl Date: 15/03/07  Time: 17:46

120

100

g0 Limite du seuil
admissible
G0 4

40

Limit: 55074_gp  Detector: Peak, BFeak LISM L1 [FE)
Figure 172 : Test de la compatibilit¢ CEM

Les mesures de perturbations conduites sont dorswek figure 172 L'axe x donne la
fréequence en échelle logarithmique et I'axe y leeau de perturbation en dBuV.

Les parametres du dispositif sont:
E=230V, rapport cycliquer = 0.25 ; 0.5 ; 0.75, la charge®R20Q, L=19mH.
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Les allures générales des courbes obtenues seut @res identique

A partir de 1MHz, les émissions restent en dessdeus limite imposée par les nces. Ceci
signifie que le dispositif présente un comportemaonteptable v-avis des pollutions
électromagnétiques en mode commun conduit darenfeng de fréquence 1MHz a 30Mt
Pour les émissions rayonnées des courants de nifbélermtiel, la structte du bus barre ne
présente pas de boucle de courant de section isgjiié (espace de 0.035mm entre
plagues de cuivre). Nous pouvcainsiprédire que le niveau de ces émissions sera forte
atténue.

Cablage [19]

Nous utilisons un cablage avec lames fines de cuivre d’épaisseur 0.5mm, séparredqs
feuilles isolantes de 0.035mm. Une étude antérifl®ka montré que si on connecte ¢
terre les deux plaques extérieures, le cotement de mode conduit commun dispositif
est amélioré. Cal consiste a connecter des éléments passifs decagaeitif et non ficti
entre les lames du bus barre et le radia

plagues
laminaires

Wers

‘W lach
]—bacarge

Radiateur

Wers
la sounce

I5BTs
Figure 173 : Cablage avec des lames de cuivre

Figure 174 : Photo du banc d’essai de mesure CEM

CONCLUSION

Les résultats obtenus nous permettent de conclueela convertisseur -ac fonctionnera
avec un rendement maximal si on respecte toutesdaditions imposées au circuit
commandeCes contraintes ont été développées au paragragh
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Le point fort est que la solution proposée est Birpes composants utilisés sont bon marché.
Le prix du convertisseur est trées compétitif daasapplications domestiques ou industrielles.
Son utilisation améliorera le facteur de puissamtene installation domestique ou
industrielle, par conséquent il y aura une dimowtde la puissance a fournir pour les
fournisseurs d’énergie électrique, c’est-a-dire idirion des puissances apparentes des
transformateurs et des alternateurs accompagné@e d'augmentation du nombre
d’utilisateurs.

L’exploitation de ce convertisseur a certainemenavenir dans la société car une diminution
de 10%, par exemple, de la consommation dans uer figprésente une économie de
puissance considérable si on estime que des nsilld® foyer puissent de notre nouveau
compensateur.

Mais pour chiffrer cette énergie avec une approkonaplus proche de la réalité, il est
nécessaire d’avoir a disposition un appareil estegyir d’'une période minimale de 24 heures.
Cet appareil n’était pas disponible au moment dpgrmentations.

Pour améliorer la qualité de notre compensateuctifegour une utilisation de grande
envergure, c'est-ca-dire & une échelle industriaelbels proposons la méthode numérique pour
géneérer les signaux de commande des interruptParss ce cas, les dérives thermiques des
valeurs de composants disparaissent et ne pertutben le bon fonctionnement de
l'installation. De plus, le passage au systeménage ne présente pas beaucoup de difficultés
si les signaux de commande sont générés numériguieme

L’insertion d’un circuit de régulation du rapporyatique en fonction de la variation du
facteur de puissance des utilisateurs rendra emtasesfficace notre compensateur.
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Chapitre VI
CONVERTISSEURS CONTINU-ALTERNATIF

ETUDE, CONCEPTION, REALISATION ET APPLICATIONS DES ONDULEURS
AUTONOMES

Dans ce chapitre, nous étudions les onduleurs antes classiques. Apres avoir passé en
revue les différents types d’onduleurs courammadilisés ainsi que les formes d’ondes
délivrées a leur sortie selon la conception duudgirde commande, nous abordons la théorie
de réglage par mode de glissement et celle dugégta cascade que nous appliquerons a
l'alimentation d’un moteur synchrone a aimants parents par un onduleur triphasé en pont.
Le réglage des courants s’effectuent par moddiggegnent tandis que le réglage de couple
fait appel au régulateur classique.

Ce travail a été effectué en collaboration avetdboratoire d’Electronique Industrielle de
I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne-SUISSE.

Les expérimentations ont été effectuées dans ceernteduoratoire.

VI.1. THEORIES GENERALES SUR LES ONDULEURS AUTONOMES ET
ANALYSES HARMONIQUES DES FORMES D’ONDES

VI.1.1. Généralités sur les onduleurs autonomes

Les onduleurs autonomes sont des convertisseuraquforment une tension continue en
une tension alternative et dont les principaux ttusts sont des composants électroniques
de puissance qui travaillent en commutation. Paséquent, la tension alternative obtenue ne
sera pas sinusoidale mais aura, soit une formangalaire, soit une forme en MLI, technique
frequemment utilisée aujourd’hui pour obtenir uned® qui s’approche de I'harmonique
fondamental.

Ces technigues de conversions d’énergie nécessiterdaxamen minutieux de toutes les
parties constituantes du convertisseur, a savaomeeption de son circuit de commande, les
régimes de commutations des interrupteurs (IGBTegample) et leurs « drivers ».

La performance de I'onduleur dépend de la concepdio circuit de commande et du choix
des composants de puissance.

En réalité, nous sommes intéressés aux tensioesngat sinusoidales. Or, dans la pratique,
un onduleur fournit une tension qui comporte desnibaiques. Les taux de ceux-ci sont
exprimés par rapport a I’lharmonique fondamental.

Deux termes sont prépondérants a cet effet : be daudistorsion harmonique du courant ou
THDi et le taux de distorsion harmonique en tensonle THDv. lls sont définis comme
suit :

Le taux de distorsion harmonique en tension :

/V§+V§+~~+V%
THD, = ———F

Eqieit 107
1
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Le taux de distorsion harmonique en courant :

/I§+l§+~-~+1,21
THD; = ——

Equari 108
Iy

ou

I, est la valeur en rms de I’harmonique en couramadg n

I}, est la valeur en rms de I'harmonique en tensioradg n

I, est la valeur en rms de I'harmonique fondamental

V, et la valeur en rms de I’harmonique fondamental

L’expresion dde la valeur en RMS s’exprime de |lani@@ suivante :

i
1 9
RMS(F() = |5 [ ferae

(t-T) .
Equation 109

ou
f(t) = signal périodique contenant des harmoniques
T = fréquence fondamentale

Pour les études théoriques, nous allons explatévdiciel Matlab Simulink. Il nous permet
de dessiner de fagon correcte et précise lesallles tensions et des courants qui traversent
la charge pour un montage donné et facilite leg/aea harmoniques.

Au cas ou une allure purement sinusoidale est exag@ sortie de I'onduleur, I'introduction
du filtre passif est nécessaire.

Par convention, notons que dans tous les schéraas,ramplacons les interrupteurs par des
IGBT.

VI.1.2. Présentation et symbole

Les onduleurs sont symbolisés par :

Entrée | — Sortie
— —»
DC A

Figure 175 : Représentation symbolique d'un conveigseur dc-ac

lIs recoivent a leur entrée une tension continudévrent a leur sortie une tension alternative
qui n’est pas forcément sinusoidale.

VI.1.3. Les onduleurs autonomes monophasés

Il existe trois types de montages :

e L’onduleur a deux interrupteurs séries
e L’onduleur a deux interrupteurs paralléles

e L’onduleur monophasé en pont
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Les deux premiers ne nécessitent que deux intewtgpttandis que I'onduleur en pont
monophasé nécessite quatre interrupteurs.
V1.1.3.1. Onduleur a deux interrupteurs séries

Ce type est représenté danfidare 176:

W2 i__— Ven T ZS*Dl
i I charge

Vi T
- T D2

Figure 176: Onduleur a deux interrupteurs séries

Les deux transistors;Tet T, sont assimilables & deux interrupteurs commandést K.
Leurs commandes doivent étre complémentaires paterda mise en court-circuit de la
source continue. Les deux diodes assurent la aot@idu courant aux cas ou la charge est

inductive.

Comme nous le savons, I'allure de la tension aurdsode la charge dépend de la conception
du circuit de commande. Sur fmyure 177 ci--dessous, nous présentons la tension et le
courant obtenus a partir d’'une commande carrée.

Figure 177 : Allures de I_charge et de V_charge obhues avec une commande carrée, R=Q@n série avec
L=100mH

Les analyses harmoniques du courant et de la teseitt représentées sufigure 178
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— Signal to analyz .
o S — Signal to analyz
(") Display selectsd signal @) Display FFT window o o
() Display selected signal (@) Display FFT window
AU “:mdow' z ?f g cw'les: SEESERICEE . FFT window: 2 of 6 cycles of selected signal
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(a) Analyse harmonique en courant (b ) Analyse harmargcen tension
Figure 178 : Analyses harmoniques en courant THDi 26,81% et en tension THDv = 40,70%

Ces résultats montrent qu’un tel montage avec sam@nmde fournit une tension et un courant
ayant des THD trop élevés. Dans la pratique, cettemande est donc rarement utilisée.

Au cas ou nous utilisons un circuit de command®¥fiM, nous obtenons les courbes de la
figure 179

Figure 179 : Allures de gh (en haut) et de v, (en bas)

Dans lafigure 18Q nous présentons les analyses harmoniques dunt@irde la tension.

152



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

— Signal to analyz
(@) Display selected signal () Display FFT window

= Sigral to analy2e
& Dugplay selected signal Desplay FFT window
Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
100 T . T T
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Figure 180 : Analyses harmoniques

Dans ce cas, le THDi est tres faible tandis qUEHBV est élevé. Ce montage peut alimenter
des charges ayant besoin d'un courant qui s’approdh fondamental et dont le
fonctionnement n’est pas perturbé par les harmasidguduites par la tension.

V1.1.3.2. Onduleur a deux interrupteurs en paralléles

Ce schéma est représenté fidare 181
Dy

=
[—Hw
o
=]
(]
L]
-—

Figure 181 : Onduleur a deux interrupteurs parallees

Selon le circuit de commande, on peut obtenir [Emes résultats que les précédents.
V1.1.3.3. Onduleur monophasé en pont

Le montage comprend deux bras d'ondulégule 183.
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+
@
T1_|
+E
T —

*

Figure 182 : Onduleur en pont monophasé

En utilisant une commande en PWM, nous obtenonsdebes de la tension et du courant de
la figure 183

Figure 183 : Allure du courant et de la tension aubornes de la charge

Les analyses harmoniques sont présentées Bguta 184
Puisque les interrupteurs travaillent en commutatita présence des harmoniques est
inévitable.
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— Signal to analyze
() Display selected signal @ Display FFT window

FFT window: 2 of 6 cycles of selected signal
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184 a .Analyses harmoniques du courant
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— Signal to analyze
(") Dizplay selected signal @) Display FFT window

FFT window: 2 of 6 cycles of selected signal

400 T . . .
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-200F ” ml
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— FFT analysis
Fundamental (60Hz) = 319.8 . THD= 76.35%
40+ | | | | 1

L]
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1

—
=
T
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[ o]
]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz)
184 Amalyses harmoniques en tension
Figure 184 : Analyses harmoniques du courant et da tension aux bornes de la charge

De mémes que les résultats précédents, le taukatamniques en courant est faible tandis
gue celui de la tension est trés éleve.

VI.1.4. Onduleur triphasé en pont

L’onduleur en pont triphasé est formé par troissbtecomporte six transistors. Comme nous
'avons déja mentionné, les formes du courant dadension dépendent de la conception du
circuit de commande.

V1.1.4.1. Schéma de l'onduleur

L’onduleur triphasé en pont et représentéfiglare 185

156



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications
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Figure 185 : Schéma de I'onduleur en pont

V1.1.4.2. Exemple et analyse des harmoniques

Utilisons la technique PWM pour commander les sangistors, et utilisons une charge
triphasée équilibrée RL série pour chaque phase:a@wel0Q ; L=10 mH
Nous obtenons les allures de la tension et duacdwur lafigure 186
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Tension composée

Courant dans une phase

i

Figure 186 : u2 =tension composée, = tension de phase,i= courant de phase

Analyses harmoniques :
— Signal to analyz
(") Display selected signal @) Display FFT window

FFT window: 2 of 6 cycles of selected signal
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Figure 187 : Analyse harmonique de la tension comgée y» THD, = 85,44%
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— Signal to analyz

() Display selected signal @ Display FFT window — Signal to analyz
FFT window: 2 of 6 cycles of selected signal o D SR e B s
200 - T T FFT window: 2 of 6 cycles of selected signal
0
[] L
=200 -10F
0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 L : : : :
Time (s) 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095
. Time (s}
AT el — FFT analysi
= = g
Pl (BURE) = 10, IRI=0405 Fundamental (60Hz) = 15.81 . THD= 7 81%
35

. 5

= 30 E=3

= =

5 E 4

E 25 2

= =

S 2 23

e o

B 15 E s

S ®?

= 10 1 §

= =1 J

; ' |
1) L IS M N L. 1. || I.I []'"""' 1 N | | |l|||..
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
a. Analyse harmonique de la tension simple b. Analyse harmonique du courant
b.

Figure 188 : Analyses de la tension et du couranua bornes de la phase 1

D’aprés ledigures 187et 1883 les deux valeurs de THDv sont tres élevées,-a'este que
les harmoniques perturbent fortement la tensiolindkantation. Par contre, le THDi n’est que
7,81%(figure 188b)

Dans une telle situation c’est le courant qui tragda charge qui a la plus grande importance
durant le fonctionnement. L’allure de la tensiomparte peu.

Sur lafigure 189 nous visualisons simultanément les trois courdatghase :

Figu're 189 : Allures des trois courants de phése

Si pour une utilisation particuliere, la tensionaaty un tres faible taux d’harmonique est
exigée, il faut insérer un filtre entre la chargéeeconvertisseur. On obtient surfigure 190
le résultat avec le logiciel Matlab Simulink :
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Figure 190 : Tension composée avant le filtre (en by et apres le filtre (en bas)

Analyses harmoniques :
— Signal to analyz
() Display selected signal (@) Display FFT window

FFT window: 2 of 6 cycles of selected signal
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Figure 191 : Analyse harmonique de la tension comgée THDv = 4,84%

La comparaison du résultat defigure 187(THDv = 85%) avec celui de fgure 191 ou le
THDv = 4% montre I'importance du filtre.

Selon le besoin, on impose a la charge un courachp du sinus ou une tension proche du
sinus ou les deux a la fois.

Nous avons résumé le fonctionnement des onduletien@mes. Nous avons également mis
en évidence l'importance des taux de distorsiombarques en courant et en tension. Ce sont
des paramétres qui influent beaucoup dans lescapiplns de ces convertisseurs.

Précisons que la forme d'ondes a la sortie de Und dépend de la conception des
séquences de commandes des interrupteurs.
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Nous verrons plus tard que le fonctionnement encleotermée influe également sur les
formes d’ondes a la sortie des onduleurs autonomes.

VI.2. THEORIES GENERALES SUR LE REGLAGE PAR MODE DE GLISSEMENT
VI1.2.1. Les deux configurations

Nous entamons I'étude d’'une nouvelle méthode delaégn que nous appliquerons lors de la
réalisation. Il s’agit du réglage par mode glisseine

C’est un mode de fonctionnement particulier desesyes de réglage a structure variable ou il
existe deux configurations possibles [24]:

1. La premiere configuration repose sur le changerdent structure par commutation
d’'une contre-réaction d’'état variable seloridpre 192ou le comportement a chaque
instant du systéme a régler est décrit par le vectétat x.

Ui u
HOC—» S |[—> v
X
Yeml | kT L
j 1
U2 [T
s(xs),,:

Figure 192 : Changement de structure par commutatio d’'une contre réaction d'état variable
Le choix de la contre réaction d'état par le vectigne —kI ou —kI se fait a l'aide
de la loi de commutation sfix Nous avons :
Uem = Uem1 = —kIx, pour s(xg) > 0
Equation 110
Uem = Uem1 = —kEx, pour s(xg) <0
Equation 111

Le comportement dynamique du systeme est détenpaink& condition

s(xs) =0 Equation 112

2. La seconde configuration repose sur le changenmeistrdcture par commutation au
niveau de I'organe de commande selofidare 193ou I'organe de commande doit
étre concu de telle sorte que la grandeur de comenae prenne que les deux valeurs

constantes iy €t Unin.
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Figure 193 : Changement de structure par commutatio au niveau de I'organe de commande
Nous avons :
U = Upq, POUrs(xg) >0 Equation 113
U = Uy, pour s(x;) <0 Equation 114

Il est possible que la commutation ait lieu a uregdence trés élevée : on dit alors que le
systeme de réglage travaille en mode de glissement.

