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Résumé :

Ce travail est sur 1I’étude théorique et en simulation sous Matlab/Simulink des convertisseurs ACAC
direct monophasé et triphasé.

Plusieurs solutions ont été envisagées pour minimiser les inconvénients apportés par les
convertisseurs AC/AC a commande par l'angle de phase et qui peuvent étre classées en deux :

La premiére consiste a la conception de nouvelles topologies peu ou moins polluants et c’en
modifiant le circuit de puissance par l'addition d'un chemin de roue libre, cette solution améliore le facteur
de puissance a l'entrée. Tandis que la seconde s'intéresse a utiliser les possibilités offertes par les
interrupteurs bicommandables et bidirectionnels qui permettent d'appliquer les techniques de commandes
MLI.

Mots clé : Commande MLI, conversion AC-AC, harmoniques, Facteur de puissance, Facteur de
distorsion, Hacheur alternatif.
Abstract :

This work is on the theoretical study and in simulation under Matlab/Simulink of the direct
single-phase and three-phase AC-AC converters. Several solutions have been considered to
minimize the disadvantages brought by AC-AC converters controlled by the phase angle and which
can be classified into two: The first consists in the design of new topologies with little or less
pollution and this by modifying the power circuit by adding a freewheel path, this solution improves
the power factor at the input. While the second is interested in using the possibilities offered by bi-

controllable and bi-directional switches, which make it possible to apply PWM control techniques.

Keywords: PWM control, AC-AC conversion, harmonics, power factor, distortion factor, AC
chopper.
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Nomenclature

Résistance [Q]

Inductance [H]

Impédance [Q]

Courant maximale [A]
Tension maximale [V]
Courant a I’'instant t=0
Tension a I’instant t=0
Courant d’harmonique de range n
Tension d’harmonique de range n
Tension de source [V]
Courant anode-cathode [A]
Tension anode-cathode [V]
Courant de gachette [A]
Tension gachette-émetteur [V]
Tension entre aet b [V]
Constante de temps

Angle d'extinction

Déphasage entre la puissance apparente S’ et la puissance S [dégrée]
Angle d’amorcage [dégrée]

Facteur de qualité

Taux de distorsion harmonique totale

Facteur de déplacement

Facteur de puissance

Facteur d puissance du gradateur

Facteur de distorsion

Facteur d puissance du hacheur

Angle de déphasage [dégrée]

Angle de déphasage d terme fondamentale [dégrée]

Angle de déphasage entre la puissance active et apparente [dégrée]
Amplitude d’harmonique de tension d’ordre n

Amplitude d’harmonique de courant d’ordre n

Puissance apparente [VA]

Puissance active [W]

Puissance déformante

Amplitude du signal de référence

Amplitude du signal de porteuse

Indice de modulation d’amplitude

Indice de modulation de frequence

Nombre d’impulsion par demi-cycle

Fréquence [Hz]

Fréquence de signal de porteuse [Hz]

Fréquence de signal de référence [Hz]

Amplitude du signal de référence a wt = 0

Amplitude du signal de référence a wt =«

Coefficient de réglage

Pente de signal de référence

Valeur moyenne de signal
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Introduction générale

Dans ces dernicres années, le développement dans le domaine d’électronique de puissance
a donneé une grande importance de I’utilisation des convertisseurs statiques pour controler I’énergie

fournie au récepteur.

Les convertisseurs AC/AC a commutation naturelle qu’on appelle aussi les gradateurs
classiques sont utilises dans de nombreuses applications qui nécessitent le contréle de puissance
alternative telle que les variateurs de vitesse, le démarrage des moteurs a induction, le chauffage
et la luminosité. Cependant, cela n’enléve rien a ses inconvénients lequel des plus important est la
limitation dues aux caractéristiques inhérentes a leur commande [23] [24], et I’injection des
harmoniques au niveau de réseau, ainsi que la consommation d’énergie réactive méme a charge
purement résistive. C’est ce qui a retenu ’attention des chercheurs dans le domaine d’électronique
de puissance afin de trouver des solutions pour réduire les inconvénients du convertisseur AC /AC
classique. L’une des solutions proposées est de développer une nouvelle structure du gradateur
classique et remplacer les thyristors semi-commandable par des nouveaux composants tels que le
Mosfet et 1’Igbt, afin de configurer des interrupteurs bicommandables a I’ouverture et a la
fermeture, et bidirectionnelle en tension et en courant. Cette nouvelle topologie est
appelée hacheur alternatif [21].

La nouvelle structure de convertisseur AC /AC direct entierement commandé a permet de
réduire les harmoniques et la consommation d’énergie réactive par rapport au structure du
gradateur classique, en plus, les caractéristiques deviennent ne dépendant pas de la charge, a partir

des degrés de liberté disponibles dans la commande de cette nouvelle topologie [22].

L’évolution des techniques de modulation de largeur d’impulsion (MLI) a donné au
chercheurs d’autres solutions pour profiter le maximum des avantages disponibles dans la nouvelle
structure et des interrupteurs bicommandables et bidirectionnelles, a fin d’améliorer la qualité
d’énergie, rejeter les harmoniques vers des fréquences plus élevées, et donc faciliter leur filtrage

avec un codt raisonnable, ainsi que I’amélioration du facteur de puissance [25].

Dans ce mémoire, on présente une étude théorique et en simulation des convertisseurs
AC/AC monophases et triphasés commandes par des différents techniques de modulation de

largeur d’impulsion MLI (naturelle, conventionnelle, asymétrique et hystéresis).

Le présent mémoire comporte quatre chapitres qui sont présentés ci-apres :
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Le premier chapitre portera sur I’étude de la conversion alternatif- alternatif directe a
commande par phase [1] par simulation a 1’aide de 1’outil Power System Blockset opérant sous
MATLAB / Simulink. Nous nous intéressons a la caractérisation temporelle et spectrale des

convertisseurs AC/AC de type gradateur.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de la nouvelle topologie du
convertisseur AC/AC a commutation forcee, et I’étude théorique de ce convertisseur, en plus d’une
étude en simulation d’un hacheur alternatif a commande par une seule impulsion dans une demi-
période. Cette approche nous permettra d'assimiler l'intérét des convertisseurs AC /AC de type
hacheur par rapport aux structures en gradateurs & extinction naturelle. Nous présentons les
performances de ce type de convertisseur en termes de facteurs de puissance, de distorsion, de
déplacement etc.

Le troisiéme chapitre est 1’étude des stratégies de commande MLI du hacheur alternatif ; Notre
choix s’est porté sur des techniques ayant la particularité de pouvoir étre réalisées a 1’aide d’une
circuiterie analogique. La premiére est appelée modulation naturelle, la seconde modulation

conventionnelle [26] et une technique de commande asymétrique APWM.

Le quatrieme chapitre portera sur la commande a boucle fermée [40-41], Le principe de cette
commande est bien décrit dans la littérature [42]. Donc D’essentiel de cette partic est le
développement de la commande par hystérésis pour le hacheur AC monophasé et triphase. Cette
commande comporte une boucle de retour telle sorte que la fonction de commutation est
déterminée par la comparaison du courant réel avec le courant de référence sinusoidal de deux
fagons différentes : dans la premiére le courant réel oscille dans une bande d’hystérésis fixe (FBH :
Fixed Band Hysteresis), dans la deuxiéme, il oscille dans une bande sinusoidale (SBH : Sinusoidal
Band Hysteresis) [41-43].

A titre de conclusion, nous comparerons et évaluerons les performances des différentes

stratégies de commande implicite relatives aux hacheurs AC MLLI.
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Chapitre 1 : les convertisseurs AC-AC a commutation naturelle

.1 Introduction :

Les convertisseurs alternatif-alternatif a commutation naturelle et a commande par I'angle de
phase sont utilisés pour controler la puissance alternative fournie a une charge en monophasée ou
en triphasée [9]. Les gradateurs classiques & commutation naturelle sont largement utilises dans de
nombreux domaine a cause de leur simplicité et la possibilité de contréle de puissance AC
importante que présentent de tels convertisseurs [23]. Il existe deux types de commande pour ce

type de convertisseur :

e Commande par angle de phase.

e Commande par train d’ondes.

1.2 Les convertisseurs AC-AC a commutation naturelle :

Les convertisseurs a commutation naturelle assurant la conversion AC/AC sans stockage
de I’énergie entre ’entrée et la sortie. Leur objectif est le réglage continu de la valeur efficace du
courant que la tension de source débite dans un récepteur par la variation de I’angle d’amorcage
« o, » des composants semi-commandables (commandable uniquement a la fermeture) [8].

