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ETUDE D'UN CONVERTISSEOR CAKC DE FORTE PUISSANCE ET A FACTEUR 
DE PUISSANCE UNITAIRE 

Mamadou Kaba Baidé 

(Sommaire) 

Une effervescence particulière est constatée dans le monde de l'électronique de 
puissance depuis quelques années s'agissant des derniers développements en matière de 
découpage a fréquence élevée, plus précisément, la conception et les performances des 
convertisseurs à faible pertes de commutation. 

Cependant, il est clair que les convertisseurs CNCC à faible ou grande puissance 
perturbent la source d'alimentation en y injectant des harmoniques et en consommant de 
la puissance réactive. Ce phénomène fait que le courant d'entrée n'est pas sinusoïdai, 
entrainant un certain déphasage avec la tension d'alimentation de telle sorte que le 
facteur de puissance diminue considérablement. Autre inconvénients majeurs est que la 
fréquence de commutation est limitée par les pertes importantes engendrées au niveau 
des interrupteurs. Ces derniers sont soumis à des contraintes sévères dès lors que la 
puissance à transmettre dépasse quelques centaines de watts. Pour surmonter ces 
inconvénients, les convertisseurs à commutation douce utilisant le principe de 
modulation par largeur d'impulsion s'avèrent les mieux adaptés. 

Dans ce projet d'application, nous avons élaboré une nouvelle loi de commande 
pour un convertisseur CNCC afin d'optimiser son facteur de puissance; une 
commutation douce des interrupteurs a aussi été réalisée grâce a un intempteur 
auxiliaire synchronisé avec la commutation des interrupteurs principaux. Ainsi, 
l'élimination de toutes les harmoniques d'ordre inférieurs résultant de l'application de 
la loi de commande élaborée a permis d'obtenir un facteur de puissance unitaire. L'étude 
analytique de ce convertisseur ainsi que la simulation de fonctionnement de la 
commande présentées dans ce projet, permettront de les adapter pour une large gamme 
de puissance. 



A particular effewescence occurs in power electronics since the last few years 

concerning the last development in high frequency rectifier, more precisely, the design 

and the performances of low commutation rectifiers. 

Meanwhile, it is well known that hi@ and low cost power ACDC rectifiers 

disturb the supply source by injecting harmonics and providing rcactive power. Because 

of this phenomenon, the line current is no longer sulusoida1 leading to a certain phase 

Iag with the supply. The power factor is thcn considerably reduced. Another major 

drawback is that the commutation frequency is limited by the lost generated by the 

switches. The iater are subjected to hard constraints as soon as the power transmitted 

exceed hunâreds of watts. To overcome this drawback, mft switching teaifiers using the 

principle of Pulse Width Modulation (PMW) are the well aàapted. 

In this project, we propose a control m e g y  for AC/DC rectifiers that optimize 

the power factor. A sofi commutation of the switches bas been realizcd by using au 

auxiliary switch synchroniztd with the commutation of the main switches. We then 

obtain a unity power factor using the proposed control law by canceling low order 

harmonics. Analytic study of the rectifier arid the simulation result of the fûnctioning of 

the conml strategy are presented. 
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Le domaine de l'électronique de puissance a pris une importance dans tous les 

secteurs de l'industrie. Et les recherches dans I'objectif de f& évoluer davantage la 

technologie des semi-conducteurs et le rôle de l'électronique de puissance sont loin 

d'être saturées. 

L'une des tendances dominantes de l'électronique de puissance est la montée en 

fréquence. Rendue possible par des semi-conducteurs de puissance de plus en plus 

rapides. Cette élévation de la fréquence interne de fonctionnement des convertisseurs 

permettent d'alléger les éléments passifs et d'obtenir de meilleure performance 

dynamique. Cefa explique l'intérêt porté à la Modulation de largeur d'impulsion d'une 

part, a la résonance d'autre part. 

Lorsqu'on utilise la Modulation de largeur d'impulsion, les »interrupteurs » sont à 

ouverture et fermeture commandée : ils doivent assurer de rapides établissements du 

courant et de rapides coupures. Il faut ajouter des «adoucisseurs », appelés circuit d'aide 

à la commutation pour adoucir la montée du courant à la fermeture et A la montée de la 

tension à l'ouverture. Ces circuits auxiliaires ne vont pas sans poser de problémes au 

point de vue réalisation et pertes. 

Avec la résonance, on peut utiliser la commutation douce. L'ouverture (la 

fermeture) des interrupteurs se fait spontanément sans contrainte sur les semi- 

conducteurs par passage naturel du courant (de tension ) par zéro. Il ne reste qu'une 

commutation commandée, la fermeture (l'ouverture ), et son adoucisvernent peut dors 

être particulièrement aisé et efficace. 



Afin que le rendement des convertisseurs soit le plus élevé possible, les pertes 

dans les interrupteurs doivent être minimisées. Pour cela, les interrupteurs doivent 

présenter a l'état passant, une chute de tension (ou une résistance passante ) le plus 

faible possible, et a l'état bloqué un courant de fuite négligeable. 

Très généralement, un convertisseur statique est une interface entre deux sources 

d'énergie électriques. Sa vocation premiére est donc de permettre de contrôler le 

transfert d'énergie entre ces deux sowces selon différents cntéres qui dépendent de la 

nature de ces sources et des exigences de 1 'application. 

C'est dans ce caâre que s'inscrit ce projet visant l'étude d'un redresseur de forte 

puissance générant un minimum d'harmoniques sur le réseau Clectrique. 

Les objectifs visés dans le cadre du projet sont : 

1. Études de piusieurs topologies des convertisseurs redresseurs monophasés et 

triphasés générant le minimum de bruits et d'harmoniques sur le réseau 

électrique ; 

2. Travailler a la mise au point d'une topologie capable de fournir une puissance 

de 25 KW sur une charge risistive; 

3. Faire la conception et simulation du système d'alimentation au complet. 

Dans un premier temps, nous aùordmns les notions de commutation et les 

réseaux d'aide à la commutation ainsi que la notion de perte par commutation. Après ces 

considérations d'ordre général, nous proposerons une étude basée sur la conception d'un 

redresseur sans et avec circuit d'aide la commutation. Par la suite, nous ferons le 

design du redresseur retenu. Suivront, ensuite, les résultats des simulations. Et pour 



terminer, nous donnerons la liste de principales bibliographies qui ont permis de réaliser 

ce projet. 



CHAPITRE 1 

ASPECT FONCTIONNEL D'UN CONVERTISSEUR 

1.1. Inîroduction 

Les convertisseurs statiques sont des circuits Clectriques principalement constitués 

de semi-conducteurs fonctionnant en commutation (intexrupteur) et permettant, par des 

séquences convenables de fonctionnement de ces derniers, un ûansfnt d'hergie entre 

un générateur (source d'entrée) et un récepteur (source de sortie) possédant des 

caractéristiques électriques différentes. 

Lorsque ces commutations s'effectuent B forte puissance, elles doivent 

obligatoirement être à faibles pertes relatives ; non seulement pour des raisons de 

rentabilité (rendement) mais surtout parce qu'il est alors exclut que les composants 

électroniques utilisés puissent dissiper sans risque un pourcentage non ndgligeablc de la 

puissance mise en jeu. 

Pour réaliser les conversions recherchées, il faudra de plus que les composants 

passent d'un états à 1 'autre au cours de transitions rapides et peu dissipatrice, c'est a dire 

en respectant leurs contraintes thermiques. 

Pour généraliser ces notions de commutation, les concepteurs de la méthode ont 

été amenés à s'appuyer sur l'architecture d'une cellule que l'on peut retrouver dans tous 

les dispositifs de conversion. ( fig. 1.1). 



1.2. Cellule élémentaire de commutation : 

La cellule élémentaire de commutation est l'élément de base minimai de tout 

convertisseur statique dont le fonctionnement se décompose en une succession de 

séquences élémentaires [ 8 1. 
A chaque séquence élémentaire correspond un réseau électrique différent du 

précédent, obtenue par la modification de l'interconnexion des différentes branches 

actives (voir Figure 1.1). 

Le contrôle des échanges d'énergie entre la source de tension et celle de courant 

est rendu possible grâce à la commande des interrupteurs kl et k2. 

Les deux commutations possible dans la cellule : 

a- Commande à l'amorçage 

b- Commande au blocage. 

D'un point de vue dynamique, dans une cellule élémentaire de commutation, la 

commutation est provoquée par le changement d'état commandé de l'un des 

interrupteurs, entraînant spontanément le changement d'état complémentaire de l'autre. 