Le comportement dynamique du systéme est détenmainkx condition :

s(xg) =0 Equation 115
VI1.2.2. Choix de la configuration

A lafigure 192 'organe de commande recoit deux tensions de comde g, OuU Uy Cette
situation peut provoquer de fortes sollicitatiomes’drgane de commande qui rendent difficile
la réalisation de cette configuration.

A la figure 193 la configuration correspond a deux positions. AAuee loi de commutation
rapide d’'une position a une autre de I'organe damande u, c'est-a-dirgnklk OU Unin, la
réalisation est possible s'il existe un montageabdp de satisfaire toutes les exigences
nécessaires, c’est-a-dire que les commutationsitsrapides et les composants de puissance
supportent bien les états transitoires.

L'électronique de puissance met a disposition cajame de commande qui répond
parfaitement a ces criteres. Notre choix est aldenté vers cette deuxieme configuration.

VI.2.3. Relations générales

On choisit pour loi de commutation la relation sunte :

s(xg) = —kas + k,w Equation 116

X vecteur d’état du systeme a régler de dimension
kT= vecteur ligne de dimensiog mui contient les coefficients de contre-réactitéitat
w= grandeur de consigne
k,,= coefficient de l'intervention directe de la valele consigne
Le systeme peut étre décrit par les équationstd’éta
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Xy = Agxg + bsu + bg,v Equation 117
y = cfxg Equation 118
v = grandeur de perturbation

y = grandeur de sortie
cI'= vecteur ligne contenant les coefficients qui tlien grandeur de sortie y et les

grandeurs internesx Xsp, ..., du vecteur d’étatsx
VI.2.4. Condition d’existence du mode de glissement

Le mode de glissement existe lorsque les commuttomt lieu continlment entre,a et
Umin COMme le montréa figure 194.

LR | el

- 5(xg) =0

| N\,
yut Ash
Ash
Figure 194 : Existence du mode glissement

Dans ce cas, nous considérons un systeme a régldeukieme ordre avec deux grandeurs
d’état x; et x». Ce sont les composantes du vecteur d’etat x

En admettant une hystérese sur la loi de commautafig) = 0, les commutations ont lieu sur
les droites décalées parallelement desg:

Sur lafigure 194 la trajectoire deu subit des basculements entre les valeurs extrémg®t

Umin-

Pour faciliter les études théoriques, on supposehystérese infiniment petite. Dans ce cas, la
loi de commutation décrit des sauts de faibles @ogas autour de

s(xg) = —klxs + k,w=0 Edjigm 119
VI1.2.5. Grandeur de commande équivalente

Lorsque le systeme de réglage a structure varifanletionne en mode de glissement, la
condition suivante est toujours satisfaite [24]:

s(xg) = —klxs + k,w=0 quéation 120

Donc,
s(xs) =0 Equation 121
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C’est a dire
$(xg) = —klx, + k,w=0 egion 122
D’aprés I'équation d’état
Xy = Agxg + bsu+ b, v Equation 123
Nous écrivons :

$(xs) = —ke [Asxs + st + by V] + kyw = 0

En posant u =d4, nous déduisons I'expression de la commande &fguite

1 1
Upq = —mksT[Asxs + b, v] + k—STkWW

Equation 124

Pour que gy prenne une valeur finie, il est indispensable que
kIbs, #0 Equation 125
C’est une condition intrinseque pour I'apparitianrdode de glissement avec
Uppin < Ueq < Uppax Equation 126
Lafigure 195montre l'allure de g
N

Umax +

Figure 195 : Grandeur de commande équivalente

VI1.2.6. Equation d’état en mode de glissement

Dans I'équation d’état 117, posons ug @t remplagons 44 par son expression suivant
I'équation 124.

Aprés un développement et en faisant une anatgie I'équation 127,

Xy = Agxg + by, v + bg,w Equation 127

Nous trouvons
A =[1——

— T b,kT1Ag Equation 128
sYs

1
kTbg

by, =[1— b,k"\b,, Equation 129
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1
kIbg

b, = k, b Equation 130
VI.2.7. Solution de I'équation d’état
Nous supposons queet v sont constants. Il s’en suit que

w=0 Equari 131
On tire I'expression du vecteur d’état

x5(s) = (5.1 — A2 [x4(0) + b}, g] Equation 132

Puisque nous avons a régler par mode de glissdegetrbis courants statoriques du MSAP,
nous nous trouvons au cas d’'un systeme multivariddappelons brievement ci-dessous les
éguations fondamentales d’'un systeme multivariable.

VI.2.8. Systeme multivariable
V1.2.7.1. Equation d’état et loi de commutation

Nous considérons uniguement le cas d'une configaravec une loi de commutation par
contre - réaction d'état sans régulateur intégratewltivariable selon ldigure 196

v
ocC Jl

Yoome o o]

i H
>

s(xg)
Al — K‘W :‘_,’hoq__: K,

Umax |

Figure 196 : Configuration avec loi decommutation par contre réaction d’état d’un systeme multivariale

Pour le systéme a régler, les équations d’'étahstis sont toujours valables:

Xs = Agxs + Bsu + B, v Equation 133
y = Cgxg Equation 134

ou

Xs = le vecteur d'état de dimensiog n

u =le vecteur de commande de dimension m

v = vecteur de perturbation de dimension q

y = vecteur de sortie de dimension p (dans reasgp=m)

Ag = Matrice de systéeme

B; = Matrice d’entrée

Bg,, = Matrice d'intervention directe de la grandeur deya®ation
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Cs = Matrice dont les coefficients lient les élémetiisvecteur de sortie y et les éléments du
vecteur d’état x

La loi de commutation devient :

s(xs) = —Koxg + K,w Equation 135

ou

s(x;) = le vecteur de dimension m

Xs = vecteur d’état du systéme a régler de dimension s

K = Matrice qui contient les coefficients de contéagtion d’état
w = grandeur de consigne

K,,= Matrice d’intervention directe du vecteur de signe

Chaque élémentiudu vecteur de commande u dépend de I'élémgt)sde la loi de
commutation selon :

Uy = Upgmax POUT Si(x5) >0 Equari 136
Uy = Upmin POUT S (X)) <0 Equatidr37
Aveck=1am
V1.2.7.2. Vecteur de commande équivalente

Pour que le systeme fonctionne en mode de glisderfi@decondition suivante devrait étre
satisfaite :

s(xs) =0 Equation 138
C’est-a-dire :

sp(xg) =0aveck=1am quation 139
Ceci implique

S(xs) = —-Kxs +K,w=0 Ezgion 140

En introduisant I'équation d'état dans cette équmtet en remplagant u pagqunous
déduisons la nouvelle expression dg u

Ueq = _(KSBS)_lKS[ASxS + stv] + (KSBS)—lKWW
Equari 141
Il s’en suit que la condition :
(KsB))™' #0

s’'impose pour qu’apparaisse le mode de glissement.
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V1.2.7.3. Equation d’état en mode de glissement

On deduit I'équation d’état en mode de glissemeningroduisant I'expression degselon
'équation 141 dans I'équation d’état 133 du siysténultivariable. Nous écrivons :

xg = Agxg + B, v + Bg,,Ww Equation 142
Ou

A: =[1—- Bg(K,B,) 1K ]A, Equation 143

B:,=[1- B,(K;B;)"'K,]B, Equation 144

B:, = B,(K,B,)" 'K, Equation 145

Le réglage par mode de glissement sera appligué&gage des trois courants statoriques
d’'un moteur synchrone triphasé a aimants permanents

VI.3. ALIMENTATION D’UN MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS PAR UN ONDULEUR TIPHASE EN PONT AVEC
REGULATION DE COURANTS ET DE COUPLE

Nous résumons ici les résultats obtenus lors dieoberche effectuée en collaboration avec
le Laboratoire d’Electronique Industrielle de I'Bed?olytechnique Fédérale de Lausanne en
Suisse, sous la direction du Professeur HansrugHiLEER [8].

Pour situer le contexte pédagogique de cette aoldion, parlons brievement de la
Coopération Technique Suisse.

La Coopération Technique Suisse

De 1976 a 1994, la Coopération Technique SuisseS)GI soutenu I'Ecole Supérieure
Polytechnique de Diégo Suarez (ville appelée aetmeint Antsiranana).

Ce soutien est surtout axé sur le programme d'gnerient, des aides apportées par des
coopérants techniques suisses et la formation designants malgaches qui prendront la
reléve plus tard. Il s’agit alors :

- D’envoyer des enseignants de I'EPFL (Ecole Polyigpie Fédérale de Lausanne) ou
de 'EPFZ (Ecole Polytechnique Fédérale de Zuricntsiranana pour une durée de
deux ans renouvelables ;

- De donner des matériels lourds tels que les mashonéls, des oscilloscopes, des
photocopies, des machines électriques..., des matéde TP aux différents
laboratoires tels que le laboratoire des RésistamEs Matériaux, le laboratoire
thermique, laboratoire d’hydraulique...En tout, Kistait onze laboratoires qui
contribuent a la formation des quatre filieres &xites : Electronique, Electricité,
Hydraulique et Mécanique.

- De fournir des produits consommables (composaetsréhiques, matériaux a usiner,
différents produits ...)

- Droffrir des bourses pour la formation des ensengmamalgaches en vue de
I'obtention des diplémes de DEA et de Doctorat higér
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La Coopération a financeé les onze laboratoireaurcChaque responsable gere son propre
budget. Le montant alloué a chaque laboratoireevaglon le budget proposé par chaque
responsable a la Coopération.

Pour ma part, jai été nommé Responsable du Ladiogad’Electronique de Puissance et de
Commande et de Réglage (ou Laboratoire d’Electtmitpdustrielle LEI, appellation de
'EPFL).

Dans ce cadre, les étudiant-enseignants qui réessideur examen théorique en DEA
bénéficient d'une bourse pour effectuer un stages daois a 'EPFL pour finaliser leurs
travaux de mémoire.

Toujours dans ce méme cadre, la Coopération offee hourse a ceux qu’elle juge apte a
terminer leur thése de doctorat ingénieur.

Le choix du candidat appartient uniquement au Bsafier avec qui le stagiaire a travaillé
pendant son mémoire de DEA.

Dans ce cadre, j'ai bénéficié d’'une bourse poupgmEr ma thése de doctorat d’'ingénieur.

hY bY

L'objectif de mon travail consiste a alimenter uroteur synchrone triphasé a aimants
permanents par un onduleur triphasé en pont ayanpuissance de 3 kW sous une tension
de 400V. Ce moteur entrainera une génératricei@obcontinu ayant une charge variable.

Sous la direction de Monsieur Hansruedi BUHLERof&seur a I'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, mes travaux consistaient a :

1. Concevoir et réaliser I'onduleur triphasé en povecala commande des transistors
(figurel89. La frequence de commutation des transistors atteindre les 20 kHz.
C’est une condition imposeée pour le bon fonctionaeinde I'installation qui travaille
en boucle fermée ;

2. Concevoir et réaliser le réglage par mode de glisse des trois courants statoriques
du moteur en considérant un systéme multivarisblen le modéle d’état ;

3. Concevoir et réaliser le réglage de couple de lahina superposé au réglage des
courants.
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VI.3.1. Schéma bloc général, description et fomctement
V1.3.1.1.Description

Le schéma bloc de l'installation est représentéfiglire 197

Redrescowr __/
a diodes b
Bloc § Bloc 9 Bloc 10 Bloc 11 | W o [
) I — T
‘i & I’ﬂd{' 7 . z ‘. ; *
= 'y Ria »(da) eyl py /- | TE i
I -
. Wy J_|_ »
i i E"i - '- * 4 E -
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i H - !r.'i ¥i. 1rl.l
'ar (d.q) e | el i =]
o B - Ir 3
W 2t ) Blac 2
i : i i3
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e ]
I"""--.. T,
I 4 — ]
| i jual i — /
=y Caleuls du cos @ Mesure de lapodtion 8 [ my —1I o ':'JQ'\: / s
et cha sin B et détection du sens de rotation g = WL ;
- — il
ocy : Bloc & B

Figure 197 : Schéma bloc de I'installation

Bloc 1: L'onduleur en pont est formé par six transisttrdouze diodes ;

Bloc 2: Il comporte trois capteurs de courant. Chaquesela son propre capteur de courant
i1r= image du courant réel dans la phase 1
ior = image du courant réel dans la phase 2
i3r= image du courant réel dans la phase 3

Bloc 3: Moteur synchrone triphasé a aimants perman®apP, 3kwW-400V))
Bloc 4: Génératrice a courant continu représentée aveledrge
Bloc 5: Capteur de position fixé sur le rotor du MSARnelicateur du sens de rotation.

Bloc 6: Traitement numérique de la positiérdu rotor avec les calculs du 6ost du sif
sous forme digitale

Bloc 7: Convertisseur numérique analogique (CNA)
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Bloc 8: Régulateurs du couple recevant a ses entré@ndges des valeurs de consigne et les

valeurs réelles dg et de §. De plus, il délivre les signauyqi et iyqc qui entreront dans le bloc
9.
* igc=Iimage de la valeur de consigne du courant i

* igc=1image de la valeur de consigne du courg@nt i

* igr=image de la valeur réelle du couragnt i

* igr=image de la valeur réelle du courgnt i

* iggc = sortie du régulateur dg.ill est en méme temps l'une des entrées de la
conversion de coordonnées (eg).,p) dans le sens direct

* iggc = sortie du régulateur deg.ill est en méme temps l'une des entrées de la
conversion de coordonnées (eg).,p) dans le sens direct

Bloc 9: Les conversions de coordonnée$) = (d,q) et son inverse
* i,c=image de la valeur de consigne de courastiivant les axesi(f)

» igc = image de la valeur de consigne de courastiivant les axesu(B)

Bloc 10: Les conversions de coordonnées (1,23jo,p) et son inverse
* i¢1=Iimage de la valeur de consigne du courant gapbdse 1

* iz =1image de la valeur de consigne du courant dapkdse 2
* igz3=image de la valeur de consigne du courant dapkdse 3

Bloc 11: Régulateur par mode glissement des trois cosistatoriques
* ugGy =tension de commande a la sortie du régulategodtant de la phase 1

* UGy =tension de commande a la sortie du régulategodtant de la phase 2

* ugGs =tension de commande a la sortie du régulategodtant de la phase 3

Bloc 12: Circuits de mise en forme, de temps mort, datigation et de protection contre les
surintensités

V1.3.1.2. Fonctionnement

Notre systéme fonctionne en boucle fermée. Nouasaua réglage en cascade : un réglage de
courants superposé a un réglage de couple.

La valeur de consigngddu réglage de couple est introduite a I'aide ddatentiomeétre, de
méme pour la valeur de consigge i

Les sorties des regulateurg, Rt Rg nous fournissent les valeurs de consigne des mtsura
suivant les axes d et qqggé €t lyqe

Grace au capteur incrémental représenté par ledloous obtenons la positi@ndu rotor.

Nous en déduisons les valeurs defcost de sifi, parametres utiles pour effectuer les
conversions de coordonnées (d¥ja,pB) et son inverse représenté par le bloc 9.
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A la sortie du bloc 9 nous obtenons les grandearsamhsignes,t et igc qui entrent dans le
bloc 10.

Grace a la conversion de coordonnegR)© (1,2,3) nous obtenons le grandeurs de consignes
triphaséesi, ico et .3 a la sortie du bloc 10.

Ces grandeurs entrent dans le bloc 11 ou s’effattas réglages par mode par glissement des
trois courants statoriques car ce bloc recoit égete les valeurs réelles des trois courants

statoriques. Les sorties des régulateurs fourntigesrrois signaux de commandeg;uulic, et
uic3.

Les signaux W, Uic et ugz seront ensuite traités dans le bloc 12 pour folesisix signaux
de commandes des transistors. A ce niveau, nousduisons aussi les temps morts, les
circuits d’initialisation et de protection conteslsurintensités.

Les trois capteurs de courant du bloc 2 fourniskEnimages des courants statoriques réels

i1, Ior €t gr. Ces trois grandeurs traversent successivemenblegertisseurs de coordonnées
inverses (1,2,3%(a,p) puis @,8) =(1,2,3) pour fournir les grandeurs réelles suilastaxes

d et g: i et . Ces grandeurs sont introduites dans les reguatiel courants suivant les
axes d et q.