1.3 les interrupteurs non commandables :
1.3.1 Diode de puissance :
1.3.1.1 Présentation :

La diode de puissance est un composant non commandable (ni a la fermeture ni a
I’ouverture). Elle n’est pas réversible en tension et ne supporte qu’une tension anode-cathode
négative (V< 0) a I’état bloqué. Elle n’est pas réversible en courant et passera de 1’état passante

a I’état bloqué lorsque le courant anode-cathode s’annule (i, = 0) [1].
i )

Tension

(A) L,EDJ (K) Jeon
2 v N m
Vi

(@) : Symbole de la (b) : Fonctionnement idéal de (c) : Caractéristique réelle

Vi

diode. la diode. de la diode.

Figure (1.1) : Caractéristiques de la diode.
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1.3.1.2 Fonctionnement de la diode idéal :
+ Diode passante (ou ON), tension V=0 pour iyx> 0
+ Diode bloguée (ou OFF), courant i =0 pour V,,< 0

On dit aussi que la diode a une caractéristique a deux segments.

1.4 Les interrupteurs commandables :
A P’opposé de la diode, dont toutes les commutations sont spontanées 1’électronique de
puissance dispose d’une gamme de composants, qui sont commandable a 1’amorcage et/ou au

blocage, ce sont des interrupteurs a deux segments ou a trois segments [2].

1.4.1 Les thyristors :
1.4.1.1 Présentation du thyristor :

Le thyristor est un élément commandé en courant. 1l est composé de quatre couches
PNPN formant trois jonctions Ja, Jc et Jk [2].

Les figures ci-dessus présentent le thyristor et ces caractéristiques :

5%
¥ Ion 11 1,70
ST/ S— . o, s
Ik | =~ | Vi
| > | VD Vi Vil Vo
Vi

(@) : Symbole d’un (b) : Caractéristique réel du (c) : Caractéristique idéale

thyristor. thyristor. du thyristor.

Figure (1.2) : Caractéristiques du thyristor.

1.4.1.2 Description du fonctionnement :

Si on applique une tension positive (supérieure a la tension de seuil) et un courant de
gachette Ig important (impulsion de commande), le thyristor s’amorce et passe de 1’état bloqué a
I’état passante jusqu’a au le courant sera nulle, dans ce cas le thyristor passe a I’état ploqué.

e Pour Ig >0 le thyristor s’amorce pour une tension directe positive.
e Pourlg=0o0ulg >0 et latension négative le thyristor est bloqué .

e Pour Ig =0 et la tension directe positive, le thyristor est bloqué [4].
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1.5 Définition des gradateurs :

Le gradateur est un convertisseur qui permet de faire varier la valeur efficace de la tension

aux bornes d'une charge sans changer la fréquence de I'onde alternative de la source.

La structure de base d’un gradateur est composée d’un interrupteur électronique capable de
conduire dans les deux sens a I'état passant et de supporter une tension également dans les deux

sens a I'état bloque. Cet interrupteur peut étre :
e Soit un triac.
e Soit en assemblant deux thyristors téte-béche.
» Les applications des gradateurs :

- Chauffage.

- Eclairage.

- Variation de vitesse des moteurs alternatifs de faibles puissances (perceuse,
Aspirateurs de quelques centaines de Watts) [6].

1.6 Quelques structures de gradateur monophasé :

Selon le branchement et les composants utilisés soit seulement des thyristors, ou
assemblement des thyristors et des diodes, Il existe d’autres types de structures du gradateur
monophaseé [30] :

1.6.1. Gradateur & commande unidirectionnelle

Dans cette structure, les alternances positives seules sont commandées et la variation de la

valeur efficace de la tension de sortie est limitée a cause de branchement de la diode

antiparallelement avec le thyristor.

o
@Vs | Th : v, []z

Figure (1.3) : Structure d’un gradateur a commande unidirectionnelle.
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1.6.2 Gradateur a commande bidirectionnelle (& cathode commune) :

L’avantage de cette structure est que le circuit de commande nécessite un seul isolement
et son inconvénient est la dégradation du rendement a cause des pertes lors de la conduction
simultanée des éléments de puissance dans chaque demi-période [18].

Thl Thl

@ Ve D D1 v, [] 7

Figure (1.4) : Structure d’un gradateur a commande bidirectionnelle (a cathode
commune).
1.6.3 Gradateur a commande bidirectionnelle (en pont) :
Dans cette structure, trois éléments conduisent simultanément pour chaque alternance ainsi
que la tension du thyristor et son courant sont unidirectionnels. Comme la structure précédente, le

rendement aussi est limité dans cette structure.

D3
Vch [] Z

Figure (1.5) : Structure d’un gradateur a commande bidirectionnelle (en pont).

1.7 Les techniques de commande du gradateur :
Il existe deux types de commande sont :
e La commande par train d’ondes (ON-OFF).
e Lacommande par angle de phase.

1.7.1 Gradateur commandé par angle de phase :

Le thyristor T1 est amorcé durant 1’alternance positive et le thyristor T2 est amorcé durant

I’alternance négative.
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Source

i
o B!
Figure (1.6) : Forme d’allure de sortie  Figure (1.7) : Schéma d’un gradateur

(Charge résistive). monophasé.

I.7.2 Gradateur a commande par train d’ondes (ON-OFF) :

Dans cette technique, les composants électroniques du gradateur conduisant pendant un

nombre entier de cycles « n » et bloquant pendant un nombre de cycles « n’».

La période de fonctionnement est égale a 2zt (n+n”).
e T1 estamorcé pour : 6=0, 2z, ...2x (n -1).
e T2 estamorcé pour 6=, 3z, ... w (2n -1) [8].
La figure ci-dessus représente les déférentes formes des allures :

Figure (1.8) : Allures de sorties d’un gradateur a commande par train
d’ondes (Charge reésistive).
1.8 Perturbation harmoniques :

Ces derniéres années, nous avons assisté a une augmentation considérable de connexion
des charges non-linéaires (machine a souder, fours a arc, variateurs de vitesse, les ordinateurs) au
réseau et des équipements qui utilisent des convertisseurs statiques résultant un exacerber du la
problématique des harmoniques. Les charges non-linéaires imposant des courants déformés au
réseau et discontinu dont des fréquences soit multiples entiers de la fréquence du terme

7
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fondamentale ou a des fréquences quelconques, ce qui entraine un mauvais fonctionnement des
équipements liés au méme réseau [26] [31].

1.8.1 Caractéristiques des harmoniques :

- Taux de distorsion totale :

C’est le rapport de la valeur efficace des harmoniques a celle de la valeur efficace du
fondamental.

/Z“_’ dn
Pour le I’harmonique du courant : THD; = 213 (1.2)
s1

o 12
Y73 Vsn

Vs1 (1.2)

:

Pour le I’harmonique du tension : THD,, =
- Le facteur de puissance

Dans un signale déformée, en plus de la puissance active, réactive et apparente, une
autre puissance est apparue appelée la puissance déformante

Elle est exprimée par 1’expression suivante :

D=3V, /22;;0 I,* (1.3)

Donc le facteur de puissance peut s’€crit comme suite :

P
E, = Trrrgripr — (05 ¢1-COSY (1.4)

£
i

Figure (1.9) : Digramme de Fresnel des puissances pour une charge non-linéaire.
Sachant que :

@1 : Le déphasage entre la puissance active est la puissance apparente S’(sans
harmoniques).

@ps, . Le déphasage entre la puissance active est la puissance apparente S.

y : Le déphasage entre la puissance apparente S’et la puissance S.
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1.8.2 Conséquences de I’harmonique [18] [31] [11] :

La présence des harmoniques au niveau de réseau a plusieurs effets, on cite ici quelques

conséquences :

- L’échauffement : ceci est I’inconvénient major de la présence des harmoniques, son
premiére raison est les pertes par effet de joule.

- L'interférence : c'est le bruit causé par couplage les réseaux électriques et les réseaux de
télecommunication.

Phénomeéne de résonance.

Des problémes dans les dispositifs de commande et de régulation.

Dégradation de la durée de vie des équipements.

1.8.3 Solution aux perturbations harmoniques :
- Solutions de dépollution traditionnelles :
e Compensation de la puissance réactive.
e Compensation des courants harmoniques.
- Solutions de dépollution modernes :
e Dépollution des courants perturbateurs.
e Dépollution des tensions perturbatrices.
1.9 Etude d’un gradateur monophasé a commutation naturelle
a) Charge inductive :
1.9.1 Fonctionnement :

La figure (11.10) présente la structure de base d’un gradateur monophasé a commutation
naturelle avec une charge RL, I’interrupteur compose de deux thyristors téte-béche (antiparalléle).
Le thyristor T1 est amorcé pendant 1’alternance positive avec un retard « o » et le thyristor T2 est
amorcé durant I’alternance négative avec le méme retard, 1’instant de son extinction ne dépend que
des caractéristiques du récepteur.