Deux modes de commutation sont envisageables : 

-Commutation par commande a l'amorçage de l'interrupteur ouvert (figure 1.2a), 

-Commutation par commande au blocage de l'intmupteur fermé (figure 1.2b). 

Tout d'abord, sur le plan de la commande, Ki et K2 ne peuvent être ni ouverts ni 

fermés simultanément car cela correspondrait respectivement à I'ouverlure d'une source 

de courant et au court-circuit d'une source de tension. Ces interrupteurs sont à prion 

quelconques (d'ou leur reprtscntatioa). 



Figure 1.1. Cellule ilimentiin de commutation 

Figure 1 3  Les deus modes de commutation possible dans Ir ceUule 



I ~ I .  i ~ 2 =  i 
- (KI fermé, K2 ouvert) entraine: 

- (KI ouvert, KI fermé) entraine : 

vkl = ve 

ikl = O 

Il est possible de faire apparaître dans ce qui suit, des notions liées au changement 

d'état, donc a la commutation. La pmnière des observations que nous ferons ici 

concerne l'origine du changement d'état : elle peut être de deux natures : 

Action sur la commande de l'interrupteur. On parlera de commutation 

commandée; 

L'évolution des grandeurs dlectriqucs dans le circuit, indépendamment de 

l'interrupteur et qui induisent le changement d'état (annulation d'un courant ou 

d'une tension). On parlera alors de commutation spontanée. 



Dans les paragraphes qui vont suivre, nous tenterons de faire le lien entre les 

contraintes aussi fondamentales qu'incontournables imposés par les circuits extérieurs et 

le comportement des interrupteurs réels qui seront rdalisés à l'aides des composants à 

semi-conducteurs, Les différentes observations qui résulteront de cette analyse nous 

conduirons a chercher des moyens pour réduire les contraintes sur les composants. Nous 

leur associerons alors un environnement à même de remplir cette fonction. 

13. Commutation naturelle : 

On qualifie de convertisseur à commutation naturelle, tout convertisseur dont 

l'organisation permet de remplir les conditions nécessaires à la commutation spontanée 

(soit a la fermeture, soit à l'ouverture) des interrupteurs qui la constituent. Ainsi pour 

cette commutation spontanée, les pertes associées sont nulles. 

Par définition, on désigne par ((convertisseur direct fonctionnant en commutation 

naturelle » un convertisseur ne mettant en auwe que des interrupteurs, chacun de ces 

interrupteurs possédant au plus une commutation commandte et au moins une 

commutation spontanée pouvant être diffhnte d'une commutation à l'autre. La 

commutation naturelle exclut donc l'utilisation d'intenupteur entièrement commandée. 

L'expression ((commutation douce » se justifie par le fait que ces interrupteurs qui 

possèdent une comnutation commandée et une commutation spontanée, peuvent être 

munis de circuits d'aide à la commutation non dissipatifs (une inductance série pour la 

commande a l'amorçage, un condensateur en parallele pour la commande au blocage) et 

que tes pertes par commutation sont alors très réduites. 

Indiquons également que dans la littérature anglo-saxonne, les termes consacrés 

sont ZCS (Zero-Cwent-Switching) pour la commutation spontanée de blocage, a ZVS 

(Zero-Voltage-Switching) pour la commuiation spontanée d'amorçage. 



1.4. Commutation forcée: 

La caractéristique statique courant -tension d'w intenupteur est insuffîsante pur  

décrire ses propriétés dynamiques, c'est à dire ii la manière selon laquelle l'interrupteur 

passe de I'état bloque a l'état passant et réciproquement. La caractéristique dynamique 

de commutation est la trajectoire suivie par le point de fonctionnent de l'interrupteur 

pendant la commutation de ce denier. Un interrupteur pouvant 2tre fermé ou ouvert, il 

possède donc deux caractéristiques dynamiques de commutation d'ouverture et de 

fermeture. 

Contrairement à la wactéristique statique, celle dynamique n'est pas une propriété 

intrinsèque de l'interrupteur, mais elle dépend des contraintes imposées par le circuit 

extérieur. 

Il faut noter que dans la commutation for&, l'interrupteur agit sur le circuit 

extérieur. Dans ces conditions, I'éltment peut subir des contraintes sévères qui 

dépendent de la wactkristique dynamique suivie. Si le temps de commutation est long, 

ainsi que la fréquence de ripitition, les pertes joules peuvent être importantes. 

1.4.1 Commande ii In fermeture / ouvertun : 

Pour la phase de fermeture, la figure 1.3 représente le schéma dquivalent des 

interrupteurs commandes que nous nous proposons d'utiliser. 

La forme de cette teprésentation se justifie à partir des Cléments suivants : 

Tout composant à semi-conducteur commandé porte en Iui un caracthe de 

générateur de courant commandé qui peut se manifester tant que la notion de 

saturation ou de charges stockées n'est pas introduite. 



I 

Figure 13 ReprCstntrtion simplifiée pour Ir fermeture 

Les parasites existent dans tous les composants de puissance (capacité de diffusion et 

de transition) et présentent généralement des valeurs très significatives. 

La diode antiparallèle, supposée ici parfaite, est indispensable pour rendre compte de 

l'effet de saturation du composant. 

Ainsi, de la figure 1.3 nous pouvons déduire : 

Décrivons le fonctionnement de la cellules ainsi représente à la figure 1.3 en 

supposant que la diode D est parfaite. Les conditions initiales de cette phase (de 

fermeme) correspondent à la conduction du courant is par la diode D. L'intemipteur est 

donc bloqué, avec VT = ve. 



Lorsque le générateur interne est commandé, une première phase apparaît, pendant 

laquelle il y a conduction simultanée de D et TV À travers i'équation aux tensions qui 

imposent la cellule, la conduction de D entraîne toujours VT = v,. 

Comme VT n'évolue pas, le courant i, est nul. Lorsque iD s'annule la diode D se bloque 

et le courant iT a atteint la valeur i, imposé par la cellule. Le générateur interne sert dots 

à décharger la capacité Cp, ce qui induit une forme parabolique de la tension VT puisque : 

C,*d~-~/dt = i,. iim, avec iini de forma héaite. 

À capacité parasite donné, on constate donc que la vitesse de vanation de VT sera 

d'autant plus grande que iint évoluera rapidement. 

La forme des variations de tension dans la cellule, a la fermeture, dépendra 

essentiellement de la nature de l'interrupteur et de sa commande, 

Cette même fonne à l'ouverture, dkpendra toujours du composant (capacité parasite) 

mais également du courant de charge de la cellule, 

À l'observation des courbes, tant à I'ouveriure qu'à la fermeture (Figure 1.4), 
l'existence de perte par commutation dans l'intérieur dc façon évidente, puisque 
la puissance instantanée dans ce dernier est toujours positive sur la période de 
fonctionnement. 

1.4.2 Pertes Par commutcition : 

La représentation des deux phases de commutation (figure 1.4) nous permet 

d'exprimer qualitativement ces pertes par commutation. 

Perte intrinsèque correspondant aux phases pendant lesquelles le courant i~ varie [9]. 



a.)Commande à la fermeture 

1 tmv 

b.)Commande a l'ouverture 

Figure 1.4 Formes d'ondes courant / tension dans une ceilule de 
commutation 

Parallèlement, l'existence de Cp introduit obligatoirement un tenne de pertes 

supplémentaire lorsqu'il y a commande de fmneture. L'tnergie stockte dans C p  est 

dissipée dans cet interrupteur lors de la commande de fermeture. 

Si l'on choisit comme origine des temps l'instant initial de la décharge, l'analyse 

de la décharge de Cp conduit aux équations suivantes : 

De cette seconde équation, on peut déduire l'expression du temps de décharge : 



À partir de Y il est possible de caicuier la puissance moyenne dissipée dans 

l'interrupteur pendant cette phase de décharge [9 ] : 

f r h  lrh di, *-y t 2  
PFcp = F Ii,, (t )v, (r)dt = F I(i, + +)(Ve - - 

O O dt dt 2C, 

Qui mène finalement à : 

1.5 Réseaux d'aide à la commutation ; 

Les réseaux d'aide à la commutation sont des circuits passifs composés de diode, 

résistances, et d'impédances (inductance ou condensateur) capables de stocker 

momentanément de l'énergie. 

ils ont pour but : 

A- de diminuer les pertes dans k transistor pendant la durée de la commutation. 

B- de défonner le diagramme de fonctionnemeat, de façon à l'inscrire plus 

facilement dans l'aire de sécurité en commutation. 