VI.3.2. Principe général du réglage de couple
Les représentations magnétiques et électriquesarsiuies axes d et q de la machine

permettent d'écrire des équations qui aboutissenturie expression du couple
électromagnétique en fonction du flux et des cagratatoriques d’apres I'équation [6] :

m, = YPui, —Pgig Equation 146

me = Couple électromagnétique en valeur relative

ig = Courant statorique suivant I'axe g en p.u.

Ig = Courant statorique suivant I'axe d en p.u.

yq = Flux total a travers la bobine équivalente afostsuivant I'axe d
yq = Flux total a travers la bobine équivalente atostsuivant I'axe q

Pour avoir un couple maximum a tout instant, alBailu régulateur, nous imposogs 0.
Donc, I'équation 49 s’écrit :

m, = YPqi, Equation 147
Puisque [6]

Yq=0,+ Mypip Equation 148

* 0,= potentiel magnétique de I'aimant
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* Mgp= Inductance mutuelle entre les amortisseurs rdlictance statorique
suivant I'axe d

Le flux ne dépend que de linteraction entre I'alement équivalent statorique suivant I'axe
d et 'aimant. Nous savons que le courgnqui traverse les amortisseurs n’intervient que
pendant le démarrage. Donc, en régime permandhixlgaut :

Y,=0, Equation 149
L’expression du couple s’écrit :
m, = Oaiq Equation 150

Puisque 6, est constant, le couple est proportionnel au edui@ Cette equation est
fondamentale dans la conception du fonctionnemelitrestallation.

D’apres lafigure 197 imposer un couple a la machine revient a donnervaleur au courant
ig.

Le systéeme se comporte alors comme un moteur ambcwntinu sans collecteur.
VI1.3.3. Application au réglage des courants par edd glissement
Principe

Nous avons un moteur synchrone triphasé a aimarteagments alimenté par un onduleur
triphasé en pont dont les trois courants statosiggeeont a régler par mode de glissement.
D’apres [24], la mise en équation du systéeme aerégbus donne son équation d’état du
systeme :

. . 1 1 .
lp, = Aslk + ;As‘uik - ;Asuk Equatid51
Ou
1
- 0 0
rTg
A4,=| 0 —-= o -
s = T, Edicm 152
1
0 0 -
rTg

ix = vecteur d’état dont les éléments sont les troigants statoriques ii; et i
ux = vecteur de commande dont les éléments sontelesions de phase a la sortie de
'onduleur u, u, et w.

Uk est la tension induite de transformation. Elleeimient comme une grandeur de

perturbation:

di dM
— 4
dt d

— k
Ui = Zi=1,2,3 Ly ::n 6, avecl #k
Equation 153
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Ou

Lx = Inductance mutuelle entre les deux phases k et |

Mmk = Inductance mutuelle entre un enroulement déds@ k du stator et I'aimant
r = —= = Résistance relative statorique

Usn/
Isn

R = Résistance statorique

Ug, = Valeur de créte de la tension nominale

Tsn= Valeur de créte nominale du courant

L= Inductance statorique

T, = % = Constante de temps électrique

Par analogie avec I'équation d’état d’'un systemédivaniable, nous pouvons régler par mode
de glissement le vecteur d’étatsi la condition sur la loi de commutation est&fatte, c’est-
a-dire s() = 0.

Nous déduisons de cette analogie la configurateprésentée a fegure 198.

Uik
ONDULEUR
EN PONT

Ty, Tk Msap [

- 5

s(ik)
g = Ky =pO¢—— X

5

Figure 198 : Configuration du réglage par mode delgsement des courants statoriques du MSAP

Cette figure est identique afigure 196en procédant aux substitutions suivantes :

Organe de commande =>» Onduleur triphasé en pont
Systeme a régler S = MSAP

Vecteur d’état x =>» Les courants de phase i
La loi de commutations{k =» La loi de commutation i
La grandeur de commande=% Le vecteurd .

Dans notre systeme ces trois courants de consaides parametres de sortie du réglage de
couple.

Le vecteur de perturbation = Les tensions induites de transformatign u
La grandeur de sortiey  =» Le couple électromagnétique m

VI1.3.3.1. Loi de commutation

Dans notre cas, d’apresflgure 198 la loi de commutation s’écrit :

173



Convertisseurs d’'énergie intégrés dans I'automagisndustriel - Deux nouveaux modeles - Applications

s(iy) = —Kgip + Kyyick Equation 154

ou Ks est la matrice de contre-réaction d’état ¢tlK matrice de l'intervention directe de la
grandeur de consigne.

Dans la pratique, un régulateur a action a deuxipos effectue le réglage par mode de
glissement. Ainsi, la loi de commutation possede lystérése comme nous le voyons sur la

figure 199.
Uk .
a Silig)

v Selik) \/ \/ Asp t
Uimin P I SR U T
e td
Y S —
Asy Asp
Figure 199 : Loi de commutation avec hystérése
Cette loi s’écrit :
si(ip) = £Asy, Equation 155

venant du fait que dans un systéme triphasé éqtiilib
Zi=1 ip=0 Equation 156

le courant de phase commute entre les deux vdienites imposées paks, et d’autre part
élément \ du vecteur de commandg dépend de I'élémeni () de la loi de commutation
selon laregle :

Uy = Upmax POUT s (iy) >0 Equari 157

Uy = Upmin POUT Si (i) <O Eqie 158
VI.3.4. Résultats expérimentaux

Toutes les légendes sont relatives didare 197 Durant tous les essais, la génératrice a
courant continu est chargée.

Sur lafigure 200la valeur de consigne passe d’'une valeur positivee valeur négative. Cela
se traduit par un changement de sens de rotationaleur. Nous voyons aussi la précision

dynamique due aux commutationshs de I'hystérese.

Pendant, la descente du signal de consigne, larvadelle ded, s'écarte de la consigne. Cela
vient d’'une valeur inappropriée de la constantaemeps du régulateur qui a besoin d’étre
ajustée expérimentalement.
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qL =0 Ige = 0

Figure 200 : Comportement du régulateur lors d’un aut de consigne deg.

Sur lafigure 201 nous visualisons les trois courants réels etolerant de consigne de la
phase 1 qui sort du bloc de conversion de coordo@ng) =»(a,b,c).

Ici, le phénoméne de glissement est bien visiblesttcaractérisé par les ondulations des
courants tres accentuées dans certains interv@leEsaccentuations différentes viennent des
caractéres différents des composants électronig(fesnsistors de puissance, les
amplificateurs opérationnels, les mémoires et lesvertisseurs analogiques numeériques
utilisés...).
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Figure 201 : Les trois consignes de courants qui eent dans les régulateurs,dq =constant et gg = 0

Sur lafigure 202 nous voyons également la superpositiongdévaleur réelle degjet de i

(valeur de consigne dg)i iq- varie autour de la valeur de consigge lici, le phénoméne de
glissement est bien visible. Nous voyons aussilaur de consigne et le courant réel de la
phase 1 . et ;.
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Figure 202 : Allures des courants statoriques pour+Ash3=0,06 pu

En fin de compte, le réglage du couple du MSAPéegsiivalent au réglage du couple d'un
moteur a courant continu sans collecteur.

Plusieurs applications industrielles sont donc samyeables, par exemple, I'alimentation des
moteurs synchrones a faible taux d’harmoniqueslisation d’un tel moteur dans une voiture
électrique, dans la robotique...

Notre moteur synchrone triphasé, ainsi alimentéc@aporte comme un moteur a courant
continu sans collecteur.

Figure 203 : Tension composée aux bornes du MSARgi= constant et g¢g = 0

Par la suite, la mise en place d’un circuit de k&ipn de vitesse ne poserait aucun probleme.
VI.3.5. Interprétation a I'aide d’'un régulateur dat

Nous avons cong¢u un logiciel sur le réglage d’'é@etc lequel nous allons comparer les
résultats obtenus précédemment.

Notre logiciel utilise la structure optimale de lgige d’état avec découplage selorfidpre
204 ci-dessous [15]:

wikl || —~. €[k] | | L L : — ulk
ML R C o= o} -

N Ex —H

T
vk x [k} < k]

Figure 204 : Structure de réglage d’état avec découplage

ou R = régulateur S = systemégier
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K'w est la matrice d'intervention directe de la gramdé® consigne, kg est la matrice de
contre réaction d’'état du régulateurs &st la matrice de contre-réaction d'étag, dét la
matrice d’entrée de découplage, wlk] est le vectieuconsigne, y[k] est le vecteur de sortie,
u[k] est la grandeur de commandgkkest le vecteur d’état.

Le logiciel calcule les coefficients des matrices Kg, K’y et K, puis dessine les réponses
indicielles.

Premier exemple d’utilisation

Nous choisissons des poles a partie réelle négafiivel’assurer la stabilité :
pl=-50 (pobleréel) p2=-50+j25 p36 + j50 p4=-50 % j70.
La page d’accueil est représentée sur la figure: 205

p REGLAGE D'ETAT

4 Indication

Figure 205 : Page d’accueil pour saisir les polemposés

Le programme nous dessine les réponses indiciligantes :

1% STATE <cOPE

Figure 206 : Réponses indicielles

Interprétation :

1. Sile pOle est réel pur, la réponse ne présentenadépassement par rapport a
la valeur de consigne (courbe en rouge).

2. Sile module de la partie imaginaire est infériaurmodule de la partie réelle,
nous observons un léger dépassement (courbe én vert

3. Si le module de la partie imaginaire est égal adute de la partie réelle, le
dépassement est plus accentué (courbe en bleu).

4. Sile module de la partie imaginaire est supérsumodule de la partie réelle,
le dépassement est excessif et le régime trarsjpofisente des oscillations.
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De ces résultats nous déduisons que le mode demgient n'apparait que si le pbéle imposeé
possede une partie imaginaire dont le module nas$&ppas celui de la partie réelle.
Le réglage du couple du MSAP correspond donc &glage d’état monovariable.

Deuxieme exemple :
Prenons les péles p1=-50 £j50 p2=-50+j10@3=-50+j150 p4=-50+j200
Nous obtenons les réponses dédare 207

¥ quitter

Figure 207 : Réponses indicielles correspondant aleuxieme exemple

Ce résultat nous impose qu’il est déconseillé deisah des péles dont le module de
limaginaire dépasse le double du module de lauraléelle pour tout systeme multivariable
sinon le régime transitoire sera fortement perturb@e qui entrainerait un
surdimensionnement du circuit de puissance.

Ce résultat nous amene aussi a conclure que lagegiar mode de glissement des trois
courants statoriques est un réglage d’état muitilbber dont les pdles imposés sont des péles
complexes dont les modules des imaginaires ne dépiagas les modules de la valeur réelle.

Remarques

Comme la formulation des équations d’état restecaloul tres compliqué, surtout pour les
systemes présentant des interactions internes, poysosons deux logiciels qui nous
fournissent les matrices As, Bs et [itair les systémes décrits par des fonctions dsfedn
ou des équations différentielles dans les annex21

Dans I'annexe 3, nous proposons aussi le prinaipegulateur avec observateur d’état.

VI.4. CIRCUIT DE COMMANDE D'UN MOTEUR PAS A PAS TRI PHASE

Pour tous montages triphasés de puissance, ihésipensable d’introduire des tensions de
référence triphasées dans le circuit de commandealafgénérer les signaux nécessaires pour
bloquer et débloquer les thyristors ou les traossst D’habitude, trois transformateurs
monophasés abaisseurs de tension fournissenbissdnsions de références triphasées. Mais
ce principe s’applique pour les systemes synchésnisla frequence du réseau. A partir du
moment ou la conception exige une commande a frigueariable, pour les onduleurs
autonomes triphasés par exemple, disposer d'unra@oé de tensions triphasées est un atout,
d’ou la conception et la réalisation de notre gaétedém BF triphasé ;
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Ce résultat est obtenu dans le cadre des travauxémsoires et de projets d’étudiants
[25][26][37][49][54][57][61][84][99][104][107][108]109][113][116][129].

Cet appareil a les avantages suivants :

Les trois signaux sont déphasés a2juelle que soit la fréequence choisie

Les amplitudes peuvent varier de 2V a 7V crétetec

Il permet de fournir des signaux de commande degposants de puissance pouvant
alimenter des moteurs a courants alternatifs ainéce variable

Le générateur triphasé joue un rdle important gauplifier les essais au laboratoire.
VI1.4.1. Schéma bloc du générateur

Le schéma bloc de notre générateur est représémfigare 208 :

Clock
et Générateur de sinus :> Convartisssin MIA —

synchronisation mmérique

sin/ cos Conversion

I 90° / 120° -

avec deéphaseur

Réglage de frequence
constant

par Génératewr de ©05 "> Convertisseur N/A ¥y
mumérique
VCo

Réglage d'amplitude

Figure 208 : Schéma bloc du générateur BF triphasé

Le principe consiste a stocker dans une mémoirediesirs des fonctions sinus et cosinus.
Par un circuit VCO, on regle la fréquence.

Les sorties des mémoires seront converties enisigaaalogiques par deux convertisseurs
numérigues analogiques.

Le circuit de réglage d’amplitude est combiné akedéphaseur constant pour générer les
trois signaux analogiques déphasés 8.2

L’appareil fournit trois signaux analogiques trigha a fréquence variable et a amplitude
variable.

VI1.4.2. Résultats expérimentaux

Lafigure 209nous montre les trois signaux triphasés déphases/8 deux a deux.
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21
Figure 209 : Les trois signaux déphasés d'%— deux a deux

Sur lafigure 21Q nous utilisons un oscilloscope a double basesd®s$. || nous permet de
voir les paliers introduits par la numérisationidgtérieur de I'appareil.

Sur la figure, en haut, nous voyons les trois signg, V> et 3 avec une base de temps de
500us/div.

En bas, nous agrandissons l'intervalleavec une base de temps égale a 55us/div. Icg nou
observons bien le maintien d’'une valeur numériquauit une période d’échantillonnage.

Ai
Figure 210 : Visualisation des paliers dus aux nunmsations avec un oscilloscope a double base de tgsn

La photo de I'appareil est surfigure 211

Figure 211 : Plaque frontale du Générateur BF triplasé

Lafigure 212montre les circuits électroniques a l'intérieurd’dpepareil.
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a2y kg Ut = 0 &
Figure 212 : Céblage a I'intérieur du Générateur tiphasé
Notre appareil a été utilisé pour générer les tasside commande des transistors qui
alimentent un moteur pas a pas a trois phases.

Autres domaines d'utilisation
» Travaux pratiques pour I'étude d’'un systéeme trighas

» Source de tensions triphasées pour la producties sthnaux qui commandent les
thyristors dans un montage triphasé (PD3 a thyssia gradateur triphaseé)
* Démarrage d’'un moteur synchrone a fréquence variabl

Caractéristiques électriques
« F=10[Hz] & 10 [kHz]
e Amplitude : 1 [V] a 10 [V]

CONCLUSION

Nous avons congu I'alimentation d’'un moteur synaerdriphasé a aimants permanents par
un onduleur triphasé en pont et le générateur BfRasé qui est a la base du circuit de
commande d’'un moteur pas a pas.

Il est incontestable que I'utilisation des onduteautonomes est trés connue du grand public
et des industriels. Citons entre autres les ondslale secours pour les ordinateurs,
'alimentation des disques durs d’ordinateurs,eldflification autonome par les panneaux
solaires dans les régions isolées, l'alimentaties choteurs synchrones utilisés dans les
voitures électriques.

Nous avons montré la performance d’'un onduleuh&$é en pont qui, malgré la complexité
du circuit de commande et les régulations assqcikesverait sa place dans plusieurs
secteurs industriels.

Une utilisation possible de notre moteur synchraivgsi alimenté est I'application a la
technique de robotisation. Le systeme guidera lan rdaun robot pour travailler dans un
endroit difficilement accessible.

En ajoutant un circuit de réglage de vitesse, éssltats trouveront encore plus d’applications
industrielles telles que l'usinage a vitesse consta’une piece mécanique. Signalons que
I'ajout du circuit de régulation de vitesse ne r&@e qu’un petit circuit électronique et ne
présente aucune difficulte.
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Jusqu’ici, nous supposons que l'onduleur ne présanicun défaut. Cependant, il serait
intéressant d’étudier et de réaliser un onduleph@sé en pont avec un circuit qui gere les
défauts. Par exemple, en cas de défaillance damsistor, le systéme prévoit a I'avance des
pieces de rechanges qui prennent automatiquemeelelze. Pour ce faire, I'utilisation d’un
calculateur de processus rend I'exploitation plugpte. Le fonctionnement est ainsi géré par
programmation. L’implantation d’'un microcontréleest aussi envisageable car il diminuerait
le codt de l'installation et la rendrait autonome.