Dans le cas ou le récepteur est une charge inductive, I’angle d’amorgage « o » doit étre
supérieur au déphasage entre la tension et le courant (a > @), sinon 1’un des thyristors rate

I’amorgage [7].
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Thl

Th2
@ VS Vﬂ h

Figure (1.10) : Gradateur monophaseé.
1.9.2 Les caractéristiques du fonctionnement d’un gradateur monophasé a commutation
naturelle [21] :
» Le thyristor T1 est amorgé a a.

» Lethyristor T2 estamor¢é a w + « .

a doit étre supérieur a lI'angle d'extinction 8 pour que les thyristors ne pas ratent

I’amorgage.

di(0)

R.i(6) + L=

=V sin(@) ;avec 6 = wt (1.5)
D’aprés la résolution de cette équation différentielle, I’expression du courant peut s’écrit comme

suite :

. VM . VM . =(6-a)
ich = 7sm(0 - @) —7sm(a —@)e wr

-(6-a)

[sin(8 — @) —sin(a —@)e ot ] (1.6)

. _ VM
ich = "

Avec : Z représente I'impédance équivalente a la charge et ¢ le déphasage entre le courant de

charge et la tension de la source v, (t).
Lw L
Z =VR? + ?w? ,cp=arctg(7) et T=-
On définit le facteur de qualité Q :
Qz%‘) ;alors @@ = arctg Q
Le facteur de qualité Q sera élevé, lorsque la charge sera de plus en plus inductive.

Le courant s’annule pour une valeur  de wt telle que :

icn(B) = 0 = ien(B) = L [sin(B — ) — sin(a — @) o ] =0

10
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-(B-o)
=sin(B—@) —sin(a—@)e ot =0

(1.7)

Cette équation peut étre résolue numériquement ou par des abaques identiques a ceux de
Puchlowsky [5].

La relation (I1.6) montre que quand a = ¢ et I'angle d'extinction B = ™ + ¢, chaque

thyristor conduit une demi- période, le gradateur fonctionne a pleine onde (valeur efficace
maximale).

La valeur efficace de v, (0) :

2 (P =V’ (B Vi® B 1-cos(20
Veners” = — [, v(©)?do === [ sin* () d6 = = [ %d@

Vlr. 1
2M 0 — —sm(ZH)]

2
Alors : Vo, op” = Vzin [B -« —%(sin 2B —sin2 a)]

(1.8)

La valeur efficace de courant :

VM 1

S (B —a)+

Leherr = [cos 2@(sin2a—sin2f)—sin2@(cos2a—cos2p)] —
;tanq)sinz(a — @){exp [-2(B — a) cot @] — 1}
+ %sin(psin(a —@){sinB exp[ — (B — a) cot ] — sina}]% (1.9)

1.9.3 Les caractéristiques des harmoniques :

Pour connaitre la qualité de la tension appliquée au récepteur, on calcule le développement
en série de Fourier de la tension v, et le courant.

Le développement en série de Fourier de la tension donner par

Vep = Vo + 2n=123.(Ayn cOST WL + by, SIN T WT)

(1.10)
AvVec :

2 , v 0
;ff Ve (wt) cos n wtdwt = ;ff Vysin(8) cos(nB) do = ?M [COS(HH)

n cos(n— 1)9] B

n+1 n-—1 a
= V11Tv1 [ﬁ [cos(n+ 1)a —cos(n+1)p] — ﬁ [cos(n —1)a — cos(n — 1),8]] (.11)
by, = %ff v (wt) sinn wtdwt = %ff Visin() sin(nf) do = ‘%"" [Sin;”__ll)g - S"”fl’:l)e]g
= ‘%M [m [sin(n+ Da —sin(n+ 1)B] — ﬁ [sin(n—1)a —sin(n — 1),8]] (1.12)

11
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- Les valeurs efficaces des harmoniques d’ordre n sont :

avn2+bvn2
Uneff:"f (1.13)

- L’amplitude du terme fondamental peut exprimer par :

Le développement en série de Fourier de le courant est donné par :
lep = lp + Xne123.(Ain cOST O + by SinN W) (1.15)

Sachant que :

2 .
Ajp = ;f:m is(wt) cos n wtdwt

%E(n—il [cos((n+ Da — ¢) — cos((n+ 1)B — p)] — ﬁ [cos((n—Da—¢) —
cos((n— 1B — )] + %Z;Z) [(cote. cos(np) — nsin(nB)) exp[—(B —

a) cot @] — (cot @.cos(na) — nsin(na))) (1.16)

2 . .
bin == ff” is(wt) sinn wtdwt

= %E(ﬁ [sin((n+ Da—¢) —sin((n+ 1) — ¢)] - ﬁ [sin((n— Da —¢) —
sin((n -1 — (p)] + %{‘:ﬁ; [(cot<p. sin(nf) — ncos(nﬁ)) exp[—(B — a) cot @] —
(cot . sin(na) — ncos(na)l) (1.17)

- La valeur efficace de ’harmonique d’ordre n du courant d’entrée i :

2 2
Ins = St (1.18)

- L’angle de déphasage de I’harmonique d’ordre n :

Psn = arctg% (1.19)

m

12
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- Les termes fondamentaux:

ai = Izif(cos(Za —@)—cos(2B — @) —2(B—a)sing +
4sinp sin(a — f) {cos(@ + B) exp[—(B — a) cot ] — cos(p + @)}) (1.20)

b;y = g (sin(Ra — @) —sin(2B — @) + 2(B —a) cos ¢ +

4sin@sin(a — B) {sin(p + B) exp[—(B — a) cot ] —sin(p + a)}) (1.21)

- La valeur efficace de fondamentale :

2 2
Iy = [ (1.22)

- L’angle de déphasage de la fondamentale du courant :
@51 = arctg -t (1.23)
i1
1.9.4 Les parametres de performance :

Des différents parametres sont définis pour caractériser les perturbations harmoniques et qui

permettent d’évaluer la qualité du signale d’entrée.
On cite ici quelques parametres :

1.9.4.1 Facteur de déplacement a la source :

Il est défini par :
Fyg = cos ¢gq (1.24)

Sachant que : @4, est l'angle de déphasage entre les composantes fondamentale de la

source.
1.9.4.2 Facteur de distorsion :

C’est le rapport entre la valeur efficace du fondamental du courant et celle du

courant total de source.

Faig = 2= —2— (1.25)

I ’ oo
s Yn=1 Iszn

Tant que ce facteur est plus proche a 1, le signale sera presque sinusoidale pure.

13
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1.9.4.3 Le facteur de puissance :
Le facteur de puissance et le taux de distorsion harmonique sont les plus employés,
pour quantifier respectivement la consommation de puissance réactive et les perturbations

harmoniques.

La diminution de la puissance absorbée par le récepteur quand a croit,

s’accompagne de deux inconvénients perturbant le réseau d’alimentation [21] :

e La consommation d'énergie réactive, due au déphasage @1 du fondamental de
I'onde de courant en arriére de I'onde de tension d'alimentation,

e [’injection sur la source de courants harmoniques.

On peut évaluer I'importance de ces deux types de perturbations en calculant le

facteur de puissance Fp de ce convertisseur.

Le facteur de puissance est le rapport entre la puissance active et la puissance

apparente :

e La puissance apparente:

S =V. I (1.26)
e La puissance active:
P =V.1l;.cos @y (1.27)
Alors :
P I
Fpg =5 = 1__: cos g = Fyis. Fy (1.28)

1.9.4.4 Le taux de distorsion harmonique totale :

C’est le rapport de la valeur efficace des harmoniques a celle de la fondamentale

oo 2
22.3.. Isn

et définipar: THD; = (1.29)

s1

Dans le cas ou I’alternance négative de la tension v, est identique, au signe pres, a
I'alternance positive (symétrie). Donc le développement en série de fourier ne comprend donc que
des harmoniques impaires.