C- d'améliorer la fiabilité. 



1.5.1 J%inciae des réseaux d'aide P l'ouverture : 

Pour illustrer ce principe, nous allons examiner la commutation à l'ouverture sur 

une charge inductive présentee à la figure 1.5. (11 1. 

Le condensateur est I'élément de base de ce réseau (une diode et une résistance 

évitent de décharger brutalement toute l'énergie contenue dans le condensateur au 

moment de la fermeture du transistor). Le courant reste constant dans la charge durant 

toute la commutation. 

Dans une première phase, (tl-t2), le courant dans le transistor décroît et le courant 

dans le condensateur croit (de façon telle que la somme reste constante). La tension, aux 

bornes du condensateur, atteint en de charge une valeur vo telle que : 

Dans une deuxième phase (t2-0)' le condensateur se charge jusqu'a la tension Vhi. 

C'est pendant la troisième phase (0-14) que se produit la commutation entre le 

condensateur et la diode de récupération D2. Schbatiquement, on peut dire que la mise 

en place du réseau de protection diminue les contraintes subies par le transistor en les 

reportant sur le condensateur qui est, lui, un organe passif. t étant le temps nécessaire 

pour charger le condensateur et K le rapport : K = s 1 tf (K > l), on démontre que 

l'énergie dissipée dans le transistor est do& par [Il] : 



En faisant une analyse du fonctionnement du réseau de protection à I'owerhwe avec la 

supposition suivantes (voir Figute 1.6) : 

Où r est le temps mis pour charger le condensateur du réseau de protection. È 

pouvons faire deux suppositions : 

Jous 

On supposera que le courant décroit linéairement. Pendant la décroissance du 

courant, la tension aux bornes du transistor mit suivant la loi [Il] : 



Charge 

a.) Allure type de la commutation dans le plan i, = f(V,) 

11 t3 t4 

b.) Formes d'ondes des courants et tensions aux bornes de l'interrupteur 

Figure 1.5 Commuîmtion L l'owertun avtc réseau d'aide 



t 
Le courant est donné par : i = 1, (1 - -) 

II 

Donc : 

Si l'on avait calculé W en fonction de Vo, on aurait : 

C'est à dire que pour une même tension en fin de commutation, on dissipe 12 fois 

moins d'énergie avec un réseau correcteur. Et l'énergie perdue dans le condensateur est 

donnée par : 

pour t r ' t  : 

Dans ce cas, on se servira de la figure 1.7 

d e O à t :  

t 
i =lM(l--) 

t , 

t v = V,(-)l 
t 



Figure 1.6 Anplyse du réseau de protection pour r . tr 



Figure 1.7 Analyse du réseau de protection pour tr , r 

Dans notre application, pour une tension V = 800 volts et un courant de charge 

Ich = 34.7 A et une fréquence de fonctionnement de 50 kHz, nous estimons que les 

pertes dans une cellule peuvent atteindre 1 249.2 Watts. D'où la nécessité de faire 

recourt à une cellule de commutation afin de déplacer les pertcs de I'intmupteur lui 

même vers d'autres circuits qui sera décrite daas le chapiae 3. 

Conclusion 

Le survol de ces notions de commutation va nous permettre d'aborder le chapitre 

suivant qui consistera à l'analyse et la conception d'un convertisseur triphasé. 11 ressort 

de cette étude que l'utilisation de circuits d'aide à la commutation tant à I'ouvcrturc qu'A 

la fermeture dans un convertisseur permet d'amtlionr la fiabiiitd de ce dernier. 



CHAPITRE 2 : 

ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR 

2.1. Inîroduction : 

Dans ce chapitre nous étudierons un convertisseur triphasé du type courant 

alternatif - courant alternatif sans circuit d'aide à la commutation. Le premier sujet 

principal abordé sera l'étude des séquences de fonctionnement et par la suite, 

l'élaboration d'une loi de commande pour le convertisseur afin d'assurer un 

fonctionnement à facteur de puissance unitaire. Cette loi de commande aura une relation 

entre la fréquence de fonctionnement du conveitisseur et le courant du réseau 

d'alimentation afrn d'éliminer le conteau harmonique de courant soutiré du réseau. Le 

deuxième sujet sera celui du dimensionnement des composants du convertisseur pour un 

fonctionnement à 25 kW. De plus, une simulation à l'aide de Powerlib (librairie 

développée par le GREPCI) et fonctionnant sous l'environnement du logiciel MATLAB 

sera réalisée. 

Rappelons que le déveioppemmt rapide de la technologie de l'information et 

l'introduction de la loi de contrôle rigoumix des hannoniques de pollution ont conduit & 

une demande de haute qualité sans esse grandissante, tant sur le plan économique que 

sur le plan efficacité énergétique. 

Ainsi, le mode de fonctionnement et les caractéristiques des convertisseurs sont 

fortement influencés par le mécanisme de commutation utilisée. 



Dans plusieurs applications, il est soubaitable d'avoir un redresseur 1 onduleur 

contrôlé ayant les fonctions suivantes : 

des tension et des courants régulés et sans distorsion autant du côté courant 

continu qu'alternatif ; 

un nombre minimum de composants ayant des pertes et contraintes de 

commutation minimales; 

des courants et contraintes de tension plus faibles que possible; 

une haute efficacité; 

r une haute densité de puissance; 

une faible interférence électromagnétique. 

Pour une application de haute puissance, un redresseur élévateur de tension 

(Boost) triphasé PWM ou un onduleur abaisseur triphad tel que montré à la figure 2.1 

est la topologie la plus fréquemment utilisée [l]. Toute fois, ces circuits souffrent de 

pertes de commutation élevées et d'important problème avec le recouvrement inverse 

des diodes du pont. On peut réduire la dimension des composants réactifs en augmentant 

la fréquence de commutation. Mais ceci se traduit par une augmentation des pertes de 

commutation. 

Le plus grand problème rencontri dans la conception ct le fonctionnement des 

convertisseurs PWM est la perte résultante de la commutation, la quelle limite la 

fréquence maximale de commutation pour un ratio de puissance donnée. 

Cette nécessité réduit de manière signiticative la possibilit& d'obtenir une fine 

résolution dans la synth&se des ondes d'entrée et de sortie pour un haut niveau de 

puissance par ce que la Gréquence pauvant être atteinte est rarement plus élevée que la 

fréquence de ces ondes. Donc, ces méihodcs de contrôle augmentent les pertes de 

commutation à l'ouverture (tumi)@ ainsi que la complexité de contrôle. 



Dans les topologies des redresseurs et des onduleurs à commutation avec pertes, le 

principal probleme est le blocage des diodes du pont. Lorsqu'une diode dans un des bras 

du convertisseur conduit, la fermeture de l'interrupteur dans le même bras provoque 

l'accumulation de toute la tension aux bornes de cette diode. Ceci produit une pointe de 

courant dans la diode et dans L'interrupteur a cause du phénomène de recouvrement 

inverse. Ce cowant est généralement d'une grande amplitude. t l  contribue 

significativement aux pertes de commutation et aux pertes de conduction, aux bruits et 

aux interférences électromagnétiques. Ces problèmes existent aussi dans les 

convertisseurs CC-CC et sont résolus avec succès en utilisant la technique ZVT (Zero 

Voltage Transition). Cette technique est maintenant étendue a la commutation zéro 

tension pour les intempteurs et les diodes dans les convertisseurs triphasés, redresseurs 

ou onduleurs. 

Côté  ac 

Figure 2.1 Convc&wur PWM triphas6 



2.2. Description de la topoIopie du convertisseur : 

Le convertisseur est un redresseur survolteur (booster), alimenté par une source de 

tension triphasée, qui se compose de trois bras (ou cellules élémentaires). Sap et San 

forment le premier bras ; Sbp et Sbn le deuxième, Scp et Scn le troisième. Les deux 

interrupteurs d'un même bras ont un fonctionnement complémentaire, c'est à dire que 

quand l'un parmi eux est fermé. l'auue est ouvcrt en tout temps. 

Les interrupteurs du convertisseur sont bidirectionnels en courant, mais ne sont pas 

en tension (la tension Vdc peut être positive ou nulle, mais pas négative). Les six 

interrupteurs Sap, Sbp, Scp (groupe positif), San, Sbn, Scn (groupe négatif) sont 

commandés a la fermeture tan disque I'ouverîure se produit spontanément. Des diodes 

sont connectées en antiparallèle aux bornes des interrupteurs pour assurer, lors de leur 

période de conduction, l'application d'une tension nulle aux bornes des interrupteurs 

commandés (ZVS) afin que l'ouverture de ces interrupteurs s'effectue spontanément. Le 

condensateur C permet de maintenir l'alimentation de la charge continue pendant les 

séquences de roue libre et à échanger de la puissance réactive avec la source alternative. 