Dans la derniere partie, nous avons alimenté uteungas a pas. Mais ce qui attire notre
attention est le générateur BF triphasé qui esputit universel pour toute conception de
circuit de commande d'un systéme triphasé. La fip#éi de ce matériel est qu’il est
autonome, a fréquence et a amplitude variables.

D’habitude, quand un circuit de référence triphestexigé dans une installation, la solution
repose sur trois transformateurs monophasés abeisgkacés sur chaque phase du réseau.
Son inconvénient est le fait que la fréquence et €ar le systéme ne fournit que la
fréquence du réseau.

Une autre méthode trés utilisée aussi est de progea les trois tensions triphasées puis les
générer a partir d'un PC. Mais dans ce cas, il f@évoir un circuit d’interface. En quelques
mots, obtenir une source triphasée a amplitude fefcquence variables n’est pas toujours
facile, d’ou I'intérét pratique de notre générateur
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CHAPITRE VII
LES ONDULEURS MULTINIVEAUX ET LE NOUVEAU MODELE

Nous avons commencé l'étude des onduleurs multwixeau Laboratoire d’Electricité
(Département Génie Industriel) de 'Ecole Supéedeolytechnique d’Antananarivo en 2004.
Lors des travaux de mémoire d’éleve ingénieur, nevmsns abordé une vue générale de
différentes topologies [110]. Le logiciel de simida Simplorer Version Etudiant & été mis

a profit pour déterminer les allures des tensidmkes courants de charge.

Lors d’'un stage effectué au sein du GREEN en 2007 2'amélioration de I'électronique
de commande de linstallation existante a permappfofondir les connaissances dans ce
domaine et a abouti a quelques résultats expéranerd savoir I'alimentation d’'un moteur
asynchrone triphasé par un onduleur multinivegqahisé NPC avec un contrbéle de courant
par hystérésis modulée (VI1.6.3 du présent rapport)

Vers la fin de l'année 2007, a l'aide du logicied dimulation plus performartatiab
Simulink 7.3lors des travaux de mémoire d’éléve ingénieur [@Ols avons congu de
meilleurs circuits de commandes d’interrupteursi@isant la méthode intersective.

Puis en collaboration avec un laboratoire prive,Clentre de Formation Technique en

Electronique Industrielle d’Antananarivo (CeFoTec)us avons réalisé un circuit de

commande d’onduleur multiniveau NPC triphasé elisatit un circuit programmable tel que

le microcontrdleur le PIC 16F84A ou nous avons anf# un programme en assembleur. Le
circuit chargé fournira les douze signaux qui comdest les douze transistors de I'onduleur
triphasé multiniveau NPC (VIL.5 du présent rapppf0).

Enfin, les travaux de recherches en collaborati@mt @es chercheurs au GREEN ont abouti a
la conception d’'un nouveau modéle d’onduleur miviéau.

INTRODUCTION

L’évolution de [I'Electronique de puissance et leveléppement des organes
numériques programmeés, tels que les microprocesseles microcontrdleurs, ont contribué
a la mise au point de nouvelles topologies d’ongiglenommésnduleurs multiniveaux
Ceux-ci ont été concus afin de faciliter la comd®rdes interrupteurs et d’obtenir un
meilleur rendement tant sur le plan de la rédactles harmoniques que sur le contréle du
fondamental a la sortie. lls permettent égalemeéatiginenter la tension de sortie des
convertisseurs statiques au dela des limites des@mducteurs.

Depuis plusieurs années, on assiste a un regamedt pour I'étude des techniques de
conversions multiniveaux dont le principe est bage une combinaison parallele/série des
composants de puissance, permettant ainsi de coetde probleme lié a la limite maximale
de la tension de blocage des principaux semi-cdrdig de puissance. Ces techniques
assurent une alimentation haute tension suivantalgsications de moyenne et forte
puissance. Elles constituent un secteur de rechesdent et demandent encore beaucoup de
développements et d’optimisation : étude de fonctanent de différents modéles, calculs de
différentes pertes de puissance et améliorationrashdement, association de différents
modeles, application de la commande MLI...
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Ce chapitre est divisé en quatre parties.

Dans la premiére, nous abordons les différentesldgpes multiniveaux avec leurs avantages
et leurs inconvénients.

Dans la deuxieme, nous exposons les stratégiesmmande des onduleurs multiniveaux en
boucle ouverte et en boucle fermée. Ces domaimes &és étendus, nous nous limitons aux
théories en rapport avec nos travaux.

Dans la troisiéme, nous présentons nos résultpérieaxentaux a savoir :

- La simulation par Matlab Simulink de I'onduleumptnasé NPC a trois niveaux réalisé
dans le cadre des travaux de mémoire d’ingéni€tS¥ Antananarivo [70]

- La conception et la réalisation d’'un circuit dentpande de 'onduleur triphasé NPC
a trois niveaux par un microcontroleur PIC 16F&palement réalisé dans le cadre
des travaux pour I'obtention du dipléme d’ingénigi0]

- L’amélioration du circuit de commande analogiquel’daduleur triphasé NPC trois
niveaux existant au Laboratoire GREEN-ENSEM-INPLARNKE et I'application du
contrle de courant par hystérésis modulée. Caitravété réalisé en collaboration
avec des chercheurs du GREEN-ENSEM-INPL.

La quatriéme et derniére partie sera consacréea@nieeption du nouveau modele d’onduleur
multiniveau [2 3 4]. Celui-ci est realisé égalememt collaboration avec une équipe de
chercheurs au GREEN.

THEORIES DES ONDULEURS MULTINIVEAUX
VII.1. LES DIFFERENTES TOPOLOGIES D’'ONDULEURS MULTI NIVEAUX

VII.1.1. Structure de base des onduleurs multinixea potentiel distribué (NPC)

(n—1) capacités sont nécessaires pour obteniremson de n-niveaux.
Les tensions aux bornes des condensateurs soestégtles a E/(n-1), e étant la tension
d’entrée de 'onduleur.

Chaque couple d'interrupteurssy({ ,S'xy) forme une cellule de commutation, les deux
interrupteurs sont donc commandés de facon compigine.

La figure 213 représente la structure d’'un convertisseur triphaspotentiel distribué a 5
niveaux ou on utilise 4 condensateurs. La tensialintentation générale +E est divisée en
guatre par les quatre condensateurs C1, C2, CB4efAux bornes des condensateurs on
obtient successivement les potentiels : E/4, B2, & E.

Les diodes sont utilisées pour réaliser la conmegar rapport au point de référence O.
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Figure 213 : Onduleur multiniveau triphasé a poteniel distribué a 5 niveaux

Chaque branche du convertisseur est vue comme uommatateur dont les positions
permettent de modifier le potentiel de la sortieseta branchée la charge.

Comme le montre l&gure 214a ce point A est connecté a I'une des tensionsbauses des
condensateurs selon les séquences de commandeetagoteurs.

Deux exemples de configuration sont montrés feguwes 214bet 214c¢ Les interrupteurs en
traits discontinus sont ouverts.

Cl== E/4
C2 == >
Y N =
€3 == | yNPC A ca W
c4 7~ 2 E o O

(a) (b) (el
Figure 214 : Topologie a potentiel distribué, pringde et exemples de mécanismes de commutation

A la figure 214hle point A est porté au potentiel E/4 car I'imtgateur S14 est fermé.
A la figure 214¢il est porté au potentielE34 car I'interrupteur S'11 est fermé.

VIL.1.1.1. Avantages et inconvénients de la topologie NPC a potentiel distribué

Elle présente plusieurs avantages dont quelquesamnt énumérés ci-dessous :
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bY

» La topologie est configurable de facon a obtenir nombre élevé de niveaux,
permettant de réduire la tension bloquée par chagegupteur ; celle-ci est donnée
par E/ (n - 1). Ceci offre la possibilité de trdles a des tensions trés élevées.

* Plus le nombre de niveau est élevé, plus la termiarbornes de la charge s’approche
du sinus

Cependant, la topologie NPC a potentiel distribogspde certains inconvénients :
» Lorsque le nombre de niveaux est supérieur a ttéegilibre des tensions aux bornes
des condensateurs devient trés difficile

» La tension inverse supportée par chaque diode pastégale, elle dépend de la
position de chacune dans le montage.

VIL.1.1.2. Topologie d’un bras d’onduleur NPC a potentiel distribué a trois niveaux

La structure NPC a potentiel distribué est essémtient utilisée sous sa forme a trois
niveaux afin d’éviter les problemes lies a la comde des interrupteurs. Liggure 215
représente un bras d’onduleur NPC a trois niveaux.

Ei2 sl 1(’)25
tQ | 7

A s12 .
g
o —3

[ Er2 s12 7
P4

Figure 215 : Une cellule NPC 3 niveaux

[
= 1

=1

=1

La génération d'une forme d'onde trois niveaux sit fn réalisant une commande
complémentaire sur les couples d’interrupteurs;; , S1, etS 11,5 12 -

Pour éviter le court-circuit des sources, trois boraisons sont interdites :
e Si1, Si2 5'11 ,S'12 ne doivent pas étre simultanément fermés ;
* Si11,S12 S'11 ne doivent pas étre simultanément fermes ;
. 512,5'11 , 5'12 ne doivent pas étre simultanément fermeés.
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VII.1.2. La topologie basée sur la mise en séranduleurs monophas

Figure 216: Mise en série de deux onduleurs monophasés par gt

Chague cellule partielle est alimentée par unecsoule tension continue indépenda
Toutes les sources ont la méme valeur et doiveatgdlvaniquement isées les unes des
autres, afin d’éviter un coudifcuit lors de leur mise en sé

Lesfigures 217aet217bmontrent deux exemples de commuta

1V =

1V~

(b)

Figure 217: Exemples de commutation de la mise en série dewdeonduleurs monophasés par pha:

(@) Vao=+1V  (b) Vap=-2V
Avantages et inconvénients de la mise en série

0 La structure permet facilement son extension aamhme élevé de cellules <
chaquephase, sans complexité supplément

o L’équilibrage naturel des tensions est réaliséayeicx sources galvaniqguem
isolées

0 Les interrupteurs supportent la méme tension dealgke
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Ces avantages rendent possible d’alimenter ungelar haute ou moyne tension a partir
d’'une ou plusiars alimentations basse tens; c’est d’ailleurs I'avantage de la topolog
multiniveau.

Par contre I'inconvénient majeur est la nécesstélidposer de plusieurs sources de tens
isolées. L'onduleur deviemblumineux et colteu

VII.1.3. La topologie multicellulaire (ou Flying pacitors multilevel inverte

Spy Stp-1)y S2y Siy

3 o4

E IC} T T‘Vﬂ, T Tvm.: ==TV=; ==Tv" 4{1;‘“_;{1}

Cellp Cell p-1 Cell 2 Cell 1 V;{I}

Figure 218 Bras multicellulaire possédant p cellules de comutation

Une cellule comportdeux interrupteurs et un condenur. La tension de sortie générée
'onduleur ayant p cellules peut évoluer sur (prileaux

L’état du convertisseur est déterminé par p ordeesommande, représentés par les fonc
temporelles

Par convention, nous dafssons les fonctions de connexion de la manigvaisie
% ue 1= Linterrupteur du haut de 18°™m®
est bloqué.

s U= 0=L’interrupteur du haut de la
est passant.

cellule est passant, et l'interrupteur du

ieme

cellule est bloqué, et l'inteupteur du bas

Dans I'hypothése ou les tensions flottantes saert Bouilibrées a leurs valeurs respective
tension de sortie s’exprime simplement suivant les fonctions de caiore:

Equation 159

Lafigure 219nous montre le cas o1 = 2.
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Figure 219 : Bras a deux cellules de commutationidis niveaux

Avantages et inconvénients de la topologie multicellulaire

o

La tension de blocage des interrupteurs est partout la méme.

L’extension a un nombre élevé de niveaux ne présente pas de difficulté;

0 les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le
probleme du déséquilibre de leur tension n’existe plus.

o

Le principal désavantage de cette topologie rédiohes le nombre élevé de condensateurs.

VII.1.4. La topologie hybride

| &)

E =

20

4@ *@
(b)
Figure 220 : Topologie hybride

(a) Mise en série d'un NPC et d'un pont en H,

(b) Mise en série de deux onduleurs a cellules imiuées
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Figure 221 : (a) Topologie hybride avec des alimertians différentes ;

(b) Topologie avec une source et demdensateurs

Le convertisseur hybride génére une tension avansnharmoniques. Par contre le choix
des stratégies de commande est un peu plus comgiigparit poser des problemes au niveau
des échanges énergétiques entre convertisseurs.

VII.2. STRATEGIES DE COMMANDE EN BOUCLE OUVERTE

Le contréle d’'un onduleur s’effectue a partir cducommande analogique, d’'une commande
digitale ou d’'une commande mixte. Le principe deownde jouera un role majeur dans les
performances du dispositif.

L’onduleur est commandé en boucle ouverte lorsquina boucle de rétroaction ne vient
contréler les variables d’état du systeme.

Les ordres de commande des composants de puissantelonnés par une stratégie de
modulation de largeur d'impulsions (MLI), tandisegle signal de sortie de I'onduleur est
livré a lui-méme.

VII.2.1. Commande par modulation de largeur d’ingpahs ou MLI

La technique MLI est classée en deux grandes fesnill

eLes MLI instantanées qui correspondent a des cas fesquels la fréquence de
découpagé,; est grande devant la fréquence fondameritale

n=F;/F; > 20 Equation 160

eLes MLI calculées qui sont utilisées particuliéremn@our éliminer des composantes
harmoniques bien définies.
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VIl.2.1.1. Le modulateur analogique

Il fonctionne par comparaison d'une porteuse taémge ou en dent de scie avec une
consigne analogiqudigure 223. C’est la MLI «intersective ». La fréquence de la porteuse
détermine la fréquence de découpage et une varidéida consigne induit une variation de la
largeur d'impulsion au plus tard aprés une péramldécoupage.

Porteuse
triangulaire

o T
Figure 222 : MLI intersective

T= période de la porteuse
aT=temps de conduction des interrupteurs

VIL.2.1.2. Le modulateur numérique

Il est réalisé a partir de compteurs programmapikgés par une fréquence d'horlogg
supérieure a la fréquence de décougag#apres la relation :

Fy=n'Fy Equation 161

n' est une constante

Lafigure 223explique le fonctionnement:

Frequence .
s Fréquence
d'échantillonnage ,
= d'horloge
For = Fd
Fgp=n'Fd
l l 4 Largeur propre 3 B
Commande | n bits ]'rd =
. # o Comptewrs [ o
numerique Ng

Figure 223 : Principe du modulateur numérique

Ces compteurs génerent des impulsions dont ladamddgpend du mot binaifdg fourni par
une commande numeérique,. est la fréquence d'échantillonnage de la command&rique.

En prenant I'exemple d’un onduleur multicellulaisey commande par MLI nécessite autant
de porteuses triangulaires qu’il y a de cellules@mander.
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De plus, les porteuses sont toutes régulieremeplhad&es entre elles : dans le cas d'un
onduleur a p cellules, la porteuse n°2 aura un akgde retard derZ par rapport a la
porteuse n°1, la porteuse n°3 est déphasénde @gar rapport a la porteuse n°1l et ainsi de
suite.

Ce déphasage régulier des porteuses les unes graortraaux autres est utile pour deux
raisons.

D’une part, il permet a la tension multiniveau detie d’atteindre ses niveaux intermédiaires.

En effet, si toutes les porteuses étaient en phagtes les cellules commuteraient en méme
temps et seraient dans le méme état de condutaotension de sortie n’atteindrait alors que
ses valeurs extrémes.

D’autre part, le déphasage régulier permet aussimdiiplier la fréquence apparente de
découpage de la tension de sortie dont chaque #iétifentaire a une duréTI;é‘- . Autrement

dit, la fréequence apparente de découpage de lmteds sortie vautpF,.

En appliquant ce principe a la commande en bougkerte d’'un onduleur multicellulaire, on
obtient le schéma de principe dditpure 224.

b
A VIV

f D

Signal modulant
® N
PJIJJ

.

| u

| NOE Paln }

Dép qu‘

retprd
croigdant i

f’)- P comparateurs
{

g$3§”t%

*
o
p porteuses
triangulaires "

P il

1

|

|
+

Spi

S

Figure 224 : Commande en boucle ouverte par MLI d’'uronduleur multicellulaire.