V=0 eta,, =0, a;, =0

Alors: vy, = Y_135. (byy Sinn wt) (1.30)

by, = m|[ 1 [sin(n+ Da —sin(n+ 1)p] — ﬁ [sin(n — Da — sin(n — 1),8]]

T Ln+1

14
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Ven = Xn=1,3,5... (VTM
sin(n — 1)5]] .sin(nf ))

Dans ce cas, les valeurs efficaces des harmoniques sont

b 2
— vn
Vneff =\

L’amplitude du terme fondamental de la tension et du courant peut exprimer par :

Vi =11 = (a12;1 + b31) = by = M [sin(2a) — sin(2p)]

27T

Iy = /(ai21 +bf) =by

La valeur efficace du courant donnée par :

I, = \/1521 + 1§3+...+1_§(2n+1)

Le facteur de puissance peut aussi &tre exprime par :

_ P _ 151
Fpg = /P—O.COS(p = Z-COS<P51

Le taux de distorsion harmonique totale :

1

=L - = (&) -1

Donc on peut écrire le facteur de puissance comme suite :

Depuis I’expression de THD; on a :

1
Alors : Fpg = =*.c05 Qg1 =

Is

= /1 + THD;?
Is1

oS ¢sy

Is /1+THDi2

[ﬁ [sin(n+ Da —sin(n+ 1)P] — ﬁ [sin(n—1)a —

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

15
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1.9.5 Etude en simulation d'un gradateur monophasé :

A T’aide du programme MATLAB/Simulink (2013), on simule le modeéle d'un gradateur

monophasé a thyristors téte-béche qui est représenté dans la figure (1.11).

On utilise les données suivantes :
vg = 220.sinwt; w=2nf; f =50Hz R=50.Q;L=100mH;a=%

La commande des thyristors est obtenue a partir d’un générateur d’impulsion, on amorge

I’un des thyristors dans la premiére demi-période et ’autre dans la deuxiéme demi-période.

C

@ p Clock To Workspace
a
< m

m
k

Thi
2

Th2

Out2

Subsystem

Figure (1.11) : Modéle de la simulation d’un gradateur monophasé.

- Les résultats de simulation :

300 100 . .
Fundamental (50Hz) = 194.9 , THD= 32.98%
200 /‘\\ < 80
<
/ £
100
/ S 60
= E
(&)
S 0 -
S 40
-100 \ S
/ g
-200 N ol |
300 0= |II;I||.I;||II|;- . |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 10 20 30 40
Time (seconds) Harmonic order

Figure (1.12) : Tension de sortie d’un gradateur monophasé et le spectre correspondant.
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o~
=
o
o

Fundamental (50Hz) = 3.303 , THD= 12.14%
) / S 80|
o
(<5
1<
S 60
= c
G 0 5
= [
—
/ _\ © 40
$
-2 \ :%;
S 20-
-4
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 I I ... = =
Time (seconds) 0 10 20 30 40

Harmonic order

Figure (1.13) : Courant de sortie d’un gradateur monophasé et le spectre correspondant.

La tension de sortie v, et le courant i, sont des fonctions périodiques de période T
mais non sinusoidales avec un retard (¢ = 32.12°). Elles peuvent étre décomposées en une
somme comprenant une composante fondamentale sinusoidale de fréquence f et des
composantes harmoniques de fréquences égales a des multiples entiers de celle du

fondamental.

Pour le spectrale de la tension de sortie, nous remarquons la présence des harmoniques
de rang impair & cause de la symétrie du signal. L'amplitude du terme fondamental de la
tension est de 194.9V avec V;53 = 17.64%, V=15.92%, V};,; = 13.54%, et un THD,, =26.01%.
Pour le spectre de courant I'amplitude du fondamental est de 3.303 A et les amplitudes des
harmoniques d'ordre impair sont : I3 = 9.74%, Iys = 5.69%, I;; = 3.54%, THD; =
12.87%.

T 1
Va/V [ RN L/l
SN , 09

08
07
06
05

0.4

3 B NG 03

02 SEI— 02

A S S U S O O . N Y

K 2Jn ain EE ain 150 1£n mim 1=in 180 % 2lﬂ AID EE SIU liIJU 150 M;U 1rlu 180
alpha[degré] alpha[degré]

Figure (1.14) : Valeurs relatives des Figure (1.15) : Valeurs relatives

tensions fonction en de o pour  des courants en fonction de a pour

différents valeurs du déphasage ¢. différents valeurs du déphasage ¢.
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Ces caractéristiques du rapport de tension et du courant ainsi que le taux de distorsion
harmonique de la tension et du courant ont éte effectués pour ¢ = 0°, @ = 17.43°, ¢ =
32.12°, @ = 45°et @ = 60°.

Les caractéristiques du rapport de tension de courant et montrent que plus le récepteur

est inductif, plus l'intervalle de commande est limité et dépendent de I'argument de la charge.

THD,

0

8...

E,,

2}

UE| 3lj 1] &0 alj 160 ién - 1.Im ul“n UD 20 40 B0 BID 150 léD ILU Wéﬂ B

alpha[degré] alpha [degré]

Figure (1.16) : Taux de ditorsion Figure (1.17) : Taux de distorsion

harmonique total de la tension harmonique total du courant THD; en

THD, en fonction de a fonction de a

Ces caractéristiques de variations du taux de distorsion harmonique totale de la
tension de sortie en fonction de I'angle de retard a I'amorcage o pour différentes valeurs de
¢ montrent que pour des fortes valeurs du o et lorsque I’angle de déphasage ¢ augment, le
taux de distorsion harmonique totale de la tension de sortie est plus fort, c’est-a-dire plus
que le récepteur est inductif, 1’allure de sortie de la tension est plus riche en harmoniques.
Pour les caractéristiques de variation du taux de distorsion harmonique totale du courant, on
remarque que pour des fortes valeurs de a, le taux de distorsion harmonique totale du courant
de sortie est plus fort, et lorsque ’angle de déphasage ¢ augment, le THD; diminue c¢’est-a-

dire I’allure de sortie du courant d’un récepteur plus inductif contienne moins harmoniques.
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Fdis v
09

Fgis i
09

08
! 0B
07 fremmmeeis

(1] S o7

05 0B

I 05
I
04
0z

01 03

D2

0 20 40 B0 80 100 120 140 160 1] 20 40 60 a0 100 120 140 161
alpha[deyré] alpha [degré]
Figure (1.18) : Facteur de distorsiondela  Figure (1.19) : Facteur de distorsion du
tension F ;4 ,, en fonction de a. courant F g;s ; en fonction de a.

Ces caractéristiques (Figures (1.18) et (1.19)) donnant respectivement la variation du
facteur de distorsion de la tension aux bornes de la charge Fy;,, et celui du courant Fy;; en
fonction de a, montrent que le F,;,, diminue quand « et ¢ augmentent et le F,;;; diminue

aussi lorsque a croit et augmente l1égérement avec lI'argument ¢.

1
Fp-g 5 ; ;
e S ;

s BTN
07 I I ‘
06
0.4

0.4

| 1
] 0 40 60 80 100 120 140 160 i 0 40 0 0 100 12 140 163

alpha[degré] alpha [degré]
Figure (1.20) : Facteur de Figure (1.21) : Facteur de
déphasage en fonction de a. puissance en fonction de a.

Ces caractéristiques montrent que plus le récepteur est inductif et quand I’angle

d’amorgage augment, les facteurs de déplacement et de puissance diminuent.

La dégradation du facteur de puissance, quand a croit est due [21] :

> A la consommation d’énergie réactive, par I’intermédiaire du facteur de
déplacement (cos¢,).
> A la présence des harmoniques de courant, par l'intermédiaire de THD;.
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.10 Gradateur triphasé a commutation naturelle :

Ce type de gradateur est surtout utilisé pour assurer le démarrage statorique des moteurs
asynchrones et les applications qui nécessitent une forte puissance [18] [9]. Contrairement aux
monophases, dans le gradateur triphasé les charges triphasées (équilibrées) sont connectées en
étoile ou en triangle.

1.10.1 Quelques structures du gradateur triphasé :

Suivant la configuration du récepteur, soit en étoile ou en triangle, et les composants

utilisés soit seulement des thyristors, ou assemblement des thyristors et des diodes, on trouve trois

montages plus souvent [30] :

Thi Thi
v z
—] L: : | — > '_|>'¢'| | —
A Th1' A
Th2 Th2
|_D'|¢| z z
o — —] E | —
Va Th2' Va
Th3 Th3 z
Vi DI‘ z Vb
v ° : b—[m :
T Ve Th3' T Ve
N © N ©
Figure (1.22) : Structure du Figure (1.23) : Structure du
gradateur triphasé tous thyristors. gradateur tréphasé mixte.

Ucb
Th3

Figure (1.24) : Groupement en triangle de trois
gradateurs monophasés tous thyristors.

o

Dans la suite de ce chapitre, nous allons vous présenter plus particulierement le montage

du gradateur triphasé bidirectionnel et son fonctionnement pour les différents modes.
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1.10.2 Présentation du gradateur triphasé couplé en étoile :

e
= RTATa
| - I E i
Wi Th2!|
@ | Tha
] | “ I E { '1L|’ 1
L - Tha| -
L & B e
] - — B { '1L|’ 1
—L

é:) Vs Thel )
1
_TI_

Figure (1.25) : Schéma d’un gradateur triphasé en étoile.
1.10.3 Les caractéristiques du fonctionnement d’un gradateur triphasé couplé en étoile a
commutation naturelle [21] :
a) Charge résistive:

Il existe trois modes de conduction :

1ermode:0§oc<§.

ik

2-éme mode : o<

w I
IA

N

T

3-éme mode : o< -

NS
AN

3

lermode:0<a< 3 -ce mode est caractérisé par la conduction de 2 ou 3 éléments pour
toutes les périodes.

