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ETUDE D’UN CONVERTISSEUR CA/CC DE FORTE PUISSANCE ET A FACTEUR
DE PUISSANCE UNITAIRE

Mamadou Kaba Baldé
(Sommaire)

Une effervescence particuliére est constatée dans le monde de I’électronique de
puissance depuis quelques années s’agissant des derniers développements en matiére de

découpage a fréquence élevée, plus précisément, la conception et les performances des
convertisseurs a faible pertes de commutation.

Cependant, il est clair que les convertisseurs CA/CC 2 faible ou grande puissance
perturbent la source d’alimentation en y injectant des harmoniques et en consommant de
la puissance réactive. Ce phénoméne fait que le courant d’entrée n’est pas sinusoidal,
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 4 des contraintes sévéres dés lors que la
puissance & transmettre dépasse quelques centaines de watts. Pour surmonter ces
inconvénients, les convertisseurs a commutation douce utilisant le principe de
modulation par largeur d’impulsion s’avérent les mieux adaptés.

Dans ce projet d’application, nous avons élaboré une nouvelle loi de commande
pour un convertisseur CA/CC afin d’optimiser son facteur de puissance; une
commutation douce des interrupteurs a aussi été réalisée grice i un interrupteur
auxiliaire synchronisé avec la commutation des interrupteurs principaux. Ainsi,
I’élimination de toutes les harmoniques d’ordre inférieurs résultant de I’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.



ABSTRACT

A particular effervescence 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 high and low cost power AC/DC rectifiers
disturb the supply source by injecting harmonics and providing reactive power. Because
of this phenomenon, the line current is no longer sinusoidal leading to a certain phase
lag with the supply. The power factor is then considerably reduced. Another major
drawback is that the commutation frequency is limited by the lost generated by the
switches, The later are subjected to hard constraints as soon as the power transmitted
exceed hundreds of watts. To overcome this drawback, soft switching rectifiers using the
principle of Pulse Width Modulation (PMW) are the well adapted.

In this project, we propose a control strategy for AC/DC rectifiers that optimize
the power factor. A soft commutation of the switches has been realized by using an
auxiliary switch synchronized 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 and the simulation result of the functioning of
the control strategy are presented.
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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine de I'électronique de puissance a pris une importance dans tous les
secteurs de 1'industrie. Et les recherches dans I’objectif de faire évoluer davantage la
technologie des semi-conducteurs et le role de I’électronique de puissance sont loin

d’étre saturées.

L'une des tendances dominantes de I’électronique de puissance est la montée en
fréquence. Rendue possible par des semi-conducteurs de puissance de plus en plus
rapides. Cette €lévation de la fréquence interne de fonctionnement des convertisseurs
permettent d’alléger les éléments passifs et d’obtenir de meilleure performance
dynamique. Cela explique Iintérét porté a 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 a
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
a la commutation pour adoucir la montée du courant a la fermeture et 2 la montée de la
tension a '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 (I’ouverture ), et son adoucissement peut alors

étre particuliérement aisé et efficace.



Afin que le rendement des convertisseurs soit le plus élevé possible, les pertes
dans les interrupteurs doivent étre minimisées. Pour cela, les interrupteurs doivent
présenter a |’état passant, une chute de tension (ou une résistance passante ) le plus
faible possible, et a I’état bloqué un courant de fuite négligeable.

Trés généralement, un convertisseur statique est une interface entre deux sources
d’énergie électriques. Sa vocation premiére est donc de permettre de controler le
transfert d’énergie entre ces deux sources selon différents critéres qui dépendent de la

nature de ces sources et des exigences de | ‘application.

C’est dans ce cadre que s’inscrit ce projet visant [’étude d'un redresseur de forte

puissance générant un minimum d'harmoniques sur le réseau électrique.
Les objectifs visés dans le cadre du projet sont :

1. Etudes de plusieurs topologies des convertisseurs redresseurs monophasés et
triphasés générant le minimum de bruits et d’harmoniques sur le réseau

électrique ;

2. Travailler 4 la mise au point d’une topologie capable de fournir une puissance
de 25 KW sur une charge résistive;

3. Faire la conception et simulation du systéme d’alimentation au complet.

Dans un premier temps, nous aborderons les notions de commutation et les
réseaux d’aide 4 la commutation ainsi que la notion de perte par commutation. Aprés 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

L.1. Introduction

Les convertisseurs statiques sont des circuits électriques principalement constitués
de semi-conducteurs fonctionnant en commutation (interrupteur) et permettant, par des
séquences convenables de fonctionnement de ces demiers, un transfert d’énergie entre
un générateur (source d’entrée) et un récepteur (source de sortie) possédant des
caractéristiques électriques différentes.

Lorsque ces commutations s’effectuent & forte puissance, elles doivent
obligatoirement étre a 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 négligeable de la

puissance mise en jeu.

Pour réaliser les conversions recherchées, il faudra de plus que les composants
passent d’un états a | ‘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 a s’appuyer sur I’architecture d’une cellule que I’on peut retrouver dans tous
les dispositifs de conversion. ( fig.1.1).



1.2. Cellule élémentaire de commutation :

La cellule élémentaire de commutation est I’élément de base minimal de tout
convertisseur statique dont le fonctionnement se décompose en une succession de
séquences élémentaires [ 8 ].

A chaque séquence élémentaire correspond un réseau électrique différent du
précédent, obtenue par la modification de I’interconnexion des différentes branches

actives (voir Figurel.l).

Le contrdle des échanges d’énergie entre la source de tension et celle de courant

est rendu possible grace a la commande des interrupteurs k1 et k2.

Les deux commutations possible dans la cellule :
a- Commande a I’amorgage

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 I'un des
interrupteurs, entrainant spontanément le changement d’état complémentaire de I’autre.
Deux modes de commutation sont envisageables :

-Commutation par commande a 1’amorgage de I’interrupteur ouvert (figure 1.2a),

-Commutation par commande au blocage de I’interrupteur fermé (figure 1.2b).

Tout d’abord, sur le plan de la commande, K, et K, ne peuvent étre ni ouverts ni
fermés simuitanément car cela correspondrait respectivement a I’ouverture d’une source
de courant et au court-circuit d’une source de tension. Ces interrupteurs sont a priori

quelconques (d’ou leur représentation).
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Figure 1.1. Cellule élémentaire de commutation

Figure 1.2 Les deux modes de commutation possible dans Ia cellule
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1.y

I1 est possible de faire apparaitre dans ce qui suit, des notions liées au changement

d’état, donc 4 la commutation. La premiére des observations que nous ferons ici

concerne |’origine du changement d’état : elle peut étre de deux natures :

e Action sur la commande de linterrupteur. On parlera de commutation

commandée;

e L’évolution des grandeurs électriques dans le circuit, indépendamment de

I'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 réalisés a I’aides des composants a
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 2 méme de remplir cette fonction.