2.3. Séquences de fonctionnement du coavertisseur en mode mlrcsseur : 

La décomposition du fonctionnement du convertisseur en séquences pennet une 

bonne compréhension des phénomènes de commutation. Cette description séquentielle 

est indispensable car, elle met en évidence les principes physiques qui doivent être 

parfaitement maîtrisés. 

Outre le caractère qualitatif de cette analyse, son intérêt réside évidemment dans la 

possibilité d'optimiser le choix des composants et des performances du convertisseur. 

Pour cela l'évolution des tensions aux bornes des intenupteurs et des courants dans les 



interrupteurs doivent, absolument être déterminées quantitativement, les valeurs 

efficaces et moyennes doivent aussi être calculées pour cette fin. 

Les séquences de fonctionnement (figure 2.2) qui seront décrites plus tard sont 

établies par rapport à l'état des intemipteurs présents dans le circuit lors des phases de 

commutation. On dispose de deux types de commutation : les commutations 

commandées et les commutations spontanés. Les commutations commandées sont 

basées uniquement sur la période de fonctionnement de la cellule de commutation. Ainsi 

les instants auxquels la commande des interrupteurs est effectuée sont définis ct 

parfaitement connus lors de la période de simulation. Ce pendant, les commutations 

spontanées sont définies par le franchissement d'une valeur caractéristique de 

l'interrupteur étudié. Cette valeur est considérée comme étant nulle dans le cas des 

diodes. 

Dans le cadre de cette étude, il est nécessaire d'établir des hypothèses de travail 

sur Ies quelles reposeront l'analyse des différentes séquences: 

La première suppose que les intemptcurs utilisés sont idéaux, ce qui petmet de 

négliger les temps de commutation et la chute de tension lors de la période de 

conduction. 

La deuxième assume que les éléments passifs du circuit conservent des valeurs 

constantes tout au long de la durée de la phase d'analyse. 

La troisième suppose que pour un bras donné, l'instant de blocage d'un 

interrupteur et l'instant d'amorçage de l'autre intempteur se confonde. Par 

conséquent, durant une séquence donnée, trois interrupteurs dont chacun 

appartient à un bras diffërcnt conduisent simultanément (ies deux interrupteurs 

d'un même bras préservent ainsi un fonctionnement complémentaire). 



Figure 2 3 SCqoences de fonctionnement 



Séauence 1 : 

On considère initialement, que nous sommes dans une phase active du 

convertisseur où les intempteurs Sap, Sbn et Scn sont en conduction reliant directement 

la charge à la source d'alimentation. Le courant ia est considéré comme étant positif, 

alors que ib et ic sont négatifs. 

Séauence 2 : 

Durant cette séquence, les interrupteurs Sap et Sbp sont au même potentiel positif 

et celui de Scn au potentiel négatif. 

Séauence 3 : 

Le courant ib est positif durant cette séquence et les deux autres sont négatifs. 

C'est donc les interrupteurs Sbp, San et Scn qui sont en conduction. 

Séauence 4 : 

C'est lorsque San, Sbp a Scp sont en conduction. Les courants ib et ic sont 

positifs et ia négatif. 

Séauence 5 : 

Durant cette séquence San, Sbn, et Scp rentrent en conduction pour relier 

directement la charge à la source d'alimentation. Le courant ic est supposé positif alors 

que ib et ia sont eux supposés negatifs. 



Séauence 6 : 

C'est la dernière phase active qui voit Sap, Sbn et Scp en conduction. On suppose 

que ia et ic sont positifs et ib négatif. 

2.4. Loi de commande : 

Le sujet principal qui sera abordé dans ce paragraphe sera l'élaboration d'une 

nouvelle loi de commande pour le convertisseur à facteur de puissance unitaire. Cette loi 

de commande détermine une relation entre la ftéquence de fonctionnement du 

convertisseur et le courant du réseau d'alimentation afin d'éliminer le contenu 

harmonique de courant tiré du réseau. Une optimisation de la fréquence de commutation 

versus contenu harmonique est à considérer par la suite. 

Dans le paragraphe 2.2 nous avons indiqué que le convertisseur est composé de 

trois bras. Les deux intempteurs d'un même bras sont compldmentaires, c'est à dire que 

quand l'un est fermé l'autre est obligatoirement ouvert. Les formes d'ondes des tensions 

désirées sont illustrées à la figure 2.3. Tel qu'expliqué en [6, 7, si les courants de 

lignes et les tensions de phases sont en phase, ks  six étapes du contrôle PWM (aussi 

connu comme étant la modulation des vecteurs de réfërence), sont similaires a n'importe 

quel intervalle de 30' sur lequel aucune tension de phase AC, ni aucune tension de Ligne 

ne change de signe tel que montre la partie hachurée de la figure 2.3. C'est pour dire que 

ce qui suit ne concerne qu'un intervalle compris entre 0' et 30'. 

En mode redresseur, selon l'algorithme de PWM 6-steps, pendant les 30' de 

l'intervalle, I'interrupteur Sap est fermé, San est ouvm et les quatre intcrmpttins 

restants fonctionnent en modulation de largeur d'impulsion. En se referant à la partre 

hachurée de la figure 2.3, on suppose qu'en ce moment Va est positive, Vb et Vc sont 



négatives et que ia est positifs, ib et ic sont négatifs. Supposer que les interrupteurs Sap, 

Sbn et Scn sont fermes et que les courants circulent dans les diodes antiparallèles Dap, 

Dbn et Dcn. La séquence qui va suivre doit permettre la commutation des courants ib et 

ic des diodes Dbn et Dcn aux interrupteurs Sbp et Scp. 

Figure 23. Fonncs d'ondes des tensions désirées 

A partir des mesures des tensions de p h  et les courants des inductarices d 

l'entrée du convertisseur et la comparaison avec les courants de réfétence, on détermine 

la loi de commande des différents inte~ptcurs. La figure 2.5 montre le diagramme bloc 

du principe de la loi de commande. Il est corn@ de trois (un pour chaque bras) 



régulateurs à hystérésis pour la régulation des courants de phases. Le principe de 

contrôle consiste a maintenir les courants réels a l'intérieur d'une bande, appelée bande 

d'hystérésis, centrée autour des courants de référence. Le signal image de la différence, 

pour chaque phase, entre le courant de référence et le courant réel mesuré des 

inductances à I'entrée du convertisseur est appliqué à l'entrée d'un comparateur a 

hystérésis dont la sortie fournit directement l'ordre de commande des interrupteurs du 

bras correspondant. L'ondulation maximale du courant est fixée par cette bande. 

2.5. Dimensionnement : 

Le dimensionnement d'un convertisseur statique consiste en la détermination des 

diverses contraintes que doivent subir ses éléments constitutifs. Ces contraintes sont 

établies à partir de la connaissance du cahier des charges qui définit notamment la 

puissance de sortie et les conditions dans lesquelles cette puissance doit être délivrée, la 

tension d'alimentation et ses variations, et éventuellement la fréquence de 

fonctionnement. Ainsi, les caractéristiques d'opération du convertisseur sont : 

tension d'alimentation : 320 VCA a 520 VCA 

tension de sortie : 800 VCC 

limite de puissance 25kW 

Fréquence de fonctionnement maximum: 50 KHZ 

Le transfert de puissance est assuré par ce bloc diagramme a travers le gain qu'on 

peut déterminer de la manière suivante : 

A partir de notre cahier de charge, en supposant que la puissance à l'entrée est 

égale à celle de sortie : 



Donc, en pleine charge (Rch = 25.651), le gain du contrôleur (figure 2.10) sera : 381220. 

Nous utiliserons comme intempteur de puissance pour le convertisseur celui du 

transistor bipolaire à grille isolé (insulateci Gate Bipolar Transistor, IGBT) [14]. Le 

choix a été fait en considérant ses avantages sur les autres composants de puissance, tels 

que le thyristor, le BJT, et le MOSFET. En combinant les ~ O M ~ S  caractéristiques du 

transistor bipolaire a jonction (BJT) et celles du MOSFET il a pu se doter de certaines 

caractéristiques dont nous pouvons mentiomet : 

Une haute impédance d'entrée, comme celle du MOSFET ; 

Des faibles pertes de conduction corne le BST ; 

Une grande vitesse de commutation ; 

Il sufit d'une faible puissance pour son amorçage ; 

Le calcul des pertes de conduction des diodes antiparailèles et des IGBT's qui sera 

abordé plus tard reposera sur le courant moyen et sur la chute de tension aux bornes des 

intempteurs (VCE pour les IGBT'S et VF pour les diodes). 