Lafigure 225a montre la forme d’onde typique de la tension dgéeuobtenue en sortie d’'un
onduleur monophasé multiniveau. Bireprésente la source continue, alors chaque front

montant ou descendant die est d'une amplitude égale é:f' La durée de chaque motif

élémentaire vau%d , T4 étant la période de découpage de chaque intermpteu

Lafigure 225bmontre le spectre harmonique.
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Figure 225 : a) Allure générale de la tension de g d’'un onduleur ayant p cellules

b) Spectre correspondant.

VII.2.3. Commande par MLI calculées

Cette technique est utilisée lorsque le rapporedatfréequence de découpage et la fréquence
fondamentale est faible, ce qui est fréquent ete fomissance.

La présence des composantes harmoniques de ramgumfindésirables est inévitable. On
cherche a les éliminer ou a les minimiser en elquhbiau mieux le nombre d'impulsions
disponibles sur la période fondamentale.

Cette commande consiste a calculer les instantsmenutations des interrupteurs de maniere
a répondre a certains critéres portant sur le spdcéquentiel de I'onde délivrée par
'onduleur. Pour atteindre cet objectif, on déterena priori des formes d'ondes optimisées.
On en déduit des séquences de fonctionnement weruppteurs qui sont alors mémorisées et
restituées cycliguement pour assurer la commande.

Les objectifs principaux étant :
e L’élimination des harmoniques de rangs spécifiés
e L’élimination des harmoniques dans une bande dpiénéce spécifiée

Cette méthode consiste a former I'onde de soditathduleur d’'une succession de créneaux
de largeur variable<gure 226.

Généralement, on utilise une onde qui présentedonble symétrie par rapport au quart et a
la moitié de la période. Cette onde est caracerizé le nombre de créneamwx ou
d’'impulsions par alternance.

n, angles suffisent pour déterminer la largeur desénble des créneaux, représente aussi

le nombre d’angles de commutation par quart deogériCes angles de commutation sont
déterminés de telle fagon a éliminer certains haiques.
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Figure 226 : Courbe généralisée a trois niveaux

En prenant ldigure 226représentant la tension a la sortie d'onduleuropbasé, comme
elle est périodique et présente une symétrie dsagtient, la décomposition en série de
Fourier montre I'existence des harmoniques impalmis avons les équations :

u(wt) =Y, a, sin(nwt) Equation 162
4 (m/2 , .
a, = ;f:/ u(t) sin(nwt)dt Equation 163

Apres intégration, et moyennant quelques calcutsabboutit a un systeme algébrique
d’équations non linéaires admettant plusieurs swist

La méthode de Newton-Raphson est la plus emplogée n@soudre un tel systeme, qui
devient, en posant le changement de variabieot :

I

( Cos(oy)—Cos(ay)+K = Cos (ap) =Eh1

Mo,
g

P

Cos {5(11}—{"‘05' (505)+K £Cos (5ap) =

. nw
k_[‘{:vs[nctl] —Cos(nu,)+K = Cos(nap) = E.ﬂ:"

Equation 164

n : rang d’harmonique, nombre impair (cas monophasénpair non multiple de trois
(cas triphasé)

U : Tension d’alimentation

h;: Composantes de I’harmonique de rang i

h; . Composante de I'harmonique fondamentale

a; - Angle de commutation
Ce systeme, qui comporte un degré de liberté soppitaire afin d’attribuer a ’harmonique

fondamental une valeur désirée, permet d’élimiri@l) harmoniques de la courbe de la
tension de sortie. Ce systéme devient par conséqguen

194



Convertisseurs d’énergie intégrés dans 'automatisndustriel- Deux nouveaux model- Applications

-

Cos(ay) - Cos(ar)+K =Cos(ag) = Er'

< Cos(5ay)—Cos(Say)+K =Cos (Sup) =0

Cos (noy ) —Cos (naz )+ K £ Cos (nap) =0

Equation 165

Avec :

La solution doit satisfaire I'expression suive :
| 8
Q<o = <oc <

La résolution de ce systeme permet de trouver kkadg commutation idée

VIl.2.4. Commande par paliers ou par grac

Pour des applicatian dont le signal a une amplitude et une fréquerike, fl'onde
fondamentale nous suffit pour générer une tension k& distorsion harmonique est fail

La méthode de commande par palier consiste a djeartgette grandeur de référence, er
nombre déterminé de paliers, comme lillustrefigure 227.Cette méthode de commar
offre deux degrés de liberté a I'utilisate

Lorsqu’elle est appliguée a commande d’'un convertisseur multiniveau avec misségie
d’onduleurs monophasés, on constate que les dit&secellules n'ont pas une méme dt
de conduction. Il en résulte donc un déséquilibensdla répartition des pertes |
commutation et par emuction

Le convertisseur peut étre a pas uniforme, damasé&l= E2... = E
Les p angles de commutations sur une périd;, i = 1..p/2) peuvent donc étre choisis
facon a atteindre certaines performar

e D
HE, |
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Figure 227 : Forme d’ondes multiniveau a sept nivag, générées par une commande par paliers et tensmaux
bornes de trois cellules en série sur une phase

VII.3. COMMANDES EN BOUCLE FERMEE

Ici, nous nous intéressons au réglage et contéddrants. Il s’agit du :
- Du réglage et contrdle de courant par régulateaxgian a deux positions

- Du réglage et contrdle de courant par régulateupulaation ou commande par
hystérésis modulée

VII.3.2. Réglage et contrdle de courant par régelas a action a deux positions

Le principe est représenté sufigure 228

Principe de fonctionnement
Considérons un onduleur NPC triphasé 3 niveaux ousnavons douze transistors a
commander. Les douze signaux sont notés T1 a T12.

La différence entre la valeur de consigne du cdugaet la valeur mesurée eést appliqguée a
I'entrée d’un régulateur a action a deux positiBns
Nous obtenons lagure 228

——» TI
- T2
Ri1
v T
C + ' '
z 1 —» T4
i1
—» T3

I;h?'_ - Traitement —» Tg
_L|.|

c2 > d
e L T7
. signaux

12 ——m» 18
R3 T9

e '
"’_L|J > |, TI0
- » TII
——» TI2

Bl

iy i
= 3
Figure 228 : Réglage et contrdle de courants par géllateurs a action a deux positions

Les trois régulateurs R1, R2 et R3 fournissentsataris signaux logiques;,ul,, et . lls
indiguent que la tension de la branche correspdedioit é&tre a 0 oua 1.
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lls sont traités ensuite avec les trois couranddsrg, i, et 5 dans le bloc « Traitement des
signaux » pour fournir les douze signaux nécessaimer commander les douze transistors.
La figure 229montre I'allure du courant obtenu a partir d’uhrégulateur.

Figure 229 : Fonctionnement du réglage et de conti® de courants par régulateurs a action a deux pd&ins

Théoriqguement, les trois courants statoriques duesrallures représentées di¢mre 230
20 T T T T T

Courant dans |a phase 1
10 1 Courant dans la phas 2 H

Courant dans la phase 3
0F —|

-10 -

1 1 1 I 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18

Figure 230 : Allures théoriques des trois courantstatoriques réglés avec trois régulateurs a actiol deux positions
selon le principe de la figure 228

-20

Les allures des tensions aux bornes de la chargendént de la conception du bloc
Traitement des signauxfiure 228)

VII.3.3. Commande par hystérésis modulée

Lafigure 231montre le schéma de principe.
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, el g
el Rip | ¢ 1
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u T3
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Figure 231 : Schéma de principe d’un réglage et ctmdle de courant par hystérésis modulé

Principe de fonctionnement
Considérons un onduleur NPC triphasé trois niveauxnous avons douze transistors a
commander. Les douze signaux sont notés T1 a T12.

Dans ce paragraphe l'indice i est relatif aux tphiases 1, 2 et 3.
La valeur de consigne;i est comparée a limage du courant réelLa différence est
introduite dans un régulateur standard qui esgjéer@ral, un régulateur I, Pl ou PID.

Le régulateur fournit une tension de commanglgui sera comparée a une tension auxiliaire
uy. C'est un signal triangulaire dont la fréquence amstante. Elle fixe la fréquence de
découpage souhaitée.

La différenceg; est appliquée a I'entrée d’une bascule de Schhétsignal de sortie; @ura
deux états résultant du signesgjeu; = 1 sig; > 0 et y= 0 sig; < 0.

Trois bascules de Schmitt fournissent trois signaxy, et s qui seront introduits au bloc
« Traitement de signaux » avec les images des msuréels pour délivrer les douze signaux
nécessaires pour commander les douze transistors.

La figure 232illustre le comportement du courant réel. Ici, euplicitons le fonctionnement
sur une branche d’onduleur.
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Figure 232 : Allure du courant obtenu du principe c réglage de courant par hystérésis modulé.

Les trois valeurs de consigne icl, ic2 et ic3 slast tensions sinusoidales déphaséesu®e 2
Par conséquent, les tensions de commande up et us possédent aussi une allure
pratiguement sinusoidale.

Les points d’intersection entreg; et y, déterminent les instants de commutation pour une
branche d’onduleur.

Les trois courants réels i et i présentent une allure presque sinusoidale.

CONCEPTION, REALISATION ET APPLICATION DES ONDULEUR S NPC
3-NIVEAUX

VIl.4. SIMULATION D’'UN ONDULEUR 3-NIVEAUX PAR
MATLAB/SIMULINK

Ce paragraphe est la synthése des travaux d’étBwegnieur au sein d’ I'Ecole Supérieure
Polytechnique d’Antsiranana et de I'Ecole SupégeBolytechnique d’Antananarivo [37]
[50] [54] [61] [70] [75] [83] [89] [110] [129].

Nous utilisons le SimPowerSystems de Matlab Sirkutiour simuler le fonctionnement de
I'onduleur triphasé NPC 3 niveaux.

VIl.4.1. Modele d’onduleur NPC a douze transistors

Notre onduleur NPC a douze transistors est repré@selafigure 233

Les caractéristiques de I'onduleur sont :
» Tensionentre phase de la source triphagge = 400V

» Fréquence de la porteugg=1000Hz
* Fréquence fondamentale Fs=50 Hz
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Charge
triphasée

L To]

Figure 233 : Onduleur multiniveau NPC 3 niveaux
VII.4.2. Conception de I'électronique de commande

Le signal de commande est obtenu par comparaisateabe signaux : un signal sinusoidal
dont la fréquence doit étre celle du fondamentdbhdension de sortie qui est de 50Hz, et un
signal en dents de scie de haute fréquence.

—

Sine Wave

N Qut1
—l =
il g
- Relational
Repeating Operatar
Sequencet
4=
— ()
Relational Out
Qperator!
Sine WWave
) )
| = e 2
oy Ll
il o
- Relational
Repeating Operatorz
Sequencel
-
g » a0
s "

Relational Qutd

Operator2

Figure 234 : Principe de la commande MLI intersectie

L’allure des signaux de commande de la premiededa deuxieme cellule du premier bras
est représentée parfigure 235:
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(b)

Figure 235 : Commande de la premiére et de la dewxine cellule
Le méme principe est adopté pour les deux autr@s tmais les signaux sinusoidaux seront
successivement déphasés w82t de 4¢3 par rapport au signal sinusoidal du premier.bras

Nous générons ainsi les douze signaux qui commaneermouze transistors de I'onduleur
multiniveau.

VII.4.3. Résultats de la simulation

La figure 236montre la tension compos¥gs(en dessous) et la tension de phase (au dessus) a
la sortie de I'onduleur ; lagure 237montre les analyses harmoniques.

Figure 236 : Tension composée et tension simple asartie de I'onduleur
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Analyses harmoniques

— Signal to analyze

— Signal to analyze
DRy R ) B 2 AT G Dizplay selected 1@ Display FFT window
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1000 le WH 7 500
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£ 10 | | 1 £ 10 | ]
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(a) Tension simple (b) Tension composée

Figure 237 : Analyses harmoniques

Lafigure 237représente les tensions et les taux des harmanique
Les harmoniques de rang inférieur tels que 3,.5.. Bnt disparu.

Cette simulation montre I'intérét de notre concaptappliquée a l'onduleur NPC 3. Les
tensions a la sortie présentent une forte attémuaes harmoniques jusqu’au rang 7 dont le
taux par rapport au fondamental est inférieur a 1%.

Le résultat de cette simulation nous aide a coricgaw la suite une commande programmeée
avec le microcontroleur PIC 16F84A.

VII.5. CONCEPTION DU CIRCUIT DE COMMANDE PAR UN
MICROCONTROLEUR : LE PIC16F84A

Les difféerentes topologies de I'onduleur multinivgaontrent que le nombre d’interrupteurs a
commander est toujours tres élevé. En triphaséexyample, le NPC 3 niveaux utilise douze
transistors. Le circuit électronique de commandde tres vite compliqué si on n'utilise
gue des circuits logiques et combinatoires ave@dgdificateurs opérationnels.

Dans le cadre d’'un projet d’éleve ingénieur [7@u® proposons de générer les signaux qui

commandent les transistors a l'aide d’'un microdiatir dont le nombre d’instructions est
réduit. Pour le PIC 16F84A, il n’y en a que trecita.
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A partir de la structure du PIC16F84A, de ses &amihq instructions et des séquences de
commande des transistors de I'onduleur NPC troiganix, nous avons congu un circuit
simple mais dont la performance répond parfaiteraamnis besoins.

VII.5.1. Conception de la commande préprogrammée

Le PIC 16F84A possede deux ports bidirectionneidgigorables en entrées et en sorties. Le
port A a cinq bits tandis que le port B en posskdi. Ceux-ci transportent les données
chargées dans le microcontrdleur vers les basetatesstors via les circuits électroniques,
tandis que les trois bits du port A gérent séqe#athent les signaux pour qu’ils arrivent aux
mémes instants sur les bases des transistors.

D’une maniére générale, le microcontrleur délipee démultiplexage des données dont le
nombre de bits est un multiple de huit. Puisquesnavons besoin que de douze bits pour
les douze transistors, la mise en parallele de deanits a verrou a huit bits (ou latch a huit
bits) suffisent largement. Pour ce faire, nous psoms le schéma de principe defitjure
238.

T1

N N
*/ Latch 1 _[\ Latcth/ Ampli 1

bovvd

T8

A2 Al A0

Microcontrolenr | | _[\\
Latch3 V Latch 4 Ampli 2
I Port B

16F84A

T9

Voevd

T16

Figure 238 : Schéma de principe du circuit de comnmale avec un microcontréleur

Fonctionnement

Un programme est inséré dans le microcontréleur générer les douze signaux.
Les données sont transportées par le port B dhsivers le Latch et Latch 3.

Le Latch actif, c’est-a-dire celui qui va envoyary ses sorties les données présentes a ses
entrées, est sélectionné par les bits Al et A2ntetha port A. Cette sélection est nécessaire
car les douze bits utiles pour les douze transisaivent par paquets de six aux entrées des
Latch 1 et Latch 3.

Quand toutes les données sont présentes aux steidsatches 1 et 3, la sortie A0 du port A

déblogue simultanément les Latches 2 et 4. Lesasigisont amplifiés avant d’attaquer les
bases des transistors.
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VII.5.2. Organigramme du programme implanté dansli@

Actuellement, des tensions obtenues a partir dellla calculée sont disponibles. (Figure
239a)

Figure 239a : Formes d’'ondes programmées

Nous en avons choisi une qui est proche de cekenguis avons programmée avec Matlab
Simulink. Cette tension est présentée sur la figa&b :

Tension
composée

I :
Ll LT

Figure 239b : Tension & programmer dans le microconbleur

-+ T

L’organigramme principal est présenté sufigare 240
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Initialisation
RAZ

b &
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Validation par Al

¥
Chargement T7 a T12
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Chargement

Latch 2 et Latch 4

Validation par A0

¥
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L
}
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Fin e la periode 7

k 4
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Figure 240 : Organigramme principal

VI1.5.3. Conception et réalisations du circuit de commapdrogrammé

Figure 241 Le microcontroleur PIC16F84A et ses circuits environnants avec I'alinrgation

Le point fort de notre commande préprogrammée et est, au moins, cing fois moit
volumineux et moins compliqué que le circuit an&og classique. De plus, tol
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modification au niveau des tensions désirées at@esde I'onduleur ne s’effectue que par
programmation. Il n’y a donc aucune modificationnéeeau des circuits.