1.3. Commutation naturelle :

On qualifie de convertisseur a commutation naturelle, tout convertisseur dont
I’organisation permet de remplir les conditions nécessaires a la commutation spontanée
(soit a la fermeture, soit & I’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
naturetle » un convertisseur ne mettant en ceuvre que des interrupteurs, chacun de ces
interrupteurs possédant au plus une commutation commandée et au moins une
commutation spontanée pouvant étre différente d’une commutation & I'autre. La

commutation naturelle exclut donc I’ utilisation d’interrupteur entiérement commandée.

L’expression «commutation douce » se justifie par le fait que ces interrupteurs qui
possédent une cormnutation commandée et une commutation spontanée, peuvent étre
munis de circuits d’aide a la commutation non dissipatifs (une inductance série pour la
commande a |’amorgage, un condensateur en paralléle pour la commande au blocage) et

que les pertes par commutation sont alors trés réduites.

Indiquons également que dans la littérature anglo-saxonne, les termes consacrés
sont ZCS (Zero-Curent-Switching) pour la commutation spontanée de blocage, et ZVS
{Zero-Voltage-Switching) pour la commutation spontanée d’amorgage.



1.4. Commutation forcée:

La caractéristique statique courant - tension d'un interrupteur est insuffisante pour
décrire ses propriétés dynamiques, c’est a dire 4 la maniére selon laquelle I’interrupteur
passe de I'état bloqué a I’état passant et réciproquement. La caractéristique dynamique
de commutation est la trajectoire suivie par le point de fonctionnent de 1’interrupteur
pendant la commutation de ce demier. Un interrupteur pouvant étre fermé ou ouvert, il
possede donc deux caractéristiques dynamiques de commutation d’ouverture et de
fermeture.

Contrairement a la caractéristique statique, celle dynamique n’est pas une propriété
intrinséque de 'interrupteur, mais elle dépend des contraintes imposées par le circuit

extérieur.

Il faut noter que dans la commutation forcée, |'interrupteur agit sur le circuit
extérieur. Dans ces conditions, 1'élément peut subir des contraintes sévéres qui
dépendent de la caractéristique dynamique suivie. Si le temps de commutation est long,
ainsi que la fréquence de répétition, les pertes joules peuvent étre importantes.

1.4.1 Commande i la fermeture / ouverture :

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

interrupteurs commandés que nous nous proposons d’utiliser.
La forme de cette représentation se justifie  partir des éléments suivants :
e Tout composant i semi-conducteur commandé porte en [ui un caractére de

générateur de courant commandé qui peut se manifester tant que la notion de
saturation ou de charges stockées n’est pas introduite.
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Figure 1.3 Représentation simplifiée pour ia fermeture

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

de transition) et présentent généralement des valeurs trés significatives.

¢ Ladiode antiparalléle, supposée ici parfaite, est indispensable pour rendre compte de

I'effet de saturation du composant.

Ainsi, de la figure 1.3 nous pouvons déduire :

is—ip =lm*ip=ir

Ve==Vpt+Vr

(1.4)

Décrivons le fonctionnement de la cellules ainsi représenté a la figure 1.3 en

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

fermeture) correspondent a la conduction du courant ig par la diode D. L’interrupteur est

donc bloqué, avec vt = v,.
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Lorsque le générateur interne est commandé, une premiére phase apparait, pendant
laquelle il y a conduction simultanée de D et T, A travers I’équation aux tensions qui
imposent la cellule, la conduction de D entraine toujours vr = v,.

Comme vt n’évolue pas, le courant i, est nul. Lorsque ip s’annule la diode D se blogue
et le courant iy a atteint la valeur i; imposé par la cellule. Le générateur interne sert alors

a décharger la capacité Cp, ce qui induit une forme parabolique de la tension Vt puisque :

C,*dvr/dt = i iim, avec iim de forma linéaire.

A capacité parasite donné, on constate donc que la vitesse de variation de vr sera

d’autant plus grande que iin évoluera rapidement.

e La forme des variations de tension dans la cellule, & la fermeture, dépendra
essentiellement de la nature de I'interrupteur et de sa commande,
e Cette méme forme a I’ouverture, dépendra toujours du composant (capacité parasite)

mais également du courant de charge de la cellule,

A I'observation des courbes, tant a ’ouverture qu’a la fermeture (Figure 1.4),
I’existence de perte par commutation dans |’intérieur apparait de fagon évidente, puisque
la puissance instantanée dans ce demier est toujours positive sur la période de
fonctionnement.

1.4.2 Pertes par commutation :

La représentation des deux phases de commutation (figure 1.4) nous permet
d’exprimer qualitativement ces pertes par commutation.

e Perte intrinséque correspondant aux phases pendant lesquelles le courant i varie [9].

1
PT =513VI

e’ mi

F+%ISV,1,F (1)
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dig/dt /.
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ip i ir 1o
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iep
» t » t
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a.)Commande & la fermeture b.)Commande a l'ouverture

Figure 1.4 Formes d’ondes courant / tension dans une cellule de
commutation

® Parallélement, I’existence de Cp introduit obligatoirement un terme de pertes
supplémentaire lorsqu’il y a commande de fermeture. L’énergie stockée dans Cp est

dissipée dans cet interrupteur lors de la commande de fermeture.

Si I’on choisit comme origine des temps I’instant initial de la décharge, I’analyse
de la décharge de Cp conduit aux équations suivantes :

di di. 1
i =i +—t=>V. )=y ——— L
o =4 =", a 2C il

De cette seconde équation, on peut déduire I’expression du temps de décharge :
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2C v,
iy

dt

!4 (1.8)

A partir de 13, il est possible de calculer la puissance moyenne dissipée dans
I"interrupteur pendant cette phase de décharge [9] :

P = F“]Zi (v, ()dt = Fldf(i +iii¢)(Ve—£’-‘ v )dt (1.9)
Fep : int T ; R dt dt ch '
Qui méne finalement & :
1 4
Pe, = EC”V'ZF 1+ 3 (1.10)

1.5 Réseaux d’aide a la commutatiop ;

Les réseaux d’aide a la commutation sont des circuits passifs composés de diode,
résistances, et d’impédances (inductance ou condensateur) capables de stocker

momentanément de |’énergie.

[is ont pour but :
A- de diminuer les pertes dans le transistor pendant la durée de la commutation.
B- de déformer le diagramme de fonctionnement, de fagon & I’inscrire plus
facilement dans I’aire de sécurité en commutation.