2.5.1 Dimensionnement des inductances d'entiçt : 

Nous déterminons la valeur de l'inductance d'entrée en fonction de la tension et 

de l'ondulation du courant d'entrée du convcrtisscur [13]. L'ondulation est limitée à 

20% de la valeur maximale de ce courant. Ainsi : 



Le rapport cyclique maximal est donné par : 

En définitive : 

2.5.2 Dimensionnement de la caorcit6 de sortie : 

Nous utiliserons les mêmes principes [131 pour la détermination de la capacité de 

sortie. Elle est donnée par : 

C, = 
2* Po *Ar 

v,' - v,' (min) 

où Po est la puissance de sortie : 25kw 

At est le hold-up tirne (le temps de maintient de la tension de sortie à pleine 

charge). Notre cahier de charge le spécifie à 8ms; 

Vo est la tension aux bornes de la charge : 8ûûVolts ; 

Vo(rnin.) est fixée à 700Volts (un taux d'ondulation AVo = 100 / 800) 

2 * P , * &  2m25e3*&d=2700P 
Ainsi : C, = - - 

v,'-v,'(min) 8002-7002 

2.53 Calcul des ~ e r t t s  de conduction tt de commutation 

Nous avons déjà fait mention que les pertes de conduction des diodes et des 

IGBT's repose sur le courant moyen et sur la chute de tension aux bornes des 

interrupteurs lorsqu'ils sont en conduction. Et la représentation des deux phases de 



commutation nous permet d'exprimer qualitativement les pertes de commutation. Ainsi 

ces pertes à chaque ouverture d'un interrupteur peuvent être données par la relation[ll] : 

où VM est la tension moyenne aux bornes de l'interrupteur, IM le courant moyen de 

l'interrupteur, tf le temps de descente du courant, et f la fiéquence de commutation. 

Les pertes lors de la fermetwe peuvent être dom& par : 

Où t, est Ie temps de montée du courant. 

Les pertes de conduction des diodes déterminent suivant [lî] : 

où Vi est la tension inverse appliquée à la diode lorsqu'elle se bloque. 

Tableau 2.1 

Pertes dans la interrupteurs 

Description 

Intempteurs 
principaux 

Diodesdu 
pont 

Type 
IGBT 

IRG4ZH 
71KD 

75F80 

v-6~ 
1200 V 

800 

VFOU 
VCE 

2.89 V 

0.89 

In 

1213 
A 

1332 

t 

330 os 

- 

QU 

- 

680 nC 

Pmksde 
conduaion 

2.89'123'6 
suir214W 

0.89*1332*6 
soit 71 W 

Pertes de 
commutation 
1695 W 

163 W 



2.6. Elaboration des simaux de commande : 

Le cycle triphasé de 360' est divisé en six intervaltes de 60". Ainsi, les 

interrupteurs principaux du convertisseur de la figure 2.1 peuvent avoir seulement six 

combinaisons qui produisent de tension non nulles entre les nœuds a, b et c. Dans la 

représentation en vecteur spatial [6, 71, ces cornbisons  a six vecteurs de tensions 

discrètes sont illustrées a la figure 2.4. Les lettres en indice représentent l'ktat du circuit. 

Par exemple, Vpnn correspond à l'état auquel le nacud a est connecté au point p tan 

disque les vecteurs b et c sont connectés au point n. Autrement dit, les trois letaes 

représentent les potentiels respectifs des nœuds a, b et c. Avec ce type de commande on 

peut imposer, moyennant une loi de commande appropriée, un courant quasi sinusoïdal 

de la ligne d'alimentation et en phase avec la tension [6,7]. 

u 

Figure 2.4. Vecteur d'espace de moduhtion 



Figure 2.5 Diagramme bloo bgique dimorpge d u  interrupteun d'une ceUule 



Figure 2.6 Chronogramme d u  impulsions de commande 

Figure 2.7 Signal de commande de Sap par rapport P ia tension de dfdrencc Va 



2.7. Simulation utilisant Powerlib: 

Dans la majorité des cas de conception et d'analyse des perfonnaaces des 

systèmes d'électronique de puissance, il est souvent fait appel dans un premier temps a 

des simulateurs dédiés spécifiquement à l'analyse des structures. Ainsi, à cette phase, 

nous allons présenter les résultats de simulation effectués dans l'environnement de 

MATLAB en utilisant les librairies des logiciels Simulink et Powelib. Le modèle de tout 

Le système est représenté sous forme de schémas blocs (figure 2.8). Chaque bloc 

représente un sous système qui réalise une tâche bien déterminée. 

Figure 2.8 Schdma bloc de ia simulrtion de tout le s y s t h e  



Comme le montre la figure 2.8, ce système se divise en deux blocs principaux. Le 

premier (synchro), représente la commande et le contrôle des impulsions des gâchettes. 

Il se compose : 

d'un bloc contrôleur qui permet de maintenir les courants réels de ligne a 

l'intérieur d'une bande, de largeur donnée, centrée autour des courants de 

référence (figure 2.10) ; 

d'un bloc de mesure de tensions de phases (figure 2.9) ; 

d'une partie qui permet d'imposer la commutation des différents interrupteurs du 

pont suivant les tensions désirée de la figure2.3. Nous représentons pour un seul 

bras (figure 2.5). Les deux autres bras obéissent a la même règle. 

Les figures 2.9'2.10 et 2.5 illustrent les diffërents blocs énumérés. 

- + v b lui +@J 
v2 

Figure 2.9 BIOC de maure dt ttnrioas de phwts 



Figure 2.10 Bloc contrôkur 

Le deuxième (Pont principal), représente le convertisseur CA / CC utilisant des 

MOSFET's (figure 2.1 1). C'est à sa sortie que la charge est directement connectée. La 

charge est constituée par un circuit de type RC, où R représente la charge et Cl un 

condensateur de filtrage calculé à l'aide la relation 2.7 

La simulation est effectuée sur une échelle de deux périodes de fonctionnement. Le 

premier essai a été réalisé sous la pleine charge. La commaude utilisée pour l'amorçage 

des interrupteurs est représentée à la figure 2.5. La figure 2.12 montre les courants de 

phases. La figure 2.13 donne la tension a le courant de la phase 'a'. Le figure 2.14 

représente, les commutations à l'ouverture et tî la fermeture de I'intmupteur Sap. La 



tigure 2.15 montre le courant mesuré d m  l'inductance d'entrée de la phase 'a' et le 

courant de référence. Et les figures 2.1 6 et 2.17 donnent respectivement la tension et le 

courant de charge toujours sous la pleine charge. 

Figure 2.1 1 Pont principal du convcMeur CA / CC 



Figure 2.12 Courants de phases sous In pleine charge 

Figure 1.13 Tension et courant de la phase a sous Ir pleine charge 



Figure 2.14 Évolution de la tension et du courint de l'interrupteur Sap 

Figure 2.15 Courants de réfCnnce et m m r é  de Ir phme r soua Ir pleine charge 



Figure 2.16 Tension aux bornes de la charge sous la pleine charge 

Figure 2.0.17 Courant de charge sous Ii pkine charge 



La deuxième série de simulation a été faite avec 0.75 fois la puissance, soit Rch = 34 R 

Couantd de phases 

Figure.O.2.18 Courants de phases avec 0.75 fois la puissance 

Figure 2.19 Tension et courant de h phuc a avec 0.75 foi, la puissance 



Figure 2.20 Tension aux borna de la charge avec 0.75 fois la puissance 

Figure 2.21 Courant dans Ir charge avec 0.75 fois Ir paissrnct 



La troisième série a été faite avec 1.25 fois la puissance, soit Rch = 20.48 R. 

Figure 222 Courants de ph- avec 1.25 fois la puissance 

Figure 2.23 Tension et courant de Ir phme r avec 135 fois Ir puhance 
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Figure 2.4 Tension aux bornes de ia charge sous 1.25 fois h puissrncc 

Temps 

Figure 225 Couriat dans ia charge avec 1.25 fois ia puissance 



Les harmoniques sont pris a partir du troisième harmonique. Le fondamental est éliminé 
et est égal a 53.4 Ampère. 

Spectre harmonique 1 pleine charge 
0.035 

4 5 6 
~ i b  quencm (an HZ) IO' 

Figure 2.26 Contenu harmonique de la phase a sous la pkine charge 

x 10. 