Notre technique programmée est souple d'utilisatibs’applique a tous circuits de puissance
dont le nombre d’éléments de puissance est élevé.

Notre circuit de commande préprogrammée comporte :

- Un microcontrdleur PIC 16F84A avec ses circuitsiEmmnants

- Quatre latches 74LS574

- Deux circuits d’'amplifications LN 2001 (qui ne squés présentés)
- Une petite alimentation +5V/200mA stabilisée

Note :
Pour faire les essais expérimentaux avec le NP@/&anx, il faut prévoir un autre stage a
'TENSEM-INPL ou ce circuit de puissance est dégpdnible.

VII.6. RESULTATS PRATIQUES DE L’'ONDULEUR NPC TROIS NIVEAUX A
DOUZE TRANSISTORS

Ce travail a été fait en collaboration avec uneiggide chercheurs au GREEN pendant mon
stage en 2006-2007.

VII.6.1. Situation initiale
Au départ, nous avons a notre disposition un ondWNEPC triphasé a trois niveaux ayant 12

transistors avec tout son circuit de commande.chémma est déja représenté suidare 233
mais nous le rappelons ici pour faciliter la leetur

d
- L
[

Charge
triphasée

L T

Figure 242 : L’onduleur NPC trois niveaux

La commande adoptée est la MLI intersective angiegdont la théorie a été développée au
paragraphe VI1.2.1.1.
Le schéma de principe du banc est représenté guta 243
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* * 1% Onduleur
N NPC <
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“© l B Charge
Réseau  Autotransfo - - gl * triphasée
triphasé triphasé Redressenrs 12 RL
triphasés
a 6 diodes Circuit de commande

intersective analogique

Figure 243 : Schéma de principe de notre montage

La tension continue qui alimente I'onduleur viehtrdredresseur triphasé a diodes qui recoit
a son tour la tension triphasée d’un autotransfteora

Les expérimentations consistent a augmenter preigessent la tension continue a l'entrée
de 'onduleur. Cette tension est filtrée par desdemsateurs.

A chaque essai, la tension a la sortie de I'onduteudépasse gueére les 40 V. Cette valeur
n'est que la dixieme de la tension nominale. Enf, bfestallation n'a jamais été
opérationnelle.

La recherche des causes de ce dysfonctionnemeesgicun examen minutieux de toutes
les parties constituantes du convertisseur, a saeoi circuit de commande, les régimes de
commutations des transistors IGBT et les composamtstituant leurs drivers.

L’objectif de notre travail est de rendre 'ondul@pérationnel.

Nous introduirons ensuite un contréle de courantgatérésis modulée.
A la fin du chapitre, nous présenterons les résufieatiques.

VII1.6.2. Amélioration de la commande

Test du circuit de commande

Avec la commande MLI intersective analogique exigt, les quatre signaux qui
commandent les quatre transistors du premier loraspsésentés sur fegure 244

Les quatre autres signaux de commande du secosdohtaexactement les mémes allures
mais ils sont déphasés de 120° et de 240°.
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23-Kow-8k
18:50:55

L mc

18.8 v

Figure 244 : Les signaux de commande des 4 transisgal’un bras

Nous visualisons a lfigure 245les signaux de commande des trois transistorsrisupe
relatifs aux trois bras pour vérifier le déphas2 entre deux bras.

Figure 245 : Allures des sighaux de commande desatrsistors pour les trois bras

Ainsi, les douze signaux respectent bien les camditde bon fonctionnement d’un onduleur
NPC trois niveaux. Ces criteres ont été développgsaragraphe VII.1.1.2.

Cependant il existe encore des courts-circuitssttaines aux moments des commutations des
transistors. La valeur des courants de court-diraugmente avec la tension a 'entrée de
'onduleur. Quand ce courant de court-circuit ateine certaine valeur, celle de la tension
secondaire de l'autotransformateur ne peut plusmauater car les pertes dues aux
commutations sont trop excessives. C’est la raigoar laquelle nous ne pouvons pas
atteindre la valeur nominale a la sortie de I'oedul

Notons que la commutation s’effectue de la marsareante :
Quand un transistor se bloque, le courant quideelise ne s’annule pas instantanément mais
décroit suivant une certaine pente. Si le transsionplémentaire commence a conduire au

moment du blocage, les deux transistors conduseniltanément pendant un laps de temps
At. Un phénomene de court-circuit apparait. Cettéalest d’autant plus longue que le temps
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de blocage du transistor est long. La valeur desacis de court-circuit est élevée si la
tension d’alimentation augmente.

Ce phénomene se produit a chaque commutation. & h conception de la commande
intersective, le nombre de commutations dépend fl@tjuence du signal triangulaire.

Dans la conception existante, la fréquence du kgmaents de scie est égale a 1kHz. Quand
on compare ce signal avec une onde fondamentab@ ¢z, le nombre de commutations est
élevé, d'ou les pertes de commutations excessives.

Nous avons alors a Vvérifier tous les signaux compl#aires de chaque branche.

Effectivement, dans la conception de ces signampt@&mentaires, les temps morts n'ont pas
éte respectés.

Pour pallier ce probléme nous avons ajouté suirdes bras de I'onduleur un temps mort a la
commande de tous les transistors dont les sigrabcemplémentaires.

L'onduleur peut ainsi travailler a pleine tensiddotre onduleur NPC trois niveaux est
maintenant opérationnel.

VII.6.3. Résultats expérimentaux
VIL6.3.1. Résultats en boucle ouverte

Avec notre onduleur NPC trois niveaux, nous avdimsesaté une résistance en série avec une
inductance puis un moteur asynchrone. Nous obtelesnallures de courant et de la tension
sur lesfigures 246et247.

Note: Pour effectuer les mesures, nous utilisons uneesomultiplicatrice par 10. Il faut en
tenir compte pour la lecture sur I'oscilloscope.

j Tension de
phase
200V div

T | ch

e | ' Courant dans
J— | \\\ / 3 1 charge
18 ms I ’__‘/ : . - SA 'dive

58 W

Figure 246 : Tension et courant débitant sur une chge R, L.
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ich
Courant de
phase
2AMdw

v i
Tension de
phase

400V div

Figure 247 : Allure du courant de phase et de la tesion aux bornes d’un moteur asynchrone triphasé

Ces courbes nous enseignent que notre onduleur tRFC niveaux fonctionne bien a sa
tension nominale de service.

Les essais ont été effectués au GREEN en décerbée 2
VIL.6.3.2. Résultats en boucle fermée

Nous avons ajouté a notre commande un contréleodeact par hystérésis modulée dont la
théorie a été développée au paragraphe VI1.3.3.

La figure 248montre les allures de la tension composée, denkidn de phase et du courant
de charge. La tension de phase présente plusimseaun.

La tension composée est bien une tension a trewsank et le courant est pratiqguement
sinusoidal.

Les essais ont été effectués dans la salle de TENIBEM-INPL-FRANCE en mars 2007.

1-Mar-07
19:18:17
— :
10 ms Ten-:fm
]. U composée
2 g | Van
18 ms 18y q'l 0 ul |I|l ||l1lw e nl| ||||l| Mllm Tension
188 v -l]l I 1] I de phase
i I ""I i T : |II
ich
3 Courant
180 ms de charge
5.0

Figure 248 : Charge R,L alimentée par I'onduleur NFZ trois niveaux avec contréle de courant par hystésis modulé
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Vil.6.3.3. Quelques photos de I'onduleur NPC trois niveaux

La photo de I'onduleur NPC_3 se trouve &idare 249

Le rack démonté esldouze IGBT avec leur driver

Les IGBT montés sur les refroidisseurs
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Le rack vue de face Le rack vue de derriére
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VII.7. NOUVEAU MODELE D’'ONDULEUR MULTINIVEAU

Nous proposons ici un nouveau type d’onduleur miwidau sans diodes clamp [2][3][4].

Dans les onduleurs classiques, NPC ou MPC, a cdesediodes clamp, le schéma
topologique est généralement compliqué et la cdimeple la technigue de commande
devient difficile .

Pour la structure NPC a n-niveaux, le montage sitee-1) condensateurs, 2(n-1)
transistors et 2(n-1) diodes clamp.

La structure présentée ne contient pas de diagled, que soit le nombre de niveau de
'onduleur. Elle comporte deux interrupteurs momediionnels, (n-1) condensateurs et (n-2)
interrupteurs bidirectionnels.

La nouvelle structure développée dans ce travaibgote une topologie associée a une
commande MLI intersective en basse fréquence.

Le modele ainsi développé est simple et économigeidonctionnement de ce dispositif et sa
simulation par Matlab Simulink et SimPowerSystemtsi&crits ci-dessous.

VII.7.1. Allures théoriques des tensions avec iférénts schémas jusqu’a 5 niveaux

Notre nouveau modele d’onduleur utilise l'interreypt bidirectionnel déja utilisé avec le
nouveau convertisseur ac-ac développé au chapitr€eV interrupteur est représenté a la
figure 250.

T1 D&
D2 T2
i>0

Figure 250 : Interrupteur bidirectionnel a deux IGBT et a deux diodes

Le nouveau modele a trois niveaux
Le schéma de notre onduleur est représentdiguiae 251.11 est formé de deux transistors et
d’un interrupteur bidirectionnel.

El =+E2

Figure 251 : Schéma du nouveau modele d’onduleurtéois niveaux
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Fonctionnement

Nous adoptons a nouveau la commande MLI intersectiv

Nous supposons que la charge et fortement inductive

Quand le courant dans la charge est positif, é@astravers T1, la charge (R, L) en série et
I'alimentation E1.

Quand T1 est bloqué, T4 est commandé pour assupirculation du courant dans la charge.
Le courant passe a travers T4, D3. Il a une auponentielle décroissante.

Dans la premiére demi-période, T1 et T4 sont conu@sialternativement.
Pour assurer la circulation dans le sens négdti€st bloqué et T2 est allumé.
Durant la deuxieme moitié de la période, T2 et 3i% sommandeés alternativement.

L’allure théorigue de la tension aux bornes dehlarge est représentée sufigmre 252.

Vch

]

E
E

t
-Ei4 I
-E2

Figure 252 : Allure théorique de y, pour le fonctionnement a trois niveaux

=

Le nouveau modele a quatre niveaux
Pour obtenir un onduleur a quatre niveaux, noussi®schéma présenté sufitmre 253

Le montage est composé de deux interrupteurs bidirmels et de deux transistors. Nous
utilisons une alimentation départagée en quatriiega¥gales par quatre condensateurs.

] iy

E/4

~Ei4

y

T & d ™ J%?i
|

S )
Figure 253 : Schéma du nouveau modele d’onduleurguatre niveaux
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Fonctionnement
Pendant la premiere demi-période, quand T1 coneluitous les autres transistors sont
bloqués, la charge est alimentée par la tension E/2

On bloque T1 et on allume T5. La diode D6 et legistor T5 jouent le role de diode de roue
libre commandée. La charge est ainsi alimentééagansion E/4.

En commandant alternativement T1 et T5 durant kmpre demi-période, la tension
commute entre +E/2 et +E/4.

Durant la deuxieme demi-période, quand T2 conduib&s les autres transistors du montage
sont bloqués, la charge est alimentée par la terstd?.

Quand on bloque T2 et on allume T8, le couple (C8j),joue le rble de la diode de roue libre
commandée. La charge est alimentée par une teégala a —E/4.

En commandant alternativement T2 et T8, la chasyalanentée par —E/2 et —E/4.
L’allure de la tension aux bornes de la chargeegsesentée sur fegure 254

Veh

En2

E/4

0 5

-E/4

-EA2 h|

Figure 254 : Allure théorique de v, pour le fonctionnement a quatre niveaux

Le nouveau modele a cing niveaux

Le schéma du montage de I'onduleur nouveau modeiacaniveaux est représenté sur la
figure 255 Il est composé de trois interrupteurs bidirecatels et de deux transistors.

Nous utilisons encore une alimentation départag@eqe@atre parties égales par quatre
condensateurs.

Ele }
%; Ti GL}
wg
&
%TTL
EE AR

E/M4

+E

e S }—[—i
F 3

-E/4

F 3
g

-E2

Figure 255 : Schéma du nouveau modeéle d’'onduleur&niveaux
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Fonctionnement
Nous utilisons toujours la commande intersective.

La période est divisée en huit intervalles égaues transistors conducteurs dans chaque
intervalle sont :

0<t<T/4 . T6 et T4 recoivent des commandespémentaires
T/A<t<3T/8 : T6 et T1 recoivent des commandes comeigaires
3T/8<t<T/2 : T6 et T4 recoivent des commandes comeléaires
T/2<t<5T/8 : T3etT7 recoivent des commandes comeigaires
5T/8<t<7T/8: T7 et T2 recoivent des commandes compi¢ames
7T/8<t<T : T3etT7 recoivent des commandes comeidaires

L’allure théorigue de la tension aux bornes dehiarge est représentée sur la figure 256.

-"—Ch &

En2

E/d4

] J | . —

| t

-E/4 | |

-Ei2 !

T3 T4 3Ts T2 5T/ 61/ TIA T

Figure 256 : Allure théorique de la tension ¥, pour le fonctionnement en cing niveaux

En simplifiant le circuit de commande, notre nouveaadele peut travailler en deux niveaux.

Le schéma est représenté sur la figure 257. Lalthéorique de la tension aux bornes de la
charge est dessinée sur la figure 258.

Figure 257 : Schéma de 'onduleur a deux niveaux
Vch
E2

o AR e

0 i

-E/4 11 ! ! AL
= MR

Figure 258 : Allure théorique de v, pour le fonctionnement a deux niveaux
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VII.7.2. Simulation sous Matlab Simulink

VIL7.2.1. Résultats sur l'onduleur a deux niveaux

Pour le fonctionnement a deux niveaux nous obtetemsourbes de la figure 259 ou nous

avons utilisé : R=8; L= 10 mH ; V = £100V ;f_triangulaire = 1 kHz

La figure 260 montre les analyses harmoniques duaot et de la tension. Nous obtenons :

Pour le courant THDi = 9,89%, pour la tension THDY76,26%

Figure 259 : Allures de V_ch et de |_ch

\I

D’apres cette étude, les harmoniques de rang supé&rideux disparaissent.

A partir du rang dix-huit, les harmoniques réapjzaent mais, dans la pratique, il est facile

de les éliminer a I'aide des filtres passifs.

— Signal to analyze
() Display selecti@) Display FFT wi...
FFT window: 2 of & cycles of selected signal

Deux nouveaux modeles - Applications

— Signal to analyz

) Display sel @) DIS

FF window: 2 of & -::ycles uf selected sig

Figure 260 : Analyse harmoniques de v_ch et dei_ch
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Sur la figure 261 nous reprenons la méme chargeheisissant une fréquence plus élevée
pour le signal en dents de scie, c’'est-a-dire :
f_triangulaire 20 kHz

R=3Q; L=10mH ; V=100V ;

Figure 261 : Allure de Vch (en haut) et de Ich (ebas)

Les analyses harmoniques sont présentées suuta 262 ou le THDi = 1% et le

THDv = 175,74%.

— algnal to analyze

(") Display selecteu@) Display FFT win...
FFT window: 2 of 5 cycles of selected signal
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— Signal to analyze

() Display selected sign@) Display FFT window
FFT window: 2 of & cycles of selected signal
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Figure 262 : Analyses harmoniques de V_ch et de Ih@our f-tiang=10kHz
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VIL.7.2.2. Résultats sur les onduleurs a trois niveaux

Nous avons choisi R=(1 L=10mH f=1kHz

Figure 263 : Allures d v_ch eti_ch

Lafigure 264montre les analyses harmoniques du courant et gasion.
Nous avons THDi = 4,36% et THDv = 97,04%

— Signal to analyze
() Display selectei@) Display FFT win...
FFT window: 2 of 5 cycles of selected signal

— =ignal to analyze
(@) Display selecte () Display FFT win...
Selected signal: & cycles. FFT window (in red): 2 cy
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Figure 264 : Analyse harmonique de i_ch etv_ch
VIL.7.2.3. Résultat sur les onduleurs a quatre niveaux

Charge R pure

{11 1

Figure 265 : Z= R pure

La figure 266 montre les analyses harmoniques.