C- d’améliorer la fiabilité.
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1.5.1 Principe des réseaux d’aide 4 'ouverture :

Pour illustrer ce principe, nous allons examiner la commutation a I’ouverture sur

une charge inductive présentée a la figure 1.5. [11].

Le condensateur est I’élément de base de ce réseau (une diode et une résistance
évitent de décharger brutalement toute I'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 premiére phase, (t1-t2), le courant dans le transistor décroit et le courant
dans le condensateur croit (de fagon telle que la somme reste constante). La tension, aux

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

{
cv, = [idt (1.13)
0
It
vy =ML
2C

Dans une deuxiéme phase (t2-t3), le condensateur se charge jusqu’a la tension V.
C'est pendant la troisieme phase (t3-t4) que se produit la commutation entre le
condensateur et la diode de récupération D2. Schématiquement, 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 =t / t¢ (K > 1), on démontre que
I’énergie dissipée dans le transistor est donnée par f11] :
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v Vi
Wpo = [Vidt = i—zf’-i (1.12)
[}

Wdwty, A
To 2 6(2K-1)

(1.13)

En faisant une analyse du fonctionnement du réseau de protection a |’ouverture avec la

supposition suivantes (voir Figure 1.6) :

K=— (L.14)

Ou 1 est le temps mis pour charger le condensateur du réseau de protection. Nous

pouvons faire deux suppositions :

* pourt>ty

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

courant, la tension aux bornes du transistor croit suivant la loi (11] :

r? IMI! e
V=V,(—)=——(— 11
o(‘!) 2C (t!) a.1s)

(1.16)



o
Charge
D2 Iy

DZf %R —p V.

a.) Allure type de [a commutation dans le plan i; = f(V)

—1l
1
()

conden
sateur

Io diode

i
E i
tl 1&] 4

b.) Formes d’ondes des courants et tensions aux bornes de I’interrupteur

Figure 1.5 Commutstion i ’ouverture avec résean d’aide
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Le courant est donné par:i = /,, (1 ':L) L1
s
Donc :
U3 "_( 2 12,2 1
W, = |vid 1-— ML 1.18
o = j 2L ;) TaRT) (1.18)

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

V!:, |

W
nTT 1

(1.19)

C’est a dire que pour une méme tension en fin de commutation, on dissipe 12 fois
moins d’énergie avec un réseau correcteur. Et I’énergic perdue dans le condensateur est

donnée par :
Wy = -Z-CV: (1.20)

® pourt;>7t:
Dans ce cas, on se servira de la figure 1.7

delart:

i=l,(1 -l) (1.21)
t

Y, .-.v,(%)’ (1.22)



Courant
transistor

Vm

Wi, = ]'vidt -&vidt
[ t

Wro =

Wrn=

Vulut, . 4K K}

l-—+—
2 ( 3 2)

V., 1.t 2
MM S (1_i£+K_)
2 3 2

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(126)

1.27)
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Figure 1.7 Analyse du réseau de protection pourt; .t

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’ou la nécessité de faire
recourt 2 une cellule de commutation afin de déplacer les pertes de I’interrupteur lui
méme vers d’autres circuits qui sera décrite dans le chapitre 3.

Conclusion

Le survol de ces notions de commutation va nous permettre d’aborder le chapitre
suivant qui consistera a ’analyse et la conception d’un convertisseur triphasé. Il ressort
de cette étude que I'utilisation de circuits d’aide a la commutation tant a I’ouverture qu’a
la fermeture dans un convertisseur permet d’améliorer la fiabilité de ce dernier.



CHAPITRE 2 :

ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR

2.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous étudierons un convertisseur triphasé du type courant
alternatif — courant altematif sans circuit d’aide a la commutation. Le premier sujet
principal abordé sera I'étude des séquences de fonctionnement et par la suite,
I’élaboration d’une loi de commande pour le convertisseur afin d’assurer un
fonctionnement a facteur de puissance unitaire. Cette loi de commande aura une relation
entre la fréquence de fonctionnement du convertisseur et le courant du réseau
d’alimentation afin d’éliminer le contenu harmonique de courant soutiré du réseau. Le
deuxiéme sujet sera celui du dimensionnement des composants du convertisseur pour un
fonctionnement & 25 kW. De plus, une simulation a I’aide de Powerlib (librairie
développée par le GREPCI) et fonctionnant sous I’environnement du logiciel MATLAB

sera réalisée.

Rappelons que le déveioppement rapide de la technologie de I'information et
I’introduction de la loi de contréle rigoureux des harmoniques de pollution ont conduit &
une demande de haute qualité sans cesse 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.
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Dans plusieurs applications, il est souhaitable d’avoir un redresseur / onduleur

controlé ayant les fonctions suivantes :

o des tension et des courants régulés et sans distorsion autant du cdté courant
continu qu’alternatif ;

¢ un nombre minimum de composants ayant des pertes et contraintes de
commutation minimales;

o des courants et contraintes de tension plus faibles que possible;

e une haute efficacité;

¢ une haute densité de puissance;

o une faible interférence électromagnétique.

Pour une application de haute puissance, un redresseur élévateur de tension
(Boost) triphasé PWM ou un onduleur abaisseur triphasé tel que montré a la figure 2.1
est la topologie la plus fréquemment utilisée [1]. Toute fois, ces circuits souffrent de
pertes de commutation élevées et d’important probléme 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 probléme rencontré dans la conception et 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 maniére significative la possibilité¢ d’obtenir une fine
résolution dans la synthése des ondes d’entrée et de sortie pour un haut niveau de
puissance par ce que la fréquence pouvant étre atteinte est rarement plus élevée que la
fréquence de ces ondes. Donc, ces méthodes de contrble augmentent les pertes de

commutation a |’ouverture (tum-off) ainsi que ia complexité de contrdle.
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Dans les topologies des redresseurs et des onduleurs 4 commutation avec pertes, le
principal probléme est le blocage des diodes du pont. Lorsqu’une diode dans un des bras
du convertisseur conduit, la fermeture de !'interrupteur dans le méme bras provoque
’accumulation de toute la tension aux bomes de cette diode. Ceci produit une pointe de
courant dans la diode et dans [’interrupteur a cause du phénomeéne de recouvrement
inverse. Ce courant est pénéralement d’une grande amplitude. [ contribue
significativement aux pertes de commutation et aux pertes de conduction, aux bruits et
aux interférences électromagnétiques. Ces problémes existent aussi dans les
convertisseurs CC-CC et sont résolus avec succés en utilisant la technique ZVT (Zero
Voltage Transition). Cette technique est maintenant étendue 4 la commutation zéro
tension pour les interrupteurs et les diodes dans les convertisseurs triphasés, redresseurs

ou onduleurs.