Figure 2.27 Contenu harmonique de la phwe a sous 0.75 fois la puhance 



Spectre harmonique & 1 .S fois la Puissance 
0.035 

Figure 2.28 Contenu harmonique de ia phase a sous 135 fou la puùsance 



Conclusion 

Les résultats de la simulation démontrent que la loi de commande impose une 

variation sinusoïdale de toutes les variables du convertisseur afin que le courant de phase 

soit en phase avec la tension du réseau. Par conséquent, l'obtention d'un facteur de 

puissance unitaire est possible. Nous remarquons de ce qui précède que la tension aux 

bornes de la charge ne varie pas quand la charge varie, la commande impose une tension 

fixe. Et le THD est inférieur à 1%. Ce pendant, en observant la figure 2.14, nous 

remarquons qu'il y a des pertes par commutation qu'il faudra chercher à minimiser. Le 

rendement, suivant les calculs des pertes, est de 92 %. 



CHAPITRE 3 

REDRESSEUR AVEC CIRCUIT D'AIDE A LA COMMUTATION 

3.1. Introduction 

Nous avons vu dans le chapiûe 2 que les topologies des redresseurs et des 

onddeurs a commutation avec pertes, le principal probltme est l'ouverture des diodes 

du pont (blocage des diodes). Lorsqu'une diode daos un des bras du convertisseur 

conduit, la fermeture de l'interrupteur dans le même bras provoque l'accumulation de 

toute la tension aux bornes de cette diode. Ceci produit une pointe de courant inverse 

dans la diode et dans l'interrupteur à cause du phbornene de recouvrement inverse. Ce 

courant est généralement d'une grande amplitude, en fonction des catactéristiques 

intrinsèques, t, et du dildt. Il conüibue significativement aux pertes de commutation et 

aux pertes de conduction, aux bruits et aux interférences électromagnétiques. Ces 

problèmes existent aussi dans les convertisseurs CC-CC et sont résolus avec succès en 

utilisant la technique Z V ï  (Zero Voltage Transition). Cette technique est maintenant 

étendue a la commutation zéro tension pour les interrupteurs et les diodes dans les 

convertisseurs triphasés, redresseurs ou onduieurs. 

Plusieurs circuits à commutation douce ont ddjà été proposés pour résoudre les 

problèmes associés à la commutation avec pertes dans les convertisseurs triphasés PWM 

conventionnels. Le convertisseur à lien CC résonant (RDCL) (figure 3.1) et le 

convertisseur à lien résonant (ACRDCL) (figure 3.2) [1,3] assurent une cornmutaiion a 

tension nulle pour les commutateurs du pont en utilisant un circuit résonant du côtd dc. 



De par sa nature, le circuit résonant produit des pulsations de tension à haute fréquence 

aux bornes du pont, et les interrupteurs principaux sont commutés aux instants où la 

tension dc passe par zéro. La commutation douce est assurée, mais au dépend de 

l'augmentation de contraintes en tension pour les interrupteurs. L'interrupteur utilisant 

cette commutation douce doit pouvoir supporter une plus grande tension comparé a 

l'interrupteur a commutation avec pertes. Cette augmentation est de 2 a 2.5 fois pour le 

RDCL [2], et de 1.4 a 1.8 fois pour le ACRDCL [3]. Egakment, tous les intemptcurs du 

pont doivent cornmuter en synchronisation avec le lien dc. Cette obligation réduit 

significativement l'habileté à obtenir une fine résolution dans la synthèse des ondes 

d'entrée et de sortie pour un haut niveau de puissance parce que la fiéquence du lien dc 

pouvant être atteinte est rarement plus élevée que la fréquence de ces ondes. 

A la figure 3.3 [4] une technique partielle de contrôle PWM pour les 

convertisseurs RDCL et ACRDCL a été proposée pour fournir une haute résolution. Ce 

pendant, la méthode de contrôle proposée augmentent les pertes de commutation a 

I'ouvemire (turn-off) ainsi que la complexité de sa mise en œuvre. 

Pour toujours amdliorw le convertisseur RDCL un circuit ARCP (figure 3.4) [5] 

(Auxiliary Resonant Commutated Pole) a dtk proposée. Ce canverrisseur fournit les 

conditions de commutation ZVS (Zero Voltage switching) sans augmenter les 

contraintes de tension et de courant sur les dispositifs, et sans affecter le contrôle PWM 

utilise dans les convertisseurs standards. Le seul inconvénient de L'ARCP est que 

l'implantation du ZVS nécessite deux interrupteurs auxiliaires et une inductance 

auxiliaire pour chacun des bras du convertisseur. Dans un convertisseur triphasé, il faut 

donc six interrupteurs et trois inductances additionnels. 

Le circuit que nous nous proposons d'dtudier est un nouveau circuit de 

commutation qui O& tous les avantages du ARCP, en utilisant un seul interrupteur 

auxiliaire pour le redresseur triphasé. Le circuit de base est illustré a la figure 3.5 [l]. 



Le circuit de commutation assure une fermeture (tum-on) a zéro tension pour les 

interrupteurs, et la commutation douce à I'ouvemue pour les diodes. II n'est actif que 

pendant une petite partie du cycle de commutation et c'est pourquoi il ne modifie pas le 

contrôle PWM du convertisseur standard. Ce circuit de commutation ne consomme 

qu'une petite partie de la puissance totale (moins de 3 %), la plupart étant transféfëe du 

coté dc [l]. 

Ldc 

Figurt 3.1 ScbCmi du mnvei.tisseur RDCL 



Figure 3 3  Schha du convertisseur RDCL & ACRDCL 
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Figure 3.4 Sehba du c o n v t ~ u r  ARCP 
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3.2. Étude du circuit D~ODOSC : 

Le convertisseur de la figure 3.5 est un redtesseur triphasé en pont commandk 

ayant une cellule de commutation connectée un seul intempteur auxiliaire actif 

permettant de contrôler le transfert d'énergie. 

cf' 
== Vdc 

- 

- 

- - -  - T C i r c u i t  de c o m u t a t i o n  

Comme mentionné au chapitre p d c b t ,  le pont principal est constitué de six 

interrupteurs de puissance bidirectionnels en courant ayant chacun sa diode antiparall&le. 

Il se compose de trois bras (ou ceildes élémentairCs). Les deux interrupteurs d'un même 

bras ont un fonctionnement complhentaire, c'est à dire que quand l'un est fermé l'autre 

est ouvert en tout temps. 

Figure 3.5 Redresseur triphasé PWM 1 commutation ZVT 
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Le circuit de commutation est lui-même un petit redresseur survolteur triphasé qui 

opère en mode de conduction discontinu et qui est constitué de Dxal, Dxbl, Dxcl, 

Dxa2, Dxb2, et Dxc2. Le commutateur auxiliaire Sx permet d'activer ou de désactiver la 

cellule de commutation. Vx permet de stocker la petite énergie qui demeure dans les 

inductances auxiliaires La, Lb et Lc à travers la diode Dx. 

Les diodes Dap, Dbp, Dcp, Dan, Dbn et Dcn assurent, lors de leur période de 

conduction, l'application d'une tension nulle aux bornes des interrupteurs commandés 

(ZVT) afin que I'ouverture de ces intempteurs s'effectue spontancment. 

Pendant la plus grande partie du cycle de commutation, l'interrupteur auxiliaire Sx 

est ouvert et la diode Dx est bloquée de sorte qu'il n'y a pas de courant qui circule dans 

le circuit de commutation. Quand une diode du pont doit se bloquer (tumsff), 

I'intempteur auxiliaire Sx est fermé et les courants dans les inductances La, Lb et Lc 

augmentent a partir de zéro. Durant ce processus, les courants dans les diodes du pont 

principal sont graduellement réduits à zéro. L'énergie emmagasinée dans les inductances 

auxiliaires est alors utilisée pour charger et décharger les capacités parasites des 

interrupteurs de puissance aux nauds a, b, et c de maniire résonnante, augmentant ainsi 

la tension a ces points entre les deux rails dc @ et n). Ceci penne un blocage doux pour 

les diodes et une fermeture à zéro tension pour les intmpteurs. 

Lorsque la commutation d'un nœud est cornpl&&, le circuit de commutation est 

désactivé en ouvrant l'interrupteur Sx. La petite quantité d'énergie qui demeure dans les 

inductances auxiliaires est absorbée par la source Vx. La commutation douce des nœuds 

a, b, et c se fait ainsi quelques soient les conditions de la ligne et de la charge. 