Exemple : a = %

- DeOaoa:Th5et Th2 conduisent: V,y =0
- Dea ag : Th2, Thl et Th5 conduisent : V,y = V,

- De g é§+ a: Th2 et Thl conduisent : V,y = %

- De g +aa 2?" : Thi, Th4 et Th2 conduisent : Vyy =V,

- De%"a 2?"+ o : Thlet Thd conduisent : Vyy = -2

- De 2?" + aam: Thl, Th4 et Th3 conduisent : Vyy =V,
Pour: o = 45°:
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Veh 250

ich - : ' =

150 |-

100 |- i
ich=30

<100 |-
150 =

200 |-

Time (zaconds)

Figure (1.26) : Allure de d’un gradateur triphase en étoile 1" mode.

2¢me mode :
les périodes.

Wl

51
12

De 0 &= : Th6 et Th conduisent : Vy = -2

De % a a: Th5 et Th2 conduisent : V,y = 0
De a ag + oz Th2 et Thl conduisent : Vy = 222

2
De g +aa 2?" + o : Thl et Th5 conduisent :V,y = %

De 2?" +aa m+ a : Thd et Th3 conduisent :V,y = 0
Pour: a = 75°:

1 L i 'l 1 L 'l i L 'l
D0z 00z 0024 002 0028 003 D032 0034 003 0038 0.04

200 T T T T T T L T b J

— e

ch

— 7R

ich e

100 - :
ich:= 30

50 b=

00 : : i ; /

150 b=

i k Fl L Fl L i L Fl
ooz o2z o024 0026 0o2ae 003 0032 0,034 0.036 0.0GEs 0.04
Time (seconds)

Figure (1.27) : Allure de d’un gradateur triphasé en étoile 2°™ mode.

<a< g : ce mode est caractérisé par la conduction de 2 éléments pour toutes
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Y

3 ®M mode : ; Sa< ?" : ce mode est caractérisé par la conduction de 2 ou 0 éléments
pour toutes les périodes.

2

Exemple : a = 3

Va C

- De0az : Th6 et Th5 conduisent : Vyy = -2
- De g aa: 0ou Th5 et Th2 conduisent : V,y = 0

- Deaa 5?" : Th2 et Thl conduisent : Vyy = VZL”

S : .
- De ?" a §+ o : aucun thyristor est en conduction :V,y = 0

- De g +aa 7?" : Thl et Th4 conduisent :V,y = %

- De 7?" a m+ a :0ouTh3etTh4 conduisent :V,y = 0

Pour:a = 120°

Ti‘ll sa0 ; : — T

Il.fll — Yy
150 ' ich: 30
100 . . 3 : .
50| : N, ; |

R \
o . = r - = 5

50 . . . . l
100
S0 F : .
200k : : z : .

1 i I’ 1 'l Il 1 'l 1
.02 Qo2z 0024 0026 0.0Z8 0,03 0,032 00z4 D036 oozs 0,04
Time (zeconds )

Figure (1.28) : Allure de d’un gradateur triphasé en étoile 3°™ mode.
Remarque :

On remarque qu’il y a un déphasage entre la tension de source et le courant de la charge

méme avec une charge résistive, c’est-a-dire qu’il y a une consommation d’énergie réactive.

b) Charge inductive :

Il existe trois modes de conduction :

1ermode:03a<§.
Zémemode:§Sa<

3¢Me mode : g <a<
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1 *mode:0<a< g : ce mode est caractérisé par la conduction de 2 ou 3 éléments pour toutes
les périodes.

Exemple : a = %

- DeOaa:Th5etTh2 conduisent: V,y =0
- Dea ag : Th2, Thl et Th5 conduisent : V,y = V,

- De g é1§+ a: Th2 et Thl conduisent : V,y = %

- De g +aa 2?" : Thi, Th4 et Th2 conduisent : Vyy =V,
- De %”a 2?" + a : Thl et Th4 conduisent : Vyy = %

- De 2?” + aam: Thl, Th4 et Th3 conduisent : V,y =V,
Pour: o = 45° et ¢ = 32.12°:

ich: 30

1 i i i i 1 i i i
ooz 002z 0024 0026 0028 0o 0032 0034 0036 0038 o4
Time= (z2conds)

Figure (1.29) : Allure de d’un gradateur triphasé en étoile 1°" mode.

T

2 ¢me mode : 3 SXa< g : ce mode est caractérisé par la conduction de 2 éléments pour
toutes les périodes.

5
Exemple : a = 2=
12

- De0a % : Thé et Th5 conduisent : V,y = %

- De % a a: Th5 et Th2 conduisent : V,y = 0

- DeaaZ+a:Th2et Thi conduisent : Vyy = “2

- De g +aa 2?" + o : Thl et Th5 conduisent :V,y = %

- De 2?" +aa m+ a :Th4 et Th3 conduisent :V,y = 0
Pour: a = 75°et @ = 32.12°:
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veh [ v — .. . . . =

ich

100

50

200k
et

L i i L A i i L L
002 0022 0024 0026 0028 003 20032 0034 0036 0038 2004
Time (zeconds)

Figure (1.30) : Allure de d’un gradateur triphasé en étoile 2°™ mode.

3 ®M mode : g <a< ?" : ce mode est caractérisé par la conduction de 2 ou 0 éléments
pour toutes les périodes.

2
Exemple : a = ?"

- De0 a% : Thé et Th5 conduisent : V,y = %

- Deg aa: 0ou Ths et Th2 conduisent : V,y = 0

- Dea a%" : Th2 et Thl conduisent : Vyy = VZLI’

- De 5?" a §+ a : aucun thyristor est en conduction :V,y = 0

- De g +aa 7?" : Thl et Th4 conduisent :V,y = %

- De 7?" a m+ a :0ouTh3etTh4 conduisent :V,y = 0
Pour:a =120°et @ = 32.12°:

r

YVch
ich #0F

&0 b

ichx30 J
‘0. |

20}

L 'l

A A A 'S i i A s
oo o022 0024 0026 0028 003 0032 0034 003 0038 004
Time (seconds)

Figure (1.31) : Allure de d’un gradateur triphasé en étoile 3 ™ mode.
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1.11 Conclusion :

On a vu dans ce chapitre une présentation du convertisseur AC-AC a commutation naturelle
(gradateur classique) monophasé et triphasé, ainsi que leur analyse de fonctionnement et les
différentes caracteéristiques des harmoniques des allures de sortie (la tension et le courant) de ce type
de convertisseur. Ensuite, on a pu définir quelques paramétres de performance pour caractériser les
perturbations harmoniques et qui permettent d’évaluer la qualité¢ du signal d’entrée du gradateur
classique. En fin, nous avons présenté une étude de simulation pour ce type de convertisseur, et nous

avons discuté les résultats de cette simulation.

C’est la commutation naturelle des thyristors qui explique la simplicité de mise en ceuvre des
montages gradateurs. Cependant, ils souffrent des inconvénients comme:

- La forme d’onde de la tension de sortie est déterminée par les caractéristiques de la charge qui
affectent aussi I’intervalle de réglage en terme d’angles d’allumage ;

- Présence d’harmoniques de rang faible avec des amplitudes trés importantes au niveau de la
charge se traduisant par un faible facteur de puissance a I’entrée méme pour une charge
purement résistive, plus particuliérement pour les fortes valeurs d’angles d’allumage ;

La structure du convertisseur ne permet pas d’améliorer de facon importante la qualité de

I’énergie du fait de 1’utilisation maximale des degrés de liberté de la commande. La commutation

par extinction naturelle rend 1’adjonction de degré de liberté impossible, aussi est-il nécessaire de

passer a des structures de convertisseur a commutation forcée pour pallier cet inconvénient.
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Chapitre Il : Les convertisseurs AC-AC a commutation forcée

I1.1 Introduction :

Le réglage de la puissance fournie a un récepteur de courant alternatif qui se fait avec le
gradateur a thyristors, cette structure entraine la consommation de I'énergie réactive et la
génération des courants harmoniques et permet seulement la commande spontanée. Les chercheurs
pensaient a des solutions pour minimiser les inconvénients apportés par les convertisseurs AC-AC
a commutation naturelle, I’un de ces solutions est la conception de nouvelles topologies qui fait la
méme conversion AC-AC et permet de passer de la structure a thyristors a une nouvelle structure
plus performante par I'addition d'un chemin de roue libre commandé, et utiliser les possibilités
offertes par les interrupteurs bi-commandables et bidirectionnels ce qui permet d'introduire des
nouvelles techniques de commande, cette nouvelle structure est appelé hacheur alternatif (ou

gradateur entierement commandé ou hacheur AC MLI) [10][21].