Sap SbJ SCJ
/ 4 /
Coté ac

[T & 5 g WSS ]

YA Cété dc L

s a8 N

ol Tod T T

Figure 2.1 Convertisseur PWM triphasé




2.2. Description de la topologie 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 deuxiéme, Scp et Scn le troisiéme. Les deux
interrupteurs d’un méme bras ont un fonctionnement complémentaire, c’est & dire que

quand |'un parmi eux est fermé I’autre est ouvert en tout temps.

Les interrupteurs du convertisseur sont bidirectionnels en courant, mais ne sont pas
en tension (la tension Vdc peut étre 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’ouverture se produit spontanément. Des diodes
sont connectées en antiparalléle aux bornes des interrupteurs pour assurer, lors de leur
période de conduction, I’application d’une tension nulle aux bomes des interrupteurs
commandés (ZVS) afin que I’ouverture de ces interrupteurs s’effectue spontanément. Le
condensateur C permet de maintenir 1'alimentation de la charge continue pendant les

séquences de roue libre et a échanger de la puissance réactive avec la source alternative.
2.3. Séquences de fonctionnement du convertisseur en mod seur :

La décomposition du fonctionnement du convertisseur en séquences permet une
bonne compréhension des phénomeénes de commutation. Cette description séquentielle
est indispensable car, elle met en évidence les principes physiques qui doivent étre

parfaitement maitrisés.

Outre le caractére qualitatif de cette analyse, son intérét réside évidemment dans la
possibilité d’optimiser le choix des composants et des performances du convertisseur.

Pour cela I’évolution des tensions aux bornes des interrupteurs et des courants dans les
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interrupteurs doivent, absolument étre déterminées quantitativement, les valeurs

efficaces et moyennes doivent aussi étre calculées pour cette fin.

Les séquences de fonctionnement (figure 2.2) qui seront décrites plus tard sont
établies par rapport a I’état des interrupteurs 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 [a commande des interrupteurs est effectuée sont définis et
parfaitement connus lors de la période de simulation. Ce pendant, les commutations
spontanées sont définies par le franchissement d'une valeur caractéristique de
Iinterrupteur 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 hypothéses de travail
sur les quelles reposeront |’ analyse des différentes séquences:

¢ La premiére suppose que les interrupteurs utilisés sont idéaux, ce qui permet de
négliger les temps de commutation et la chute de tension lors de la période de
conduction.

o La deuxiéme assume que les éléments passifs du circuit conservent des valeurs
constantes tout au long de la durée de la phase d’analyse.

o La troisiéme suppose que pour un bras donné, l'instant de blocage d’un
interrupteur et 'instant d’amorgage de |’autre interrupteur se confonde. Par
conséquent, durant une séquence donnée, trois interrupteurs dont chacun
appartient a un bras différent conduisent simultanément (les deux interrupteurs

d’un méme bras préservent ainsi un fonctionnement complémentaire).
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Figure 2 .2 Séquences de fonctionnement
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Séquence 1 :
On considére initialement, que nous sommes dans une phase active du
convertisseur ou les interrupteurs Sap, Sbn et Scn sont en conduction reliant directement

la charge a la source d’alimentation. Le courant ia est considéré comme étant positif,

alors que ib et ic sont négatifs.

Séquence 2 :

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

et celui de Scn au potentiel négatif.

Séquence 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.

Séquence 4 :

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

positifs et ia négatif.

Ségquence S :

Durant cette séquence San, Sbn, et Scp rentrent en conduction pour relier
directement la charge a la source d’alimentation. Le courant ic est supposé positif alors
que ib et ia sont eux supposés négatifs.
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Séquence 6 :

C’est la derniére 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 |'élaboration d’une
nouveile loi de commande pour le convertisseur a facteur de puissance unitaire. Cette loi
de commande détermine une relation entre la fréquence 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 a considérer par la suite.

Dans le paragraphe 2.2 nous avons indiqué que le convertisseur est composé de
trois bras. Les deux interrupteurs d’'un méme bras sont complémentaires, c’est a dire que
quand |’un est fermé I’autre est obligatoirement ouvert. Les formes d’ondes des tensions
désirées sont illustrées a la figure 2.3. Tel qu'expliqué en  [6, 7], si les courants de
lignes et les tensions de phases sont en phase, les six étapes du controle PWM (aussi
connu comme étant la modulation des vecteurs de référence), 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 conceme qu’un intervalle compris entre 0° et 30°.

En mode redresseur, selon 1'algorithme de PWM 6-steps, pendant les 30° de
intervalle, I'interrupteur Sap est fermé, San est ouvert et les quatre interrupteurs
restants fonctionnent en modulation de largeur d’impulsion. En se referant i la partie

hachurée de la figure 2.3, on suppose qu’en ce moment Va est positive, Vb et V¢ sont
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négatives et que ia est positifs, ib et ic sont négatifs. Supposer que les interrupteurs Sap,
Sbn et Scn sont fermés et que les courants circulent dans les diodes antiparaliéles Dap,
Dbn et Den. La séquence qui va suivre doit permettre la commutation des courants ib et

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

===t =—===g====

Tension de Va , Vb, Vc

}
]
]
]
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'
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1)

Figure 2.3. Formes d’ondes des tensions désirées

A partir des mesures des tensions de phases et les courants des inductances &
[’entrée du convertisseur et la comparaison avec les courants de référence, on détermine
la loi de commande des différents interrupteurs. La figure 2.5 montre le diagramme bloc
du principe de la loi de commande. Il est composé de trois (un pour chaque bras)
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régulateurs & hystérésis pour la régulation des courants de phases. Le principe de
contrdle consiste a maintenir les courants réels a I'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 a |’entrée du convertisseur est appliqué a I’entrée d’'un comparateur a
hystérésis dont la sortie fournit directement |'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 a partir de la connaissance du cahier des charges qui définit notamment ia
puissance de sortie et les conditions dans lesquelles cette puissance doit étre délivrée, la
tension d’alimentation et ses variations, et éventuellement la fréquence de

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

o tension d’alimentation : 320 VCA 4 520 VCA
o tension de sortie : 800 VCC
e limite de puissance 25kW

o 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 maniére suivante :

A partir de notre cahier de charge, en supposant que la puissance a I’entrée est

égale a celle de sortie :

P 258
PPM“ = T = T = 8333Waits 2.1)
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[ e =~ = 2222 = 384 22)

Ippe 38 38
Ve 380/43 220

23)

Donc, en pleine charge (Reh = 25.6Q), le gain du contrdleur (figure 2.10) sera : 38/220.