En se servant de la figure 2.3, nous pouvons décrire les séquences de commutation 

en tenant compte du circuit auxiliaire. Par souci de simplification, nous nous limiterons à 

la partie hachurée oii : ia > Qib c Qic < 0 .  



3.3. Commutation des interru~teurs : 

L'objectif visé est de réaliser la commutation tout en imposant le ZVT à chacun 

des interrupteurs et diodes concernés. Ainsi, le début de chaque commutation commence 

par la fermeture de l'interrupteur auxiliaire Sx. Avec six secteurs et six combinaisons 

possibles des courants triphasés, il y a trente six séquences de commutation possibles 

différentes. Elles peuvent être groupées en trois catégories dont chacune contient douze 

séquences. On les distingue suivant les directions des cowmts ia, ib, ic et sur la polarité 

des noeuds a, b, c, La première catégorie correspond au cas où iles courants et les 

polarités des neuds ont même sens (mode redresseur). La deuxihe correspond au cas 

où la direction des courants est opposée à celle des poiarités des nœuds (fonctionnement 

en onduleur). Et la troisième, c'est lorsque la directions des courants n'est la même, ni 

opposée aux poiarités des nœuds. Cette situation se produit pendant les phénomènes 

transitoires. Nous ne tiendrons compte ici que pour la première catégorie à cause que 

notre étude porte sur le fonctionnement en redresseur. 

3.4. Intervention du circuit auxiliaire : 

Supposons que les couratlu instantanés tripha& satisfont à la condition 

correspondant à la partie hachurée de la figure 2.3. Ainsi, ia > 0;ib < 0;ic < O .  Les 

courants circulent alors dans les diodes Dap, Dbn et Dcn, malgré que les interrupteurs 

antiparallèles soient ouverts. Pour cornmuter les courants ib et ic des diodes Dbn et Dcn 

vers les commutateurs Sbp et Scp avec la condition ZVT, on ferme l'interrupteur 

auxiliaire Sx. On place alors le circuit dans sa phase de charge (figure 3.6a). Les 

courants des inductances La, Lb et Lc sont nuls et commencent B croître, déviant ainsi 

les courants des diodes Dap, Dbn et Dcn au circuit de commutation. Après quelques 

instants, les courants des inductances auxiliaires dépassent les courants de phases 

respectifs. A ce moment, toutes les diodes du pont bloquent, et leurs courants sont 

cornmutés à leur interrupteur antiparallèle respectif, appliquant un court-circuit à ces 



derniers. Ceci élimine le problème associé au recouvrement inverse des diodes. La phase 

de charge se poursuit jusqu'à ce qu'il y ait assez d'énergie emmagasinée dans les 

inductances auxiliaires pour charger ou décharger les capacités parasites des nœuds a, b 

et c. 

Après que les inductances soient chargées et que les interrupteurs Sap, Sbn et Scn 

ouverts, débute la phase de résonance (figure 3.6b). L'énergie emmagasinée dans les 

inductances auxiliaires est utilisée pur charger les capacités parasites des nœuds a, b et 

c. Cela a pour effet d'augmenter la tension à ces points entre les deux rails dc. On a alors 

la condition de fermeture à tension nulle (tumsn) pour les interrupteurs San, Sbp et Scp. 

La fermeture de San, Sbp et Scp résultent en une inversion de tensions a l'entrée 

du circuit de commutation. Ceci initialise la phase de décharge du circuit de 

commutation, pendant la quelle l'énergie emmagasinée dans les inductances auxiliaires 

est retourné du coté dc (figure 3.6~). En raisons des diffirents courants initiaux dans ces 

inductances au début de la phase de décharge, l'énergie stockée ne sera peut être pas 

toute retournée du coté dc. C'est pourquoi, lorsque le courant i, atteint sa valeur nulle, 

l'interrupteur Sx s'ouvre et l'énergie résiduelle des inductances auxiliaires est ttansfiréc 

à Vx à travers Dx (figure 3.6d). Lorsque le circuit de commutation est désactive, 

l'interrupteur San s'ouvre. Le courant ia amène la tcnsioa au point a a la valeur positive 

du rail dc. Ainsi l'interrupteur Sap se fmne sous les conditions ZVT et cornpléte la 

commutation désirée des nauds. 
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Figure 3.6 Diffdnnt Ctats de Ir ecUule de commutation 



3.5. Considération du desien du circuit auxiliaire : 

La conception du circuit de commutation consiste à choisir les valeurs des 

inductances, à déterminer le contrôle de l'interrupteur auxiliaire et à choisir les 

composants du circuit de commutation. 

La valeur de l'inductance auxiliaire Lx est choisie afin que la durée de la phase de 

charge soit légèrement plus longue que le temps de recouvrement inverse des diodes du 

pont. En se servant de [II,  la durée de la phase de charge est donnée par : 

Où Ic est le courant crête de charge. 

Le choix de Ic invoque un compromis entre les dimensions du circuit de 

commutation et la complexité de contrôle du circuit de commutation. Le courant Ic doit 

excéder le courant d'entrée de phases par une valeur fixée, de façon que l'énergie 

emmagasinée dans les inductances de commutation soit suffisante au début de la phase 

de résonance. De l'équation 3.1, si Ic suit ks variations des courants de phases, Tc sera 

fonction des courants de phases. Mais, l'implantation du contr6le avec un Tc variable 

s'avère très complexe voir impraticable. Pour cette raison, Tc et Ic sont considCtCs 

comme étant fixes, à une valeur qui pmnet la commutation douce des nœuds B pleine 

charge. De toute façon, à faible charge, le cimit de comutaion travail avec plus 

d'énergie qu'il n'a besoin pour d o m  unc commutation douce. Ainsi, une valeur qui 

garantie la commutation A pleine charge est I ,  = fi,, , où h est k courant crête de 

phase. Cette valeur est déterminée sous les conditions où tous les courants des 



inductances de commutation excèdent les courants de phases à la fin de la phase de 

charge. 

La durée de la phase de résonance [l], Tr peut être estimée par : 

Où C est la capacité des nœuds a, b, ou c. L'amplitude du courant de résonance, Ir, peut 

être estimée sous différentes conditions d'opération par El] : 

Le courant de commutation crête, lx, est : 

La durée de la phase de décharge, Td, est approximativement égale à celle de 

charge, Tc. Le temps de commutation total, Tx de l'interrupteur auxiliaire, Sx, est donné 

par : 

Ainsi, l'interrupteur auxiliaire est contrôle par un signal ayant une fiQuence et un 

rapport cyclique constant. Le timing des interrupteurs du pont est fixe, et ne dépend pas 

des variations de la charge ou de la ligne, ni du mode d'opération. 



La valeur moyenne du courant de l'interrupteur auxiliaire, est : 

Où T est la période de commutation. Le courant moyen peut être désigné comme 

étant 5 % plus bas que le courant crête de phase [l]. Le dimensionnement du courant 

moyen des diodes du circuit de commutation peut être de 1/3 de Ix, et le courant de Dx 

plus bas. 

Depuis que les inductances auxiliaires opèrent en mode discontinu de courant, Sx 

est cornmuté à on et off avec presque pas de courant. II est donc très normal d'utiliser un 

IGBT pour ce interrupteur auxiliaire. Cet interrupteur et la diode Dx doivent être 

capables de bloquer la tension auxiliaire Vx. 

La quantité de puissance transférée a Vx est typiquement autour de 0.2 % de la 

puissance totale [l]. Si cette puissance est dissipée, l'efficacité globale du convertisseur 

ne sera pas affectée. Ainsi, Rx est choisie pour que Vx soit supérieure 51 Vdc afin de 

garder la diode Dx bloquée quand Sx est ouvert. La valeur de Rx peut être dktenninée de 

façon à dissiper l'énergie circulant dans le circuit Cx - Rx. Cette hergie est déterminée 

par la valeur de l'inductance de commutation et le courant résiduel dans ces inductances 

à la fin de la phase de décharge. 

Pour filtrer toutes les basses fi@uences de Vx, la valeur Cx est choisie pour 

satisfaire la condition : 

où fL est la fiéquence de la ligne d'entrée. 



3.6 Calcul des pertes de eonduction et de commutation : 

Le calcul des pertes de commutation se fait en fonction des deux phases de 

commutation. A l'ouverture, nous utiliserons la relation (1.18) : 

Rappeions que IM est le courant moyen de l'intemipteur, tr est le temps de retombé du 

courant et f est la fréquence de commutation et C, est le condensateur du circuit d'aide à 

la commutation. 