1.2 La structure du convertisseur monophasé :

L’hacheur alternatif monophasé est constitué de deux interrupteurs (k1, k2) de puissance
bidirectionnelle en tension et en courant pour transférer 1’énergie depuis une source de tension

alternative a un récepteur alternatif avec une valeur efficace réglable et fréquence fixée.

K;

Vs(t) Veh(t)

Figure (11.1) : La structure d’un hacheur alternatif monophasé.
11.2.1 Syntheéses des interrupteurs quatre quadrants :

Les convertisseurs AC-AC a commutation forcée sont constituaient a base des
interrupteurs bidirectionnelle en tension et en courant, et bi-commandables a 1’ouverture et a la
fermeture. Pour le moment, il n’existe pas un seul composant qui a ces caractéristiques. La solution
proposée pour obtenir un interrupteur bidirectionnel et bi-commandable est d’associer des semi-
conducteurs de facon qui permet d’obtenir un interrupteur avec les mémes caractéristiques que

I’on a besoin.

On peut avoir réalisée cet interrupteur par le branchement de deux interrupteurs trois

segments bidirectionnels en tension et unidirectionnelle en courant (transistors en série avec diode)
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Chapitre Il : Les convertisseurs AC-AC a commutation forcée

en antiparallele, ou par le branchement en seérie de deux interrupteurs trois segments

bidirectionnels en courant et unidirectionnelle en tension (transistors en paralléle avec des diodes)
[21].

<
\ D+

Figure (1) Figure (2)

Figure (3)

Figure (11.2) : Structure des interrupteurs quatre quadrants bi-commandables de
transistors et diodes [22].

11.2.1.1 Les composants utilisées :
11.2.1.1.1 Transistor bipolaire de puissance :

11.2.1.1.1.1 Présentation :

Le transistor est un composant totalement command¢ : a la fermeture et a ’ouverture. Il

n’est pas réversible en courant, ne laissant passer que des courants de collecteur positifs. Il n’est

pas réversible en tension, n’acceptant que des tensions positives lorsqu’il est bloqué.

Parmi les deux types, NPN et PNP, le transistor de puissance existe essentiellement dans
la premiéere catégorie (NPN) [1].

NPN PNP
Ce N C A
Uy J ) ‘+/ k Uy L I‘ i1
V s VYV W I
B 0—»—{ Uy B 0—%{ U
JI\ /N iy >
Ugg ] }’ It Ugg I \i h
}: ' |;

Figure (11.3) : Symboles et sens conventionnels positifs.
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Figure (11.4) : Transistor réel.

11.2.1.1.1.2 Constitution :

Le transistor bipolaire ou B.J.T. (Bipolaire Junction Transistor), ou encore transistor bi-

jonction, est un semi-conducteur présentant trois zones dopées N, P et N, ou P, N et P.

La zone du milieu, constitue la base. Les deux extrémités, aux géométries et aux dopages
différents, constituent I’émetteur et le collecteur. Les trois zones ainsi dopées forment deux
jonctions : la jonction base-émetteur (BE) dite jonction de commande, et la jonction base-
collecteur (BC) [3].

Emetteur Collecteur Emetteur Collecteur

'

—|N|P|N— lPNPL

Base —-| |-— Base

Figure (I11.5) : Le schéma de constitution de transistor.
11.2.1.1.1.3 Fonctionnement du transistor :
e Transistor bloqué (ou OFF) : état obtenu en annulant le courant iz de commande, c’est
I’équivalent est un commutateur ouvert.

e Transistor passant (ou ON) : on applique un courant dans la baseig, donc la tension Vsera
nulle tandis que le courant du collecteuri, atteint une valeur limite dite de saturationi,,;,

dans ce cas le transistor est I’équivalent est un commutateur fermé [1].
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11.2.1.1.1.4 Les caractéristiques du transistor :

Transistor Y
= passant (ON) N

@‘ \ \ ~N
| YCE \B
Transistor _ Vee Ve
bloqué (OFF)
Figure (11.6) : Caractéristique idéale Figure (11.7) : Caractéristique réelle
du transistor. du transistor.

11.2.1.1.2 L’LG.B.T:
11.2.1.1.2.1 Description du fonctionnement

L’I.G.B.T est un interrupteur électronique unidirectionnel de puissance commandé par une

tension.

G : Grille.
C : Collecteur.

E : Emetteur.

Cr
E

Figure (11.8) : Symbole de I’L.G.B.T.
L’I.G.B.T. est constitué¢ d’un transistor bipolaire PNP et d’'un MOSFET canal N (NMOS),
’objectif étant de combiner les avantages des transistors bipolaires (commutation de forts courants

sous des tensions élevées) et des MOSFET (commande en tension sans courant).

Fonctionnement normal. Si la tension V5 est supérieure a la tension de seuil du NMOS, le
NMOS conduit, entrainant la conduction du PNP par extraction de son courant de base. Si le
NMOS est suffisamment conducteur (Vps,,faible), le PNP se sature. Au contraire, si la tension

Ve est inférieure a la tension de seuil du NMOS, le NMOS est bloqué, entrainant le blocage du
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PNP. Le tout se comporte comme un transistor NPN commandé par une tension (le courant de

commande est quasi nul en dehors des commutations) [3].

NMOS

G
I—il"l-
—

VCE

VGE

Figure (11.9) : Constitution de I’LG.B.T.

11.2.1.1.2.2 Les caractéristique du fonctionnement :

/ [‘

Ta(A) bloqué en direct

en conduction

F

Vera
Vara
/ Vax r‘

bloqué en inverse

N v

Figure (11.10) : Caractéristique
réelle du I’'.G.B.T.

11.2.2 Hacheur alternatif monophasé :

Figure (11.11) : Caractéristique
idéal du ’'L.G.B.T.

11.2.2.1 La structure d’hacheur alternatif monophasé :

=~

Figure (11.12) : Structure d’un hacheur alternatif monophase.
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11.2.2.2 Fonctionnement :

Les interrupteurs K1 et K2 fonctionnent de maniére complémentaire, ¢’est-a-dire lorsque
I'interrupteur K1 est amorcé, l'interrupteur K2 devra étre bloqué afin de ne pas court-circuiter la
source de tension v, et lorsque l'interrupteur K2 est amorce, l'interrupteur K1 devra étre bloqué

(pour assurer la continuité de ce courant). Les interrupteurs K1 et K2 forment ainsi une cellule de

commutation.
Donc on distingue deux séquences de fonctionnement :

e Pour0=[a;,B;]onferme Kietonouvre K> (phase d’échange d’énergie entre la source

et la charge).
e Pour0=[f;,m+ a;] onouvre Ky et on ferme Kz (phase de roue libre).

Les schémas équivalents pendant I’alternance positive et négative sont présentés dans

’ESDS Vch(t) 2
T4 ﬂj ;

la figure ci-dessus :

D2

ich

phase d'échange d'énergie entre la source et la charge phase de roune libre

Figure (11.13) : Schémas équivalant de I’alternance positive.