Nous utiliserons comme interrupteur de puissance pour le convertisseur celui du
transistor bipolaire a grille isolé (Insulated 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 bonnes caractéristiques du
transistor bipolaire a jonction (BJT) et celles du MOSFET il a pu se doter de certaines
caractéristiques dont nous pouvons mentionner :

& Une haute impédance d’entrée, comme celle du MOSFET ;
& Des faibles pertes de conduction comme le BJT ;
& Une grande vitesse de commutation ;

& [ suffit d’une faible puissance pour son amorgage ;

Le calcul des pertes de conduction des diodes antiparaliéles et des IGBT’s qui sera
abordé plus tard reposera sur le courant moyen et sur ia chute de tension aux bornes des

interrupteurs (Vcg pour les IGBT’S et Vi pour les diodes).

2.5.1 Dimensionnement des inductances d’entrée :

Nous déterminons la valeur de ’inductance d’entrée en fonction de la tension et
de I'ondulation du courant d’entrée du convertisseur [13]. L’ondulation est limitée a
20% de la valeur maximale de ce courant. Ainsi :

3
p=Tal3 o Fuggy . 25€03

V e (D) 380/3

*v2%02=10.74A (2.4)
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Le rapport cyclique maximal est donné par :

_ ¥, —Vin(min) _ 800 -380v2

D =0.328 (2.5)
v, 800
En définitive :
. L L
, _Vin(min)* D _ 3804240328 _ 328uH 2.6)

f,*AL T 50€° *10.75

2.5.2 Dimensionnement de la capacité de sortie :

Nous utiliserons les mémes principes [13] pour la détermination de la capacité de

sortie. Elle est donnée par :

*sp»
C, =i A @7

° Vo2 = Voz(min)

ou Po est la puissance de sortie : 25kw
At est le hold-up time (le temps de maintient de la tension de sortie a pleine
charge). Notre cahier de charge le spécifie a 8ms;
Vo est la tension aux bornes de la charge : 800Volts ;
Vo(min.) est fixée a 700Voits (un taux d’ondulation AVo = 100/ 800)
2*P*A12%25¢° *8e”’

Ainsi: C, = —4———= T >
Vy =V, (min) 800° -700

= 27004F

2.5.3 Calcul des pertes de conduction et de commutation

Nous avons déja 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 bomes des
interrupteurs lorsqu'ils sont en conduction. Et la représentation des deux phases de
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commutation nous permet d’exprimer qualitativement les pertes de commutation. Ainsi

ces pertes 4 chaque ouverture d’un interrupteur peuvent étre données par la relationf11] :
P, = Vilut,f 2.8)
ou Vy est la tension moyenne aux bomes de I’interrupteur, Iy le courant moyen de

I"interrupteur, tr le temps de descente du courant, et f 1a fréquence de commutation.

Les pertes lors de la fermeture peuvent étre données par :

pF = lemtff (2.9)

Ou t, est le temps de montée du courant.

Les pertes de conduction des diodes déterminent suivant [12] :

Porocage =Qm *Vi* f (2.10)

ou Vi est la tension inverse appliquée a la diode lorsqu’elle se bloque.

Tableaun 2.1

Pertes dans les interrupteurs

Description Type | Vaocace! Vrow Int t Quz Pertes de Pertes de
IGBT Ver conduction | commutation

[nterrupteurs | IRG4ZH [ 1200V [2.89V }12.23 [330ns 2.89°123% (1695 W
principaux 71IKD A soit 214W

Diodes du 25F80 | 800 0.89 13.32 630nC | 0.89%13.32%6 163 W
pont soit 71 W




2.6. Elaboration des signaux de commande :

Le cycle triphasé de 360° est divisé en six intervalles 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 neeuds a, b et ¢. Dans la
représentation en vecteur spatial [6, 7], ces combinaisons a six vecteurs de tensions
discrétes sont illustrées a la figure 2.4. Les lettres en indice représentent I’état du circuit.
Par exemple, Vpnn correspond & I'état auquel le nceud a est connecté au point p tan
disque les vecteurs b et ¢ sont connectés au point n. Autrement dit, les trois lettres
représentent les potentiels respectifs des nceuds a, b et ¢c. Avec ce type de commande on
peut imposer, moyennant une loi de commande appropriée, un courant quasi sinusoidal

de la ligne d’alimentation et en phase avec la tension (6, 7).

Figure 2.4. Vecteur d’espace de modulation
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2.7. Simulation utilisant Powerlib:

Dans la majorité des cas de conception et d’analyse des performances des
systémes d’électronique de puissance, il est souvent fait appel dans un premier temps a
des simulateurs dédiés spécifiquement a I’analyse des structures. Ainsi, a cette phase,
nous allons présenter les résultats de simulation effectués dans I'environnement de
MATLAB en utilisant les librairies des logiciels Simulink et Powelib. Le modéle de tout
le systéme est représenté sous forme de schémas blocs (figure 2.8). Chaque bloc

représente un sous systéme qui réalise une tiche bien déterminée.
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Figure 2.8 Schéma bloc de la simulation de tout le systéme
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Comme le montre la figure 2.8, ce systéme se divise en deux blocs principaux. Le

premier (synchro), représente la commande et le contrdle des impulsions des gachettes.

Il se compose :

® d'un bloc contrleur qui permet de maintenir les courants réels de ligne a
I'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 4 la méme régle.

Les figures 2.9, 2.10 et 2.5 illustrent les différents blocs énumeérés.

€]

! Ty — Iy A1)
’ vi Al

Oo— S —p! v B
8 ") BT}

CO— =3~ S =Y
N

Figure 2.9 Bloc de mesure de tensions de phases
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Figure 2.10 Bloc contréleur

Le deuxiéme (Pont principal), représente le convertisseur CA / CC utilisant des
MOSFET’s (figure 2.11). C’est a sa sortie que la charge est directement connectée. La
charge est constituée par un circuit de type RC, ou R représente la charge et C, un
condensateur de filtrage calculé a I’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 commande utilisée pour I’amorgage
des interrupteurs est représentée a la figure 2.5. La figure 2.12 montre les courants de
phases. La figure 2.13 donne la tension et le courant de la phase ‘a’. Le figure 2.14
représente, les commutations a I’ouverture et a la fermeture de I'interrupteur Sap. La
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figure 2.15 montre le courant mesuré dans I’inductance d’entrée de la phase ‘a’ et le
courant de référence. Et les figures 2.16 et 2.17 donnent respectivement la tension et le

courant de charge toujours sous la pleine charge.