Et Lors de Ia fermeture on utilise la relation (1 20): 

Les pertes de conduction des diodes se calculent de la &ère suivante 0: 

où VR est ta tension inverse appliquk entre l'mode a la cathode la diode lorsqu'elle se 

bloque. 
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Interrupteurs 1 IRG4ZH 

1 

Diodes du 1 2SFSO 
pont 

Tableau 3.1 

Pertes des interrupteurs 

VF OU I Idc l Ir 1 QRR 1 Petîes de 1 Pertes de 1 
VCE 1 1 conduaion 1 cornmuration 

2.89 V 1 12.23 1 330 ns I - I 2.89.1223.6 1 204 W 

0.89 V 13.32 - 260nC 0.89*13.32.6 63 W 
A soit 71 W 

3.7. Simulation : 

La simulation du circuit a été entièrement effectuée a l'aide des logiciels Powerlib 

et Simulink de l'environnement MATLAB. Le modèle de tout le système est représenté 

a la figure 3.7 sous forme de schéma blocs. Certains ont déja été expliqués dans le 

chapitre 2. Néanmoins, on reviendra pour certains détails. Ainsi, la figure comporte 

quatre parties essentielles: 

Une source triphasée de 380 Volts pour l'alimentation du circuit. Rien ne 

change en comparaison avec celle utilisée pour la simulation de la figure 2.8 ; 

Le pont redresseur qui garde aussi les mêmes composants et configuration que 

ceux de la figure 2.8 ; 

Le circuit d'aide à la commutation ; 

0 Le circuit de commande qui se voit légèrement modifié pour améliorer les 

performances du redresseur. Il se compose de quatre blocs : 

1. Le bloc qui nous permet de faire les mesures des tensions de phase. 

Ce bloc non plus n'a pas été modifié. Il est identique à celui de la 

figure 2.8 

2. Le bloc de commande des diffdmts interrupteurs. Nous avons rajouté 

sur la figure 2.10 un temporisateur sur chaque commande 



d'interrupteur pour permettre le circuit d'aide à la commutation de 

réaliser ses trois phases. 

3. Un bloc contrôleur pour la validation des signaux de commande et qui 

contrôle le transfert de puissance, le même que la figure 2.9. 

4. Un bloc de commande qui permet de synchroniser les commandes de 

l'interrupteur du circuit d'aide A la commutation avec celles des 

interrupteurs principaux afin de réaliser la commutation sous la 

condition ZVT (figure 3.9). 

Figure 3.7 Schéma bloc de simulition rvtc circuit d'ride i in commutation 



Figure 3.8 Circuit de cornminde dt Sap et San P commutation douce 

Figure 3.9 Cimit de commande de I'mttrruptcur rruiihire 



La commande des interrupteurs de la figure 3.8 utilise des comparateurs pour 

forcer la commutation en fonction des tensions désirées. Pour l'interrupteur Sap par 

exemple, il sera actif lorsque la fonction AND sera vraie et que la validation de la 

commande est confirmée par le bloc contrôleur. Cela correspond au moment où la 

tension de la phase a est inféneure d ziro et que sa valeur absolue est inféncure aux 

valeurs absolues des deux autres tensions de phase. 

Les simulations ont été effectuées sur une échelle de deux périodes de 

fonctiormement. La figure 3.10 représente les courants de phases. La figure 3.1 1 donne 

le courant et la tension de la phase a 

Figure 3.10 Courants de pbaw rom ia pltint charge 



Figure 3.11 Tension et courant dt im phise r avec h pleine charge 

Les figures 3.12, 3.13 et 3.14 représentent, respectivement, les courants dans les 

inductances auxiliaires, la commutation de Sap et la tension aux bornes de la charge. La 

figure 3.15 montre le courant mesuré dans l'inductance d'entrée et le courant de 

référence de la phase a. La figure 3.16 dome le courant dans la charge. 

Deux autres essais ont été effectués sous les conditions de 0.75 et 1.5 de la 

puissance. 



Courants dans k s  Inductances auxiliaims 

Figure 3.12 Courants dans les inductances auriliaires fonctionmut ii pleine charge 

Figure 3.13 Évolution de la tension et da coarmt dms I'iiitemptcur Sap 



Figure 3.14 Tension a u  bornes de Ir charge mus Ir pleine charge 

Figure 3.15 Courants de référence et mesuré de h phase a sons ia pleine charge 
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Figure 3.16 Courant &as h cbargt sous ia pleine chargt 

Figure 3.17 Courants de pham mus avec 0.75 fois ia puissuice 



Figure 3.18 Tension et courant de la phase r avec 0.75 fou Ir puhance 

Figure 3.19 Tension a m  borne de la chrrgt avec 0.75 fois Ir puhance 



Figure 3.20 Courant dans la charge rvtc 0.75 fois Ir puissrnce 

Figure 3.21 Courants de phma avec 135 foW Ir puissance 



Figure 3.22 Tension et courant de la phme a avec 1.25 fois la puissance 

Figure 3.23 Tension atu  bornes de la ciurge avec 135 fois Ii puissuice 



Courant dana la  chef^^ 

Figure 3.24 Courant dans h charge avec 1.25 fois la puissance 

Conclusion 

La commutation à haute fiéquence pour une densité de puissance élevée dans les 

convertisseurs PWM ne peut pas être réalisée sans utiliser la commutation douce, 

spécialement pour les grandes puissances. 

Les techniques de commutation douce des converîisseurs PWM sont ks 

meilleures technologies disponibles pour réduire les pertes sans augmenter les 

contraintes en courant et en tension. Ainsi, la nouvelle loi de commande établie a donné 

naissance à une nouvelle topologie de redresseur B facteur de puissance unitaire. 



cette loi de commande a permis d'éliminer toutes les harmoniques d'ordres 

inférieurs. Le THD est inférieur à 1%. Les figure 3.12 montrent que les inductances de 

commutation donnent bien un fonctionnement en discontinu et la figure 3.13 montre la 

commutation à zéro tension. Donc, tes pertes par commutation se trouvent 

considérablement réduites. Le rendement correspondant est de 978 %. 



CONCLUSION C $ N ~ A L E  

Les études et analyses que nous avons effectuées dans le cadre de ce projet nous 

ont permis de bien comprendre et de maîtriser le fonctionnement de ce type de 

convertisseur. Ainsi, le travail a commencé par des rappels sur la notion de 

commutation. Par la suite, nous avons élaboré et analysé une nouvelle loi de commande 

pour un convertisseur triphasé PWM sans et avec circuit d'aide a la commutation. Et 

l'application de cette nouvelle loi de commande a permis d'obtenir un facteur de 

puissance unitaire avec l'élimination de toutes les harmoniques d'ordres infërieurs. Le 

semi-conducteur utilisé comme interrupteur dans le circuit de puissance du redresseur 

ainsi que l'interrupteur auxiliaire est le transistor bipolaire à grille i s o k  (IGBT). 

Pour faire le choix du convertisseur CAICC, six topologie ont dîé i h t d i u s .  11 

ressort de cette étude que la commutation h bute &&pence pour une densité de 

puissance élevée dans les convertisseurs, ne p u t  pas être téaliséc sans utiliser la 

commutation douce si on veut réduire les pertes. Le pont classique de la figure 2.1 ne 

répond pas à nos besoins à cause des pertes par commutation. Il n'est pas possible 

d'assurer le ZVT pour une grande plage de puissance. 

Les figures 2.2, 2.3, 2.4 peuvent assurer une commutation douce. Mais pour 1 s  

raisons énumérées plus haut, nous optd pour la figure 3.5 qui montrmt le schéma du 

redresseur utilisés pour tester la technique de commutation douce tel que proposé.. Et les 

techniques récemment proposées, sont les meilleurs tcchnologics disponibles pour 

réduire ces pertes et les éléments réactifs sans augmenter les contraintes en courant et 

tension des interrupteurs principaux. 



Des simulations ont été effectuée afin de développer un modèle qui tient compte 

de tous les détails techniques. Et les résultats obtenus, nous montrent que le logiciel 

Powerlib se révèle comme l'outil, à la fois simple et efficace pour faire des simulations 

des convertisseurs. 

RECOMMANDATION : 

Le gain du contrôleur (Figure 2.9) est fonction de la puissance. Tel qu'il est utilisé 

ici, nous sommes amenés à changer manuellement sa valeur en fonction de la puissance 

en jeux. II serais intéressant de trouver un programme qui permettrait au contrôleur de 

suivre la variation de la charge. 

Actuellement, le courant de référence est généré partir des mesures des tensions 

de phases. 
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