D1
__r*<}—L i

T2 T3 t)
o

K
Veh( [
CN Vs(t) Veh(t) S° \} I
D4

phase de roue libre

ich

=

phase d'échange d'énergie entre la source et la charge

Figure (11.14) : Schémas équivalant de I’alternance négative.
11.2.2.3 Caractéristiques d’un hacheur alternatif monophase [22] :

- Poura; <6 < By, Kiest fermé et Kz ouvert :
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Vs =V et iy =i
v est la tension d’entrée :
v, =V sinf, avec = wt

di(6)
o

ven = R.I(6) + L = Vy sin(0); avec 6 = wt (1.1)
-6
La solution de cette équation différentielle donne :iz(6) = i, (0) = V7Msin( 0 —o@)+ Ae(E)

lcha1l = ich(al)

lchal = VTMsin( a,— @)+ Ae_% (11.2)
. VM . aL
=A = (lehar — — sin(a; — @))ewr (1.3)
. . Vm . . Vm . —(6-ay)
=15(0) = iy (0) = —=sin(ay — @) + (igper — - Sin(a; — @))e  or (11.4)

Avec :Z =VR? + [?w? ,p = arctg (L?w)etr = %
On définit le facteur de qualité Q :

Q= L?w; alors: @ = arctg Q

- Pour8=[B;,m+ a; ], Koest fermé, K1 ouvert (¢’est une phase de roue libre) :
di(6)

do 0

Ven = R. 1(9) + L
La solution de cette équation différentielle donne :

icn(0) = Be(%g)

(B = Be (@) 5B = 15 (8)el?)
Alors :
(—(9—51))
ich(e) = icn(B1)e Q (11.5)
=i (@) = sin(fr = @)l ¢ )+ (iee, = Lsin(ar = @) ¢ o (11:6)

Pendant l'alternance négative du période, les formes d'ondes de v, et de i.;, sont les

mémes, au changement de signe prés.
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- Lavaleur efficace de v.,(6) :

2 (F Viu® (P Vi® (P11 — cos(20)
Venefs? =§f v(0)2 do =%f sin? (8)d@ = "; f > do
aq aq

a1
_ Vi [6 1 20 ]51
- 2m Zsm( ) aq

: 2 _ V_MZ[ P T o ]
Alors Vep ™ = - B —ay 2(sm 2B, —sin2ay) (1.7)
Le développement en série de fourier de la tension donner par :
Vep = Vo + Xp=123.. (A cOSN 0O + by Sinn wt) (11.8)
Avec :

Apy = %ffj v.(wt) cos n wtdwt = % ffll Vysin(8) cos(nB) dé

= V7M [ﬁ [cos(n + 1D)ay —cos(n+1)B1] — ﬁ[cos(n — 1Da, — cos(n — 1)31]] (11.9)
by = %f(fll v.(wt) sinn wtdwt = %ffll Vysin(8) sin(nd) dé
— VM [ﬁ [sin(n+ Da; —sin(n+ 1)64] — ﬁ [sin(n—1a; — sin(n — 1)[31]] (11.10)

T

Le courant de source peut étre décomposé en série de Fourier comme suite :

[5(0) = ismoy + Xn=1(ain cos(nb) + by, sin(nh)) (1.11)

A = %fozn i;(0) cos(n@) do
by = % [ i5(8) sin(n6) do

i;(@) est symétrie par rapport a la demi période :
ismoy =0
2 B1
Ay = —f is(0) cos(nB) do
T Jg,
t

e
b;, = —f is(0) sin(nb) db
T o,

=i,(0) = Yn-1(ai, cos(nb) + by, sin(noh)) (11.12)
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Ajp = Zl%ffll sin(8 — @) cos(nb)do + %I;m ffll e~ (0-a)/Q cos(nh)d6

= 157’" (ﬁ [cos((n+ Day — @) — cos((n+ 1By — )] — ﬁ [cos((n—Day — p) —
2lgm

m.(n2+cot2 )

cos((n —1)p:1 - <P)] + [(COt‘P- cos(nfy) — nSin(nﬁl)) exp[—(B1 — a1) cot ¢] —

(cotp. cos(na;) — nsin(na;)]) (11.13)
Avec : Iy = % et I, = lca, — Ism sin(ay — @)

b, = Zlﬂffll sin(8 — ¢,) sin(nf)do + %I;m f(fll e~(0-a1)/Q 5in(nd)do

= IST’” (ﬁ [sin((n + Da; — @) —sin((n+ 1B, — ¢)] — ﬁ [sin((n — Da; — ¢) —
2I5m

m.(n2+cot2 @)

sin((n—1)p, — )] + [(cotg. cos(npy) — ncos(npy)) exp[—(By — ay) cot ] —

(cote.sin(na,) — ncos(nay)]) (11.14)

- Le taux de distorsion globale THD,, du courant de la source est donné par :

/1523 +IZ+1% 4
THD;y = ———

Is1

=L | 2-13 = J(’i)z ~1 (11.15)

ISl 151
- Le facteur de distorsion s’écrit comme suite :

IS
Fais = 7 (11.16)

- Le facteur de déplacement F, a la source du fondamental du courant d'entrée est exprimé

par :

F; = cos ¢4 (11.17)

Le facteur de puissance a l'entrée de 1’hacheur est donné par la relation suivante :

I
Fpp, = Ii;cos Q51 = Fyis. F4 (11.18)

Depuis I’expression de THD;0n a :

= = /1 + THD,? (11.19)
s1
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Alors :Fp, = —=22¢s1 — __Fd (11.20)
J1+THDi2 \/1+THDi2
Le facteur de puissance peut aussi étre calculé directement par :
Fpp, = I;—Shcosgo\/g (11.21)
Alors :
Fpp, = ’;—s"Fpg (11.22)

Cette expression montre que I'amélioration du facteur de puissance pour un récepteur

donné, est liée au fonctionnement de la roue libre.

11.2.2.4 Etude en simulation d’un hacheur alternatif monophasé (technique de commande
par variation d’angle de phase) :

A T’aide du programme MATLAB/Simulink (2013), on simule un modéle d’hacheur
alternatif monophasé qui est représenté dans la figure (11.15) avec la technique de commande par

variation d’angle de phase.
On utilise les données suivantes :

vy = 220.5inwt; w = 2nf; f=50HzR =500; L =100 mH

simout

f

g J_ m [ - To Works pace
powergui -

C £ ' + !

é}

- — ich

IGBT/Diode
To Workspace1

To Workspace2 To Works paced -
Weh
= : To W 2
' w o Workspaoe
Current Measurement? E P »d
Aﬁz IGET/Dicds2
m O

Quti ¢ [S1]

G

Ot - [53]

Woltage Measurement

@
"
a4
g
AP

Outd -y [S4 =

Subsystem IGET/Dicde2 ﬁ%
D P

Rl J

IGBT/Dicded

Figure (11.15) : Modele de la simulation d’un hacheur alternatif monophasé.
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S1 S2 S3 S4
vs>0 PWM PWM ON ON
v <0 ON ON PWM PWM

Tableau (11.1) : Séquences de commandes des interrupteurs.

Les angles d fermeture et d’ouverture sont respectivement : @; = % s P =—

Les figures suivantes présentent les différentes allures de sortie de la simulation :

300 100 . . .
Fundamental (50Hz) = 207.1, THD= 24.92%
200 aatine \ —
= 80r
5
100 £
S 60t
o
= >
s 0 i
S 40
-100 >
D
C
200 \\..../ / < 2
-300 o= I | I l:l | | . | 'Y | [ |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 10 20 30 40
Time (seconds) Harmonic order
Figure (11.16) : La tension de sortie d’un gradateur monophasé et le spectre
correspondant.
4 100 :
/\ Fundamental (50Hz) = 3.508 , THD= 10.02%
= 80
2 / £
\ S
&
§ 60
S 0 z
/ B 40 -
s £
2 =
\d 2 20
-4 0 I I B _:a = =
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 10 20 20 20

Time (seconds) Harmonic order

Figure (11.17) : Courant de sortie d’un gradateur monophasé et le spectre
correspondant.
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2 0 = 0 /
) S W I //
-4 4
0.02 0.025 0.03 0.035 004 002 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (seconds) Time (seconds)
Figure (11.18) : Courant de source d’un Figure (11.19) : Courant de roue libre d’un
hacheur alternatif monophasé. hacheur alternatif monophasé.

La tension de sortie v, et le courant i, ont des intervalles de conduction nuls comme dans
le cas du gradateur a commande par I'angle de phase, pour les mémes parametres de la charge,
alors que le courant dans la charge n’a pas d’intervalles de conduction nuls contrairement au

gradateur.

D'apreés la représentation spectrale de la tension de sortie, nous remarquons la présence des
harmoniques de rang impair avec des valeurs pour un méme spectre est normalisé par rapport a
I’amplitude du fondamental. L’amplitude du fondamental de la tension est de 207.1 V avec V;3 =

14.81%,Vy,s = 14.72%, Vy; = 7.24%, etun THD,, = 24.92%.

Pour le spectre de courant I'amplitude du fondamental est de 3.508 A et les amplitudes des
harmoniques d'ordre impair sont : I3 = 8.2%, Iys = 5.27%, I; = 1.89%,avec THD; =
10.02%.