Figure 2.11 Pont principal du convertisseur CA / CC
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Courants de phases
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Communation de Sap
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Tension aux bomes de la charge
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Courants de phases
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Tension aux bornas de ia charge
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Figure 2.21 Courant dans la charge avec (.75 fois la puissance



La troisiéme série a été faite avec 1.25 fois la puissance, soit Rch = 20.48 Q.
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Tension aux bormes de la charge
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Les harmoniques sont pris a partir du troisiéme harmonique. Le fondamental est éliminé
et est égal 4 53.4 Ampere.
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Figure 2.26 Contenu harmonique de la phase a sous la pleine charge

Spectre harmonique & 0.75 de la Puissance
0.035 v — v v

iah créte (en A)

Fré guences (en Hz)

Figure 2.27 Contenu harmonique de la phase a sous 0.75 fois la puissance



Spectre harmonique a 1.5 fois la Puissance
0.035 T Y

T Y T

0.03F

0.025

0.02

0.015

iah cré te (en A)

D n N
0 1 2 3 4 5 6
Fré quences (en H2) x 104

Figure 2.28 Contenu harmonique de la phase a sous 1.25 fois la puissance

47



48

Conclusion

Les résultats de la simulation démontrent que la loi de commande impose une
variation sinusoidale de toutes les variables du convertisseur afin que le courant de phase
soit en phase avec la tension du réseau. Par conséquent, I’obtention d’un facteur de
puissance unitaire est possible. Nous remarquons de ce qui précéde 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 2 1%. Ce pendant, en observant la figure 2.14, nous
remarquons qu’il y a des pertes par commutation qu’il faudra chercher a 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 chapitre 2 que les topologies des redresseurs et des
onduleurs 4 commutation avec pertes, le principal probléme est I’ouverture des diodes
du pont (blocage des diodes). Lorsqu'une diode dans un des bras du convertisseur
conduit, la fermeture de I'interrupteur dans le méme bras provoque I’accumulation de
toute Ia tension aux bornes de cette diode. Ceci produit une pointe de courant inverse
dans la diode et dans I'interrupteur a cause du phénoméne de recouvrement inverse. Ce
courant est généralement d’une grande amplitude, en fonction des caractéristiques
intrinséques, t; et du di/dt. Il contribue significativement aux pertes de commutation et
aux pertes de conduction, aux bruits et aux interférences électromagnétiques. Ces
problémes existent aussi dans les convertisseurs CC-CC et sont résolus avec succés en
utilisant la technique ZVT (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 onduleurs.

Plusieurs circuits & commutation douce ont déja été proposés pour résoudre les
problémes associés a la commutation avec pertes dans les convertisseurs triphasés PWM
conventionnels. Le convertisseur & lien CC résonant (RDCL) (figure 3.1) et le
convertisseur a lien résonant (ACRDCL) (figure 3.2) [1,3] assurent une commutation &

tension nulle pour les commutateurs du pont en utilisant un circuit résonant du cété dc.
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De par sa nature, le circuit résonant produit des pulsations de tension a haute fréquence
aux bornes du pont, et les interrupteurs principaux sont commutés aux instants ou la
tension dc passe par zéro. La commutation douce est assurée, mais au dépend de
I"augmentation de contraintes en tension pour les interrupteurs. L’interrupteur utilisant
cette commutation douce doit pouvoir supporter une plus grande tension comparé a
I"interrupteur a commutation avec pertes. Cette augmentation est de 2 4 2.5 fois pour le
RDCL [2], et de 1.4 a 1.8 fois pour le ACRDCL [3]. Egalement, tous les interrupteurs du
pont doivent commuter en synchronisation avec le lien dc. Cette obligation réduit
significativement [’habileté a obtenir une fine résolution dans la synthése des ondes
d’entrée et de sortie pour un haut niveau de puissance parce que la fréquence du lien dc

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

A la figure 33 [4] une technique partielle de contréle PWM pour les
convertisseurs RDCL et ACRDCL a été proposée pour fournir une haute résolution. Ce
pendant, la méthode de contrile proposée augmentent les pertes de commutation a

I’ouverture (turn-off) ainsi que la complexité de sa mise en ceuvre.

Pour toujours améliorer le convertisseur RDCL un circuit ARCP (figure 3.4) [5]
(Auxiliary Resonant Commutated Pole) a été proposée. Ce convertisseur 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 contréle PWM
utilisé dans les convertisseurs standards. Le seul inconvénient de ’ARCP est que
I'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’étudier est un nouveau circuit de
commutation qui offre tous les avantages du ARCP, en utilisant un seul interrupteur
auxiliaire pour le redresseur triphasé. Le circuit de base est illustré & la figure 3.5 [1].
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Le circuit de commutation assure une fermeture (turn-on) a zéro tension pour les
interrupteurs, et la commutation douce a I'ouverture pour les diodes. Il n’est actif que
pendant une petite partie du cycle de commutation et ¢’est pourquoi il ne modifie pas le
contrdle PWM du convertisseur standard. Ce circuit de commutation ne consomme

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

coté dc [1].
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Figure 3.1 Schéma du convertisseur RDCL
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. r—9 N 'Db ! Circuit de commutation
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Figure 3.5 Redresseur triphasé PWM i commutation ZVT

3.2. Etude du circuit proposé :

Le convertisseur de la figure 3.5 est un redresseur triphasé en pont commandé
ayant une cellule de commutation connectée a un seul interrupteur auxiliaire actif

permettant de contrdler le transfert d’énergie.

Comme mentionné au chapitre précédent, le pont principal est constitué de six
interrupteurs de puissance bidirectionnels en courant ayant chacun sa diode antiparaliéle.
I1 se compose de trois bras (ou cellules élémentaires). Les deux interrupteurs d’un méme
bras ont un fonctionnement complémentaire, c’est a dire que quand 1’un est fermé I’autre

est ouvert en tout temps.
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Le circuit de commutation est lui-méme un petit redresseur survolteur triphasé qui
opére 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 a travers la diode Dx.

Les diodes Dap, Dbp, Dcp, Dan, Dbn et Dcn assurent, lors de leur période de
conduction, [’application d’une tension nulle aux bomes des interrupteurs commandés

(ZVT) afin que I'ouverture de ces interrupteurs s’effectue spontanément.

Pendant la plus grande partie du cycle de commutation, I'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 (turn-off),
Iinterrupteur auxiliaire Sx est fermé et les courants dans les inductances La, Lb et Lc¢
augmentent & partir de zéro. Durant ce processus, les courants dans les diodes du pont
pnncipal sont graduellement réduits a zéro. L.’énergie emmagasinée dans les inductances
auxiliaires est alors utilisée pour charger et décharger les capacités parasites des
interrupteurs de puissance aux nceuds a, b, et ¢ de maniére résonnante, augmentant ainsi
la tension a ces points entre les deux rails dc (p et n). Ceci permet un blocage doux pour

les diodes et une fermeture a zéro tension pour les interrupteurs.