Le taux des harmoniques impair est élevé. Ceci raante le montage présente peu d’intérét
en boucle ouverte.
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— Signal to analyze ; — Signal to analyze

(@) Display selected ) Display FFT wind... (@ Display selected”) Display FFT wind...
Selected signal: & cycles. FFT window (in red): 2 cyc Selected signal: & cycles. FFT window (in red): 2 cyc
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0 0
-100 10
0 002 004 006 008 01 0 002 004 006 008 0.1
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— FFT analysis — FFT analysis
Funflamental (50Hz) = 223.9 , THD= 49.91% Furdamental (50Hz) = 22.39 , THD= 49.91%
of° ' ' ' ' ' ] 0f° ' ' ' ' '
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Figure 266 : Analyses harmoniques pour le montageriveaux
VIL.7.2.4. Résultats sur les onduleurs a cinq niveaux

VDC=400V, fsw=1kHz, L=19 mH ; R =7,8

Figure 267 : Allures de v_ch et de i_ch pour le fartionnement en boucle ouverte d’'un onduleur a 5-neaux
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La figure 268 montre les analyses harmoniques.
Nous avons THDi = 14,13% t THDv = 66,14%.

Le spectre des harmoniques nous montrent :

Pour v_ch: un taux de 21,56% pour I'harmoniquestret un taux de 16,46% pour
I’lharmonique cing.

Pour i_ch: wun taux de 10,52% pour I'harmoniqueistret un taux de 5,05% pour
I’lharmonique cing.

— Signal to analyze
Display selected @ Display FFT wind ..

— Signal to analyze
Display selected (@ Display FFT wind...

FFT window: 2 of 5 cycles of selected signal 200 FFT window: 2 of 5 cycles of selected signal
-200 “l |||
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Figure 268 : Analyses harmoniques de v_ch etde hc

De cette étude, nous concluons que le fonctionneereboucle ouverte n’est pas intéressant
car le taux des harmoniques trois et cing ne sashggligeables.

VII.7.3. Simulation sous Matlab Simulink avec colgrde courant par hystérésis modulée

Le principe de régulation est rappelé ci-dessous :

Ry
icq uq |Traitement Dntl"l'ulem Charge
c —m  des [ 2-niveaux - .
. o BL séries
S 3-niveauy
i
i
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Figure 269 : Controle de courant par hystérésis madée avec un onduleur multiniveau

En utilisant les parameétres suivants RQLA =10 mH ; f tr=1 kHz ;
Nous obtenons les allures de v_ch, i_fajufe 270 .

Les figure 270.a et 270.bmontrent que la tension aux bornes de la chargsé&ge deux
niveaux et le courant possede une allure sinusmidhllsuit la variation du courant de

consigne.

De plus, le courant réel oscille autour de la vakde& consigne entre deux valeurs limites

L

fixées par I'hystérese.

270a
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270b

Figure 270 : v_charge, i_charge et i_consign?az 7,5 A (270a),7=2,5 A (270b) ; 2-niveaux

Sur lafigure 271 nous effectuons I'expérimentation avec un ondude8 niveaux en donnant
deux valeurs différentes au courant de consigne

i ch et i consigne
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271.b

Figure 271 : v_ch, i_ch eti_consigne avec 1 = 8(&71a); T = 4 A (271b) 3-niveaux

Le courant est bien contrélé car il suit la vadatsinusoidale du courant de consigne.

Dans ces expérimentations, le courant réel osgilb®uveau autour de la valeur de consigne
tout en restant entre deux valeurs limites fixésd'pystérese.

VII.7.4. Résultats expérimentaux

Les essais expeérimentaux effectués au GREEN, aSHNWHNPL-NANCY-France ont été
réalisés sur un onduleur monophasé a 2 niveaus eivdeaux sous les conditions :

+E=400V, f_dents de scie =1kHz ; L=50mH et |la valkd® la résistance variable.
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Figure 272 : Ondes expérimentales de tension et deurant de charge pour un fonctionnement a deux meaux
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Figure 273 : Ondes expérimentales de tension et deurant de charge pour un fonctionnement a trois iweaux
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- - -
T el e

Figure 274 : Photo du banc d’essai

Les Figures 272 et 273 présentent les ondes expétahes de la tension et du courant dans la
charge et confirment effectivement le bon fonctement a deux et a trois niveaux du
nouveau type d’onduleur avec le nouveau modélediilzur.

Les courants de charge possedent une allure peatiept sinusoidale et oscillent entre deux
valeurs limites fixées par I'hystérése dans I'életigue de commande.

Les essais ont été effectués dans la salle de TENIBEM-INPL-FRANCE en avril 2008.
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CONCLUSION GENERALE

Vu le nombre incalculable des problemes rencoritnésau niveau domestique qu’au niveau
industriel sur les alimentations des moteurs ébpodss, les résultats obtenus ici apportent
guelques solutions adéquates.

Tous les résultats présentés sont les fruits deserehes personnelles

Qu'il s'agisse d'une alimentation en boucle ouveste en boucle fermée, quatre types de
moteurs sont touchés par nos résultats, a sawimtgeurs a courant continu, les moteurs
asynchrones, les moteurs synchrones et les mqgiesra pas.

Les thémes principaux traités sont les convertissalternatif-continu, continu-continu,
alternatif-alternatif et continu-alternatif. Maissl analyses de ceux-ci s’étendent jusqu’aux
onduleurs multiniveaux.

Puis I'examen de leur fonctionnement respectif auéitau développement de deux nouveaux
modeles: le nouveau modéle de convertisseur atieati@rnatif directement couplé au
réseau et le nouveau modéle d’onduleur multiniveau.

Sachant que l'alimentation des moteurs électriquagsles convertisseurs nécessite souvent
une boucle de régulation, I'étude de quelques nuethde réglages s'impose.

Plusieurs types de réglages interviennent alors daa réalisations : les réglages analogiques
classiques intégrateur et proportionnel-intégratieuréglage en cascade, le réglage par mode
de glissement, le contrdle de courant par hys&rasidulée, le réglage et contrble de courant
par régulateurs a actions a deux positions puis énféglage d’état.

Chaque application s’appuie sur des bases théariguiesont brievement rappelées.

Dans les réalisations, les types de commande édilisont trés variés: la commande
analogique, la commande numérique, la commande&gmmicrocontrdleurs, la commande
par un microordinateur, la commande MLI intersestia commande MLI calculée

Pour effectuer les calculs et les simulations, iplus logiciels dont les langages sont évolués
sont également variés. Le choix de chaque langégend du lieu et de I'endroit ou le travail
a été réalisé.

Matlab 7.3, Delphi 7, Visual basic 6, ®uilder5 et le langage assembleur sont utilisés.
Matlab Simulink et le Simplorer Version Etudianhsemployés pour la simulation.

Pour le convertisseur alternatif-continu, troislaggions ont été réalisées.

La premiére est un logiciel qui calcule les canasti§ues des composants de puissance et
celles du transformateur a utiliser pour plusidyp®s de montages monophasés et triphasés a
thyristors. Le logiciel a été congcu avec une itegf graphique qui rend facile I'utilisation
l'interprétation des résultats.

La deuxieme consiste a faire fonctionner le redw@ss thyristors en un onduleur non

autonome. Le montage permet alors de récupéreéémkerdie a partir d’'une source autonome
et de I'injecter au réseau.
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Cette technique est tres utilisée dans une instadléolienne ou la présence du réseau facilite
la conception du circuit de régulation. Dans d'asitcas la source indépendante peut étre des
panneaux solaires.

Une des applications courantes de cette technisfugugsi le transport de I'énergie électrique
a courant continu.

La troisieme est I'application d’'un montage dértud consiste a mettre en antiparalléle un
deuxieme convertisseur, c’est le convertisseuréitionnel. Il permet d’alimenter dans les
deux sens de rotation un moteur a courant conllimst trés exploité dans I'entrainement des
voitures de chemin de fer qui peuvent rouler dasslbus sens de la marche.

Le chapitre Ill a été consacré a l'alimentation degeurs a courant continu par des hacheurs
a transistor puis a thyristors. Un montage dérél&tie le hacheur en pont est aussi réalisé
pour faire tourner le moteur dans les deux senstdéon.

Le travail consiste d’'abord a la conception desuifs de commande chaque hacheur puis
viennent ensuite les réalisations.

La méthode analogique et la programmation des ecooitodleurs sont les méthodes utilisées.

Dans le chapitre IV, des gradateurs monophasépbasés ont été réalisés. Les commandes
sont toutes analogiques.

En placant un redresseur a diodes en série aygadateur, nous avons alimenté un moteur a
courant continu par des courants et des tensions $ormes impulsionnelles. Ici,
I'application du réglage en cascade est nécesgairelimiter les surintensités lors du réglage
de vitesse.

Le résultat obtenu est tres avantageux par ragporalimentations classiques des moteurs a
courant continu car avec la méme performance dagégle vitesse, notre montage présente
une économie d’énergie.

Grace au logiciel de simulation Matlab Simulinkus@vons montré la dégradation du facteur
de puissance due a 'augmentation de I'angle d’gage des thyristors. Ceci confirme le fait
gu’actuellement le gradateur est I'un des facteuageurs qui polluent le réseau.

La derniere application consiste a piloter un Bah&utomatisme Hydraulique par un
microordinateur. Le langage utilisé est le VisuasB 6. La conception et la réalisation de
l'interface est alors nécessaire pour commandeahe via le gradateur.

Au chapitre V, nous proposons un nouveau modelecatesertisseur ac-ac. Il présente
'avantage de moins polluer le réseau par rappddricien convertisseur ac-ac méme si la
charge est fortement résistive.

Ce nouveau modele sera ensuite utilisé comme upeosateur réactif si la charge n’est plus
résistive. Des études comparatives avec d’autrespepsateurs réactifs existants sont
développées et mettent un accent sur les avantagesuveau compensateur.

Dans le chapitre VI, nous avons réalisé un onduhguhasé en pont qui alimente un moteur
synchrone a aimants permanents triphasé. L’objestide régler le couple de la machine en
insérant dans la commande le réglage par modaesseglent des courants statoriques.

Le moteur synchrone se comporte alors comme ununateourant continu sans collecteur.
Cette technique peut trouver son application dass Joitures électriques et dans les
robotiques.
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Un générateur triphasé a été mis au point. Ici Hatiisons pour concevoir et réaliser la
commande d’'un un moteur pas a pas triphaseé.

Au chapitre VII, nous étudions les onduleurs mifgaux NPC-3. ou nous avons apporté
guelgues modifications au circuit de commande amistL’onduleur multiniveau devient
ainsi opérationnel et alimente a pleine tensiomateur asynchrone triphasé.

En introduisant un circuit de contrdle de couraant lpystérésis modulée, le courant de charge
est pratique ment sinusoidal et les tensions aeadni sont stables. La charge utilisée est une
charge résistive en série avec une inductance.

Toujours dans ce chapitre VII, nous proposons wiwveau modele d’onduleur multiniveau.
Les essais en boucle ouverte avec Matlab Simulmléte fait jusqu’a cing niveaux. Puis les
essais en boucle fermée sont arrétés jusqu'a auxvell en est de méme pour les
expérimentations pratiques.

Ces résultats montrent I'efficacité des onduleurdtimveaux qui peuvent travailler a des
tensions élevées sans porter atteinte aux comgosant

Le chapitre VIII fait appel a la méthode des édqueti d’état pour étudier les systemes
complexes ou les variables internes présentenntiractions.

Trois logiciels sont alors proposés. Les deux peesnpermettent de formuler les équations
d’état a partir des fonctions de transfert ou dpséons différentielles puis testent les criteres
de commandabilité, d'observabilité et de stabilité.

Le troisieme détermine le comportement dynamiquetiisant le réglage d’état dans le cas
des systemes commandables découplés.

En conclusion, le but du travail a été concu pastifier et illustrer certaines approches
modernes de la commande des moteurs électriquié des commandes traditionnelles.

Les résultats intéressent les spécialistes et Igsrentis de [I'électrotechnique, de

I'électronique de puissance, de I'électroniqgue denmande, I'électronique de réglage, la
production et le transport d’énergie.
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ANNEXES

La méthode usuelle pour étudier un systeme physiéele est de le modéliser soit par une
éguation différentielle, soit a I'aide de sa foontde transfert faisant intervenir la variable de
Laplace.

Pour les systémes complexes, l'utilisation des ésyet d’équations différentielles est
inévitable. Si l'ordre de chaque équation différelieg est élevé, la résolution du systeme
devient encore plus compliquée, d'ou lintérét derisnter vers I'exploitation du modele
d’état ou nous n'avons qu’'a manipuler deux équatsus forme matricielles: I'équation
d’état et I'équation de sortie.

Toutefois, la formulation des équations d’état eestujours une étape fastidieuse, d’ou
l'intérét de nos deux premiers logiciels car ilsrmpettent d’obtenir avec une grande facilité
les équations d’état.

De plus, ces logiciels nous renseignent directensemtles critéeres de commandabilité,
d’observabilité et de stabilité sans avoir rec@uts autre logiciel. Cette partie du programme
évite de saisir les éléments des matrices As, BS gtour effectuer ces tests.

Par exemple, le logiciel Matlab 7.3 teste les miede commandabilité, d’observabilité et de
stabilité. Mais, il faut saisir les éléments degrinas As, Bs et Cs. Ce qui présente une lourde
tache si les rangs de ces matrices sont élevés.

ANNEXE 1 : Formulation de I'équation d’état des sigsnes monovariables

Ce logiciel est le résultat obtenu lors de I'eneatgnt d’'un mémoire d’'ingénieur de 'ESP
d’Antananarivo en 2001 [53]. Les documents de Ha&4[17][141]

Notre logiciel a deux objectifs :
- Formuler les équations d’état d'un systéme monabéei décrit par une fonction
de transfert ou par une équation différentielle
- Tester la commandabilité, I'observabilité et labglité de ce systeme en utilisant
les équations d’état

Il a été congu avec son interface graphique afifadéiter sa manipulation.

La page d’accueil est présentée fidare 275

Annuler J

Figure 275 : Page d’accueil
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On choisit a l'aide du « bouton radio » I'équatiqui décrit le systéme. Nous avons trois
possibilités :

1. Le systeme est décrit par son équation différdatiel
2. Le systéeme est décrit par sa fonction de transfert
3. Le systéme est décrit par son modele d’état

Systeme décrit par une équation différentielle
1°"® étape

Un clic sur OK fait apparaitre figure 276 A l'aide du menu déroulant on choisit I'ordre n
de I'équation différentielle et 'ordre de dérivati « m » de la tension de commande u.

FORME GENERALISEE DE L'EQUATION DIFFERENTIELLE

i, (1 o R (= fm) | fm-dp,
g3 et Ay ¥ S bhyow bogu ot by u

Degédupemirmenmiee. m= [z -] oK |

Figure 276 : Choix de « n» etde « m »
2°Meétape
Un clic sur OK fait apparaitre figure 2770u on saisit les coefficientset b de I'équation
différentielle.

frh ) il fm-1)
a ™ a.r¥ Tootagy = by u B T i
SRS DES COEFFICIENTS COMSTITUANT L'EQUIATION
QIFEERENTIELLE WVoir le moddle d'état
Coeticients du promies mesdos I
| al a2
~ - Annular
C i sEcond i
i ’

Figure 277 : Page de saisie des coefficients

Le nombre de cases correspondantes aux coeffickamnis selon le choix de n et de m du
menu déroulant de lfigure 276

Un clic surVoir le modeéle d’état fait apparaitre léigure 278 ou on lit directement les
coefficients de la matrice A, les éléments du waatelonne ket ceux du vecteligne ¢
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Coractbmbgques du satéme  Résolubion du symtame
MATRICES CARACTERISTIOUES DL SVSTEME

“ﬂéﬂ.ﬁ. Matrice B
ool rol? coll
b 1.0 [
gl [-a9:01 [0.0] el (0.0}
Maliice T Maliea 0
coll ol cafl
gl (0.0 kgrel

| Asouler

Figure 278 : Les éléments de la matrice A, et desateurs b et ¢

Exemple d’application :

Le mouvement d’'un pendule simple est décrit par égeation différentielle du second
ordre :

?+%y=0
ou g = accélération
| = longueur du pendule
AN: g=10 m/et I=50 cm
L’équation différentielle s’écrit :
j+20y =0

Quand nous utilisons le logiciel :
Les éléments de la matrice A, des vecteurs b ettcadfichés sur lfigure 279

Un clic sur « Caractéristiques du systéme » fapaggitre un menu pouvant étudier les
criteres de stabilité, de gouvernabilité ou d'olabilité..