1

Vo /V T /1 [ i

C]
0.8}-- 0B
or}-
1] SRR
0st--
04f--
03f--

(1] SR

P I S S S SN S S B S o
0 01 0z 0.3 04 05 06 07 08 08 1 o 0 02 0= 04 0s 0B or o8 0e 1
Figure (11.20) : valeurs relatives des Figure (11.21) : Valeurs relatives des
tensions de sortie en fonction de C pour  courants de charge en fonction de C

diverses valeurs du déphasage ¢. pour diverses valeurs du déphasage ¢.
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0s S S
[ S R S

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Figure (11.22) : Valeurs relatives des courants
de source en fonction de C pour diverses valeurs
du dénhasage @.
Les figures (11.20, 11.21 et 11.22) représentent respectivement les courbes donnant

respectivement les variations de la valeur efficace v,;, de la tension aux bornes du récepteur
ramenée a Vet de la valeur efficace du i, et celle du courant de la source ig rapportés a la
valeur I, égale a V/Z, a "pleine onde", en fonction de l'angle de retard a I'amorcage. Si le
coefficient de réglage C varie de 0 a 1, a; varie de 0 a 90° (C= a;/90°, f, = 2f). Ces
caractéristiques ont été effectuées pour différentes charges : ¢ = 0,90 = 17.43°, ¢ =
32°.12, @ = 45°, ¢ = 60°.

La caractéristique de la tension de sortie montre que lorsque C croit V,;, /V diminue. De
plus, la plage de commande est indépendante de I'argument de la charge contrairement au

gradateur.

Les caractéristiques de courant de charge et de courant source montrent plus C est
élevé, les valeurs efficaces des courants de charge et de source sont faibles et dépendent

fortement de la nature de la charge.

7 : : - . . : : . : 3

Sad I T T T O I T

et N/

| SR NN SN SNSRI SUU SOV SN SRS SN S O "l E st i

25 : : :

1 I N T N N B o D <A

5 e 1 T R S B e it M S T N N

0 0.1 02 03 0.4 0s 06 07 0og 09 CI 0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 CI
Figure (11.23): Taux de ditorsion Figure (11.24) : Taux de distorsion
harmonique total de la tension de harmonique total du courant de

sortie THD,, en fonction de C. sortie THD; en fonction de C.
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Les variations du THD,, de la tension de sortie en fonction de ‘C’ pour ¢ = 0,¢ =
17.43°, @ = 32°.12, ¢ = 45°, ¢ = 60°sont représenté dans la figure (11.23). Cette
caractéristique montre que le THD,, augmente lorsque C croit, mais il est indépendant de la
nature de la charge. Le THD,,de la tension de sortie de ’hacheur alternatif est meilleur par

rapport au THD,, de la tension de sortie du gradateur sur toute la plage de commande.

Le taux de distorsion harmonique total du courant de charge THD; croit avec

l'augmentation de C et il varie beaucoup avec la variation de ¢ (figure 11.24).

1 . . : . . . . 158
Faisis . THD;s P P T
07 foeveesdee el D
i . L
U R R SO R T T T, W I S S S S S o
02 0 I L I L I L L 1
001 02 03 04 05 06 07 08 09 C1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 C]
Figure (11.25): Facteur de ditorsion Figure (11.26) : Taux de ditorsion
du courant d'entrée F ;g ;s €N harmonique total du courant d'entrée
fonction de C. THD;, en fonction de C.

La figure (11.26) montre les variations du taux de distorsion harmonique totale du
courant de source en fonction de C pour ¢ = 0, = 17.43°, @ = 32°.12, ¢ = 45°, ¢ =
60° . Les caractéristiques montrent que, le THD;; augmente avec Cet plus le récepteur est
inductif, le THD;, est plus fort et surtout pour les fortes valeurs de C et il est trés élevé par
rapport au THD; du courant de la charge. Tandis que le facteur de distorsion du courant (Figure

11.25) diminue quant C et ¢ augmentent.
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0

R X L N

05f--m--d

) S S S S SN S SRS

; ] | : H | j H :
1177 S U S AN SN SR S SR
' i ) ] j i
1 1 | 1 :

. ' ' ' ' ' . ‘
. ' ' ' . ' . '
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01

02 03 04 05 06 OF 08 09 1

Figure (11.27) : Facteur de
déplacement F; en fonction de C.

I i I I i | I i i

01 D2 03 04 05 0B 07 08

Figure (11.28) : Facteur de

puissance F, en fonction de C.

La variation du facteur de déplacement a la source en fonction de C (figure 11.28) et pour

diverses valeurs de ¢ montre que plus le récepteur est moins inductif plus le F,; est proche de

I'unité alors que si le récepteur est plus inductif le facteur de déplacement est faible pour les petites

valeurs de C.

Les caractéristiques du facteur de puissance total du convertisseur en fonction du C et pour

diverses valeurs de ¢ (figure. 11.29) montre I'amélioration du facteur de puissance en passant de la

structure gradateur a la structure hacheur alternatif.
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11.3 Conclusion :

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons vous présenté la nouvelle structure du convertisseur
alternatif-alternatif monophasé qui compose a des interrupteurs de puissance bidirectionnelle en
tension et en courant et un chemin de roue libre commandé pour transférer 1’énergie vers le
récepteur, et une étude théorique de fonctionnement de cette structure. Aussi, on a présenté une
étude en simulation d’hacheur alternatif a une seule impulsion, et d’apres la discussion des résultats
obtenue de cette simulation, nous avons conclu que cette nouvelle topologie a pu minimiser les
harmoniques et amélioré le facteur de puissance a cause de 1’addition d’un chemin de roue libre
commandé, et la variation de la tension de sortie sera ne dépendent pas de la charge. Malgré tous
les avantages rapporter par la nouvelle structure de convertisseur AC-AC commandé a une seule
impulsion par demi-période, mais elle a des inconvénients comme les harmoniques sont toujours
autour de la fréquence du terme fondamentale et la variation de la valeur efficace aux bornes du

récepteur (v.,) ramenée a la valeur efficace de tension en plein onde V n’est pas linaire.

Pour tirer le meilleur profit de I’interrupteur de roue libre et repousser vers les fréquences
élevées les harmoniques de la tension de sortie v, et du courant d’entrée ig, pour faciliter leur
filtrage, il faut augmenter la fréquence de découpage. Toutes les stratégies de commande sont a priori

possibles, a condition de conserver la complémentarité des interrupteurs série et parallele.
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Chapitre 111 : Les techniques de commande MLI du hacheur AC PWM

I11.1 Introduction :

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent, I’avantage de la nouvelle topologie des
convertisseurs AC-AC entiérement commandé est d’ajouter d’autres degrés de liberté et amélioré

la qualité de signale de sortie.

Dans le but d’améliorer du facteur de puissance, diminuer la consommation d’énergie
réactive et de repousser les harmoniques vers des fréquences plus élevées, dans ce chapitre on vous
présente les différents techniques de modification de largeur d’impulsion (MLI) pour commander

un hacheur alternatif, ainsi que des études en simulation pour chaque technique.

Nous avons choisi de nous intéresser au réglage du fondamental de la tension de sortie et
la minimisation simultanée des harmoniques de courant a la sortie et a I’entrée du convertisseur

de maniere a améliorer les performances des structures directes décrites au chapitre précédent.

I11.2 Les techniques de commande ML des hacheurs alternatifs :

Les techniques MLI ont été développées essentiellement pour les onduleurs, elles peuvent
parfaitement étre appliquées aux hacheurs alternatifs, telle que la technique de modulation
naturelle, conventionnelle et asymétrique [18].

111.2.1 La technique MLI naturelle :
111.2.1.1 Présentation de la technique MLI naturelle :

Cette technique de commande est basée sur la comparaison entre un signal triangulaire de
haute fréquence f, et d’amplitudeA,, fixé, ce signal est appelée la porteuse, et un signal sinusoidale
de fréquence f; et d’amplitudeA, variable, ce signal est appelée la référence. L’intersection entre
ces deux signaux exprime les commutations des interrupteurs de puissance. L’objectif de la
technique MLI naturelle est de contrdler le terme fondamentale d”harmonique par un indice qui

s’appelle « I’indice de modulation M,», ce dernier est exprime par la relation suivante [13] :

Ay
M, =—

a Ap

Le rapport de la fréquence de modulation est :
fo

M, ==

s

Avec : f,,: la fréquence signale de porteuse.
fr la fréquence signale de référence.
Le nombre d’impulsions par demi-cycle est exprimer par :
N, =M;—1
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La cammande dinterrupteur 1
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Figure (111.1) : Signal de commande.

111.2.1.2 Etude en simulation d’un hacheur commandé par la technique MLI sin-triangulaire :

La commande des interrupteurs est obtenue depuis la comparaison entre un signal
triangulaire et un signal sinusoidal.

On utilise comme des données :

fp = 1000 Hz, f, =100 Hz; A, = 0.7, A, = 1N, =9

@—b smout I:]
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: I a L Scope3
owergui
P ¢ IGBT/Diode1 Current ]
' | Measurement ich
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o To Workspace2
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out2 [52] .,I I Scope?
L In1 @ Vs
Out3 [S3]
|+
Veh ol v
Out4 [S4] <4 Voltage
[S4] T