Lorsque la commutation d’un nceud est compiétée, le circuit de commutation est
désactivé en ouvrant I'interrupteur Sx. La petite quantité d’énergie qui demeure dans les
inductances auxiliaires est absorbée par la source Vx. La commutation douce des nceuds

a, b, et ¢ 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 a

la partie hachurée ou : ia > 0;ib < 0;ic < 0.
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3.3. Commutation des interrupteurs :

L’objectif visé est de réaliser la commutation tout en imposant le ZVT a chacun
des interrupteurs et diodes concernés. Ainsi, le début de chaque commutation commence
par la fermeture de I'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 étre groupées en trois catégories dont chacune contient douze
séquences. On les distingue suivant les directions des courants ia, ib, ic et sur la polarité
des nceuds a, b, ¢. La premiére catégorie correspond au cas ou les courants et les
polarités des nccuds ont méme sens (mode redresseur). La deuxiéme correspond au cas
ou la direction des courants est opposée a celle des polarités des neeuds (fonctionnement
en onduleur). Et la troisiéme, ¢’est lorsque la directions des courants n’est la méme, ni
opposée aux poiarités des nceuds. Cette situation se produit pendant les phénomeénes
transitoires. Nous ne tiendrons compte ici que pour la premiére catégorie a cause que

notre étude porte sur le fonctionnement en redresseur.

3.4. Intervention du circuit auxiljai

Supposons que les courants instantanés triphasés satisfont @ la condition
correspondant & la partie hachurée de la figure 2.3. Ainsi, ia> 0;ib <0;ic <0. Les
courants circulent alors dans les diodes Dap, Dbn et Dcn, malgré que les interrupteurs
antiparalléles soient ouverts. Pour commuter les courants ib et ic des diodes Dbn et Dcn
vers les commutateurs Sbp et Scp avec la condition ZVT, on ferme I’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 a croitre, déviant ainsi
les courants des diodes Dap, Dbn et Den au circuit de commutation. Aprés 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

commutés a leur interrupteur antiparalléle respectif, appliquant un court-circuit a ces
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derniers. Ceci élimine le probléme associé au recouvrement inverse des diodes. La phase
de charge se poursuit jusqu'a ce qu’il y ait assez d’énergie emmagasinée dans les
inductances auxiliaires pour charger ou décharger les capacités parasites des neeuds a, b

etc.

Apres 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 pour charger les capacités parasites des neeuds a, b et
¢. Cela a pour effet d’augmenter la tension a ces points entre les deux rails dc. On a alors

la condition de fermeture a tension nulle (turn-on) pour les interrupteurs San, Sbp et Scp.

La fermeture de San, Sbp et Scp résultent en une inversion de tensions a I’entrée
du circuit de commutation. Ceci initialise l2 phase de décharge du circuit de
commutation, pendant la quelle I’énergie emmagasinée dans les inductances auxiliaires
est retourné du coté dc (figure 3.6¢). En raisons des différents courants initiaux dans ces
inductances au début de la phase de décharge, |’énergie stockée ne sera peut étre pas
toute retournée du coté dc. C’est pourquoi, lorsque le courant i atteint sa valeur nulle,
I"interrupteur Sx s'ouvre et |’énergie résiduelle des inductances auxiliaires est transférée
a Vx 4 travers Dx (figure 3.6d). Lorsque le circuit de commutation est désactivé,
I"interrupteur San s’ouvre. Le courant ia améne la tension au point a a la valeur positive
du rail dc. Ainsi I'interrupteur Sap se ferme sous les conditions ZVT et compléte la

commutation désirée des nceuds.
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3.5. Considération du design du circuit auxiliaire :

La conception du circuit de commutation consiste 4 choisir les valeurs des
inductances, a déterminer le contrle de I'interrupteur auxiliaire et 4 choisir les

composants du circuit de commutation.

La valeur de I’inductance auxiliaire Lx est choisie afin que la durée de la phase de
charge soit légérement plus longue que le temps de recouvrement inverse des diodes du

pont. En se servant de [1], la durée de la phase de charge est donnée par :

3
T, = 3L, 1, 3.1
2,

Ou Ic est le courant créte de charge.

Le choix de Ic invoque un compromis entre les dimensions du circuit de
commutation et la complexité de controle du circuit de commutation. Le courant Ic doit
excéder le courant d’entrée de phases par une valeur fixée, de fagon que I’énergie
emmagasinée dans les inductances de commutation soit suffisante au début de la phase
de résonance. De I’équation 3.1, si Ic suit les variations des courants de phases, Tc sera
fonction des courants de phases. Mais, I’implantation du controle avec un Tc variable
s’avére trés complexe voir impraticable. Pour cette raison, Tc et Ic sont considérés
comme étant fixes, & une valeur qui permet la commutation douce des nceuds a pleine
charge. De toute fagon, a faible charge, le circuit de commutation travail avec plus

d’énergie qu’il n’a besoin pour donner une commutation douce. Ainsi, une valeur qui

garantie la commutation 4 pleine charge est /. = \EI_ , out Im est le courant créte de

phase. Cette valeur est déterminée sous les conditions ol tous les courants des
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inductances de commutation excédent les courants de phases a la fin de la phase de
charge.

La durée de la phase de résonance [1), Tr peut étre estimée par :

T.=n,LC 3.2)

Ou C est la capacité des neeuds a, b, ou c. L’amplitude du courant de résonance, Ir, peut

étre estimée sous différentes conditions d’opération par 1] :

W,

i = 33)
Ny
C
Le courant de commutation créte, Ix, est:
[=1,+1, =Bl + 22 3.4)
L
3 =
C

La durée de la phase de décharge, Td, est approximativement égale a celle de
charge, Tc. Le temps de commutation total, Tx de I'interrupteur auxiliaire, Sx, est donné

par :

V3L L, .
7

&

T,=T.+T,+T, = zJLC 3.5)

Ainsi, I'interrupteur auxiliaire est contrdlé par un signal ayant une fréquence 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.
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La valeur moyenne du courant de I’interrupteur auxiliaire, est :

i, T,
[ = =5 (3.6)

Ou T est la période de commutation. Le courant moyen peut étre désigné comme
étant 5 % plus bas que le courant créte de phase [1]. Le dimensionnement du courant
moyen des diodes du circuit de commutation peut étre de 1/3 de Ix, et le courant de Dx

plus bas.

Depuis que les inductances auxiliaires opérent en mode discontinu de courant, Sx
est commuté a on et off avec presque pas de courant. I] est donc trés normal d’utiliser un
IGBT pour ce interrupteur auxiliaire. Cet interrupteur et la diode Dx doivent étre

capables de bloquer la tension auxiliaire Vx.