Modele d'etat
[ Caractéristiques du systéme | Résolution du systéme

stabilite MATRICES CARACTERISTIQUES DU SYSTEME
I Gouvernabilité .
Observabilité rice A | Matrice B
coll * | coliz coll
ligne [1.0] lignel
ligne2 [-20;0] [0,;0) ligne2 [0:0]
Matrice C | Matrice D
call col2 coll
Annuler

Figure 279 : Caractéristiques : Stabilité, Gouvernailité, Observabilité

Quand on clique sustabilité le logiciel renseigne sur la stabilité du syste@e obtient le

résultat suivant :
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Voleurs propies de A
el g |
el pooge 2 |05 4444 )

Conclusion;

Votre systéme est stable

Figure 280 : Etude de la stabilité

On procede de la méme maniere pour étudier la Goak#ité et I'Observabilité.

Systéme décrit par une fonction de transfert
Dans la page d’accueil, nous choisissons le bawtdio Fonction de transfert

Un clic sur OK fait apparaitre fggure 281ou on doit choisir I'ordre m et n des polynédmes
du numérateur et du dénominateur.

FORME GENERALISEE DE LA FONCTION DE TRANSFERT
m
b0+bjp+ v F bmp
Hp) =
a0+ajp+ it anp”
Degré du dénominateur © n= l2 'I
Degre du numérateur ; m= |U YI Annuler |

Figure 281 : Choix de n et de m

Un clic sur OK fait apparaitre fegure 282:

J i FOMNCTION HT

bﬂ+ bJ,pﬂ- +ob
Hip} =

dyta ptii. t a, p"

5?'515 E DES COEFFICIENTS COME TITLANT LA FOMCTHN
RETRANGECRT, Vi e modile d"atm

ConHiciends dua mamdsatour

Annuler

Figure 282 : Saisie des coefficients du numérateet du dénominateur

Un clic surVoir le modeéle d’étafait apparaitre les éléments de A ,b et c.
Pour la suite, on procéde de la méme maniere qésagraphe précédent.
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Exemple d’application
Prenons un systeme décrit par la fonction de tesinsf
1
H(s) =

s24+2s+1
Nous obtenons :

Cnuléri:ﬁque: dhu systéme Rétolotson do :.:.r!h'ru
MATRICES CARACTERISTIOUES DU SYSTEME -

Matiace & Matrica [
call cold el
bl [1.0a] et
gre? |0:0) [1:0) g [1:0)
Maliies Matrici [1
codl el ol
gnal [0:0] kel

| Anauler

Figure 283 : Affichage des éléments de A, b etc

Comme dans le paragraphe précédent, a partir duemtamd nous obtenons le modéle d’état,
nous pouvons étudier la commandabilité, I'obseitalet la stabilité du systeme.
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ANNEXE 2 : Formulation des équations d’état des 8mes multivariables

Ce logiciel est le résultat obtenu lors de I'eneatent de deux mémoires d’ingénieur de
'ESP d’Antananarivo en 2005 [39] [91].

Considérations générales
Dans ce paragraphe, nous considérons un systérsédams trois entrées et trois sorties.

Un tel systéme peut étre présenté comme suit :

u, LWt
— ™ 7
us » T
u, v
— =
. -
um * vV
— = = P

Figure 284 : Systéme multivariable a m entrées et gorties

Nous limitons également a trois I'ordre le plusvélde I'équation différentielle.
vl, v2 et v3 représentent les vecteurs de pertiorbat

Utilisation du logiciel

Page d’accueill

UNIVERSITE D'ANTANANARIVO
FACULTE DES SCIENCES - ESPA

SYSTEMES MULTIVARIABLES

Figure 285 : Page d’accueil

Pour continuer, un clic surSysteme fait apparaitre la page suivante :
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Systéme donné Systéme continu
~ Systéme &'équations différentielles O &5 A E
C Systime continu Nombre dentrées j
Nombre de sorties | =
"~ Systéme échantillonné il B
Equation différentielle Systéme échantillonni
Ordre de léquation différentielle : ] j Onérs & & [ J
) Nombre dentrées 7
Nombre d'entrées : :[ -
: Nombre de sorties | Y,
Nombre de sorties : [ :J

 pErm orEEm

Période dechantillonnage
Quitter |0.002

Figure 286 : Choix du systéme, du nombre des graadrs d’entrée et de sortie

A l'aide des boutons radio, on choisit le modélehématique du systéeme :
1% cas : le systéme est décrit par un Systéme d’Emsabifférentielles

Z?mecas . le systeme est un Systéme Continu déerggramodele d’état
3*M™cas : le systeme est un Systéme Echantillonmét géc son modeéle d’état

1*" cas : Formulation a partir d’'un systéme d’équatiors différentielles

1. On clique sur le bouton radio «Systémes d’équatitififisrentielles ».
Quand le mot &aisie» sur le cadre Equation différentielle devientgeull est actif.

Equation différentielle

4

Ordre de ['équation différentielle :

Nombre d'entrées - 1 =]
Nombre de sorties : 1 M
Saiste

Figure 287 : Page d’'accueil Equations différentiele

2. A l'aide des trois menus déroulants, on fixe I'erdie I'équation différentielle, le
nombre des grandeurs d’entrée et le nombre dedemende sortie.
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Equation différentielle

Ordre de [équation différentielle : |3 add
Nombre d'entrées - 3 d
Nombre de sorties : ﬁ -

Saiste ‘

Figure 288 : Choix de I'ordre de I'équation différentielle, du nombre des grandeurs d’entrée et de stie

Dans cet exemple, nous avons pris n=3 et m=3. Nt dtardre de I'’équation
différentielle et m le nombre des grandeurs d’entré

3. Un clic sur Saisie active les cases pour introduire les coefficiedts systéeme
d’équations différentielles dont la forme générdeécrite ci-dessous :

Forme générale du systéeme d'équations différentielles
3 2 2
'5-"11.3"’1( j"‘---"‘ a4 = #911.3"’2( j"‘---"‘ Biaya+ 25511}"3( :I+---+Jf~‘513.3"’3 + A+ G v+
3 2 2
'51’21.}’2[ :'+...+ g Vo = #921}’1[ :'+...+ B +,.5421y3[ ) +ot gy AU e T+

a31y3(3)+...+ iy gy = ,831}’1(2:' Sy A ,.:.:31);2(2:'+...+ ey Al Oy o P E U

Les cases a remplir sont représentées ci-dessous :
Le nombre de cases a remplir est calculé selohdix de la valeur de n et de celle de
m.

Coefficients alpha Coefficients beta Coefficient mu
RTERN 0.04 0.069 0.092 0.750 2500 5.500
0.06% 0.052 0.118 1.000 5800
0088 0.052 0115 0.138 100D 1.250 5.100
Coefficients delta (Uv)

3.500 0,500 1.500 2.100

3.500 4880 3460 1,200 1.800 2400

5.460 6.240 7.020 1.500 2100 2,700

Figure 289 : Saisie des coefficients du systéme gii&ations différentielles

4. Un clic sur OK fait revenir sur la page précédezitéait apparaitre en rouge les cases
MatF,H,C etMatA,B,C. Ces dernieres deviennent actives.
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~Equation différentielle
Ordre de ['équation différentielle : m
Nombre d'entrées : m
Nombre de sorties : m

.S'a:s':-e Mat. F.H.C | Mat. A.B.C |

Figure 290 : Choix du type traitement (continu ou éhantillonné)

5. Un clic surMat FHC fait affiche les éléments des matrices F, H, B\et

_‘_._!:'Iemems .des_ mz;tﬁcE; E,H,_C
[[-chier [T
. - Tester la commandabilite C
Tester I'observabilite
Matrice F . MatriceHt —— Matrice Ho
WMis el 0.002 0.000 |0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000 0.000 £0.000 DEH}D 0.000 ﬂ.(}()ﬂ 0.000 |0.000
-0.000|1.000 lO.DDZ lD.GDD lD.I}DD .D.DDD .0.00‘1 0.000 0.000 0.228 0.299 .0_3?1 0.085 0.140 .0.195
-0.001 l~0.000l‘|.ﬂﬂ‘1 lU-.‘119 lD.GBS .0.05{3 .D.?‘13 .0.4-85 lD.256 126_8‘].‘164_5‘5‘.202.3? 4-6_‘183. ?5_243.‘104.3{]
0.000 lG.{}OD l{}.{][}D l1.{}‘OD lD.DDZ .D.DOD .D.DDD .D_D‘DD :D.DD‘D 0.000 .D_GDD .D_L'E[}D 0.000 :ﬂ.{}DG .{}.D[}U
0.000 l{}.i}f}ﬂ l{}.ODD lD.[}DD l‘1.GOD .D.GGZ .0.0{}0 .O_DD{} :D.DDD 0.184 .0_221 .0_258 0.057 Eﬂ.{}SE .0.1‘13
0.057 l0.046 l{}.035 l0.014 lD.l}1D .‘1.005 .D.GT? .0.26‘1 50.144 100_0§119.93139.?? 30_69'6.45_95?:61_2‘19
0.000 j{]-.{)DE} l{}.ﬂ[}ﬂ lD.ODD lD.O(}D .0.000 ."I.DOO .0_002 DDDD 0.000 .G_D[}D .D_{}D{} 0.000 .ﬂ.{}DEI- .ﬂ.i}(}ﬂ
0.000 lG.i}(}ﬂ j{}.{}EFEf lEF.GGD lD.GD{} .{}.{}GD .0.000 ."I_OGO lD.{}GE 0.170 .0_19-6 .0_221 0.047 0.067 .G.BS?
0.046 lEF.{]SB ll}.DS‘I lD.254 lD.‘l?S .D.‘1D2 .0.025 0.017 1.008 91_582105_?’51‘19.93 25.789 36_692.4?'_595
~Matrice C i

0.000 0.000 0.000 (0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 |0.000 |1.000 (0.000 0.000 |0.000 |0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.COC 0.000

Figure 291 : Résultats des calculs

6. Un clic surTester la commandabilitéxécute le test de commandabilité.

Le programme calcule la matrice de commandabilééfie ce critere puis affiche les
résultats comme suit :
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J—
Commandabilité du systéme

Matrice de Commandabilité

0.000 0.007 0.002 0.003 0.004

0.482 0.794 1.026 1.174 1.603

156.0971 190.340 Z238. 770 230.522 286.058 277 77
o.000 o0.000 0.000 0.007 0.001 o.o002 0.003 o0.004
0227 0.384 0.467 0.6271 0. 744 0.900 1.079 1.237
1719.927 1718.287 141.593 | 139.789 167249 165247 197.649 195.39
0.000 0.000 0.000 0.007 0.001 o.002 0.003 0.004
0. 796 0.353 0.408 0.566 0.655 0.815 0.947 1.106

105.756 106.500 123.992 | 124.248 T145.698 145653 171.608 171.03.

Remarquons que la matrice de commandabilité pogsédees et 27 colonnes.

7. Un clic surTester I'observabilitexécute le test d’observabilité.

Le programme calcule la matrice d’observabilitérified ce critére puis affiche les
résultats comme suit :

QObservabilité du

Matrice d'observabilité

Retour

Figure 292 : Résultat sur le critére I'observabilig

Remarquons que la matrice d’observabilité possé&diges et 9 colonnes.
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8. Les mémes opérations peuvent étre exécutées emmliguMat A,B,C Dans ce cas,
nous considérons que le systeme est continu.

A patrtir de ce logiciel, nous pouvons maintenamiggéliser le programme en donnanta neta
m des valeurs supérieures a 3.

2éme

cas : Tests de la commandabilité et d’observabiétd’'un systeme continu

Dans ce cas, on clique sur le boutoSysteme conting. On introduit les éléments des
matrices A, B et C.

Le programme calcule les éléments des matrices Fpui$ étudie les criteres de
commandabilité et d’'observabilité.

3*M cas : Tests de la commandabilité et d’observabiétd’un systéme échantillonné

On clique sur le bouton &ysteme échantillonné On introduit les éléments des matrices F,
HetC.

Le programme calcule les matrices de commandaletit®observabilité puis renseigne sur
ces critéres.
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ANNEXE 3 : Réglage avec observateur d’état

Ce type de réglage a été étudié lors de I'encadredes travaux de mémoire d’'ingénieur de
'ESP d’Antananarivo en 2007 [76][98].

Le réglage d’état systeme consiste a la mise etrezo@action des grandeurs d’état, en lui
imposant un certain comportement dynamique qdie€tie par le placement des péles afin
d’obtenir les performances désirées tel que le sederéponse, la stabilité et la précision.

Quelquefois, dans certains systemes asservis, reeslaurs d'état se trouvent difficiles a
détecter, un observateur d’état s’avere tres ptle les reconstruire.

Ce cas est appliqué aux systemes non observables.
L'observateur d’état ogapteur virtuelpermet de remplacer des capteurs physiques codteux
Il permet aussi de reconstruire une variable diéiment mesurable techniquement, voire

méme impossible.

Un algorithme de calculs sera installé dans leutaleur de processus et sera utilisé pour
estimer les variables d’état du systéme a régler.

Principe
Lafigure 293 montre le diagramme structurel d’'un systeme aweecobservateur.

aystéme & reg)
iy emeareger;(s[k+]

ulk] wlk] yslk]

T
J L, >
shk+l

I— -
—»{ s N = o Ea—

0

N
>

ohsereateur

kb

Fy

<7 xblk]
Figure 293 : Diagramme structutelu systéme a régler et de son observateur

L’observateur est un systeme discret a deux entriggsyd{k] et possédant une sortig[].
L’objectif consiste a déterminer ce vecteur d’'éifk] en appliquant a I'observateur la loi de

commande u[k] et délivrant le signal de sorti)y
Structure de réglage
Le schéma de réglage est représentdiguee 294en considérant le cas monovariable.

Par comparaison a la structure optimale de régibgat d’'un systeme commandable [15],
signalons la présence du bloc observateur O. (cilie d'utiliser directement le vecteur
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d’état xJt] en contre réaction, on calcule d’abord le vactg)t] en fonction de deux termes :
la grandeur d’entrée u[k] et la grandeur de sodid.

wlk] yslk]=ylK]
U] o

Figure 294 : Réglage d'état d’'un systeme monovaridd non observable

Pour les systemes multivariables, les scalairek et[kfk] sont remplacés par des vecteurs.
De méme, hs et,Bont & substituer par les matricéss etk
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Résumeé

Ce mémoire est la synthése d’'un ensemble de tragtawecherches axés dans le domaine de L’Electieniq
Industrielle a savoir I'Electronique de puissargectronique de commande et I'Electronique ddagg.

Tous les types de convertisseurs classiques, tel$eg ac-dc, ac-ac, dc-dc et dc-ac sont étudpegésdent dans
quatre chapitres différents. Aprés un bref rapga théories, des travaux de conceptions suivigalksations
pratiques appliquées dans les secteurs privéslestriels terminent I'étude de chaque théme.

Suite aux travaux de recherche en Electronique ulgsg@nce, un nouveau modeéle de convertisseur astac
développé. Ce nouveau type de convertisseur appagenouvelle solution sur la compensation de tgiee
réactive et une solution également sur le variatleupuissance active a facteur de puissance wnpaiar les
charges fortement résistives. Ce convertissewsfadtaux exigences de la compatibilité électronédigue.

Aprés avoir développé la conception et la réalisate I'alimentation d’'un moteur asynchrone trighaar un
onduleur multiniveau NPC avec un régulateur de aupar hystérésis modulée, un nouveau modele diead
multiniveau est également présenté. Le fonctioramerde ce nouveau modéle a été d’abord simulé Medlab
Simulink puis les résultats ont été validés expéntalement.

L’ouvrage se termine par la présentation de lolicer le réglage dans I'espace d'état.

Mots clés:
Electronique de puissance, Electronique de commdgidetronique de réglage, Compensateur réactidu@ur
multiniveau, Compatibilité Electromagnétique, Matimulink, Réglage d’état, Mode de glissement

Abstract

This report is the synthesis of a set of workdmfield of the Power Electronics, the Control &ammand.

This dissertation summarizes in set theoreticalke/dollowed by practical realizations of all typekclassics
converters, such as ac-dc, ac-ac, dc-dc and dc-ac.

Further, a new model of converter ac-ac is developebrings a new method on the compensation ef th
reactive energy and a solution on the variablénefactive power with a high power factor for remistes loads.
This converter satisfies the requirements of teetabmagnetic compatibility.

Having developed the conception and the realizadiothe supply of a three-phase asynchronous ergine
multilevel inverter NPC with a control current, &m model of inverter multilevel is also presentdthe
functioning of this new model was simulated attfissth Matlab Simulink then the results were experntally
validated.

To finish, this report presents software of regaabf the multivariables systems using the stpses model.
Keywords:

Power Electronic, Current control, Active CompensaMultilevel inverter, Electromagnetic Compatityil
Matlab Simulink, State space, Sliding mode.