La quantité de puissance transférée a Vx est typiquement autour de 0.2 % de la
puissance totale [1]. Si cette puissance est dissipée, I’efficacité globale du convertisseur
ne sera pas affectée. Ainsi, Rx est choisie pour que Vx soit supérieure 4 Vdc afin de
garder la diode Dx bloquée quand Sx est ouvert. La valeur de Rx peut étre déterminée de
fagon a dissiper 1’énergie circulant dans le circuit Cx — Rx. Cette énergie est déterminée
par la valeur de I'inductance de commutation et le courant résiduel dans ces inductances
a la fin de la phase de décharge.

Pour filtrer toutes les basses fréquences de Vx, la valeur Cx est choisie pour
satisfaire la condition :

1

27* RxCx >
127,

@a.7

ou fi est la fréquence de la ligne d’entrée.
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3.6 Calcul des pertes de conduction et de commutation :

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

commutation. A I’ouverture, nous utiliserons la relation (1.18) :

I3e2
p =M/
© 24cf

Rappelons que Iy est le courant moyen de I’interrupteur, t; est le temps de retombé du
courant et f est la fréquence de commutation et C, est le condensateur du circuit d’aide a
la commutation.
Et lors de la fermeture on utilise la relation (1.20):
1 2
P = ECVM

Les pertes de conduction des diodes se calculent de la maniére suivante []:
Poocope =Qu *V2* f

ol Vp est la tension inverse appliquée entre I’anode et la cathode la diode lorsqu’elle se

bloque.
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Pertes des interrupteurs
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Description Type | Verocace| Vrou | I t Qre Pertes de “Pertes de
IGBT Vce conduction | commutation
Interrupteurs [ IRG4ZH| 1200V | 2.89 V | 12.23 | 330 ns - 2.89%12.23% 204 W
principaux 71KD A soit2I12 W
Diodes du 25F80 800V | 089V [13.32 - 260nC | 0.89*13.32%6 63 W
pont A soit 71 W

3.7. Simulation :

La simulation du circuit a été entiérement effectuée a I’aide des logiciels Powerlib

et Simulink de I’environnement MATLAB. Le modéle de tout le systéme 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:

e Une source triphasée de 380 Volts pour I’alimentation du circuit. Rien ne

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

e Le pont redresseur qui garde aussi les mémes composants et configuration que

ceux de la figure 2.8 ;

o Le circuit d’aide a la commutation ;

s Le circuit de commande qui se voit légérement 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 a celui de la

figure 2.8
2. Le bloc de commande des différents interrupteurs. Nous avons rajouté

sur la figure 2.10 un temporisateur sur chaque commande
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d'interrupteur pour permettre le circuit d’aide a la commutation de
réaliser ses trois phases.

3. Un bloc contrdleur pour la validation des signaux de commande et qui
controle le transfert de puissance, le méme que la figure 2.9.

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

interrupteur du circuit d’aide 4 la commutation avec celles des

interrupteurs principaux afin de réaliser la commutation sous la
condition ZVT (figure 3.9).

.|}_..

<4

L 3
F 3

Figure 3.7 Schéma bloc de simulation avec circuit d’aide & la commutation



Figure 3.8 Circuit de commande de Sap et San 4 commutation douce
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Figure 3.9 Circuit de commande de Vinterrupteur auxiliaire
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La commande des interrupteurs de la figure 3.8 utilise des comparateurs pour
forcer la commutation en fonction des tensions désirées. Pour I’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 controleur. Cela correspond au moment ot la
tension de la phase a est inférieure & zéro et que sa valeur absolue est inférieure aux

valeurs absolues des deux autres tensions de phase.
Les simulations ont été effectuées sur une échelle de deux périodes de

fonctionnement. La figure 3.10 représente les courants de phases. La figure 3.11 donne

le courant et la tension de la phase a.
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Figure 3.10 Courants de phases sous la pleine charge
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Tension et courant de la phase a
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Figure 3.11 Tension et courant de la phase a avec Ia 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 donne le courant dans la charge.

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

puissance.
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Courants dans les inductances auxiliaires
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Tension aux bomes de ia charge
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Courant dans la charge
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Tension et courant de ia phase a
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Conclusion

La commutation & haute fréquence pour une densité de puissance élevée dans les
convertisseurs PWM ne peut pas étre réalisée sans utiliser l]a commutation douce,

spécialement pour les grandes puissances.

Les techniques de commutation douce des convertisscurs PWM sont les
meilleures technologies disponibles pour réduire les pertes sans augmeater les
contraintes en courant et en tension. Ainsi, la nouvelle loi de commande établie a donné

naissance & une nouvelle topologie de redresseur a facteur de puissance unitaire.
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cette loi de commande a permis d’éliminer toutes les harmoniques d’ordres
inférieurs. Le THD est inférieur 3 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 a zéro tension. Donc, les pertes par commutation se trouvent

considérablement réduites. Le rendement correspondant est de 978 %.



CONCLUSION G

Les études et analyses que nous avons effectuées dans le cadre de ce projet nous
ont permis de bien comprendre et de maitriser 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
I’application de cette nouvelle loi de commande a permis d’obtenir un facteur de
puissance unitaire avec 1'élimination de toutes les harmoniques d’ordres inférieurs. Le
semi-conducteur utilisé comme interrupteur dans le circuit de puissance du redresseur

ainsi que ]’interrupteur auxiliaire est le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT).

Pour faire le choix du convertisseur CA/CC, six topologic ont été étudiées. Il
ressort de cette étude que la commutation 4 haute fréquence pour une densité de
puissance élevée dans les convertisseurs, ne peut pas étre réalisée sans utiliser la
commutation douce si on veut réduire les pertes. Le pont classique de la figure 2.1 ne
répond pas a nos besoins & 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 les
raisons énumérées plus haut, nous opté pour la figure 3.5 qui montrent le schéma du
redresseur utilisés pour tester la technique de commutation douce tel que proposé.. Et les
techniques récemment proposées, sont les meilleurs technologies disponibles pour
réduire ces pertes et les éléments réactifs sans augmenter les contraintes en courant et

tension des interrupteurs principaux.
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Des simulations ont été effectuée afin de développer un modéle qui tient compte
de tous les détails techniques. Et les résultats obtenus, nous montrent que le logiciel
Powerlib se révele comme I’outil,  la fois simple et efficace pour faire des simulations

des convertisseurs.

RECOMMANDATION :

Le gain du contrdleur (Figure 2.9) est fonction de la puissance. Tel qu’il est utilisé
ici, nous sommes amenés a changer manuellement sa valeur en fonction de la puissance
en jeux. Il serais intéressant de trouver un programme qui permettrait au contrleur de

suivre la variation de la charge.

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

de phases.
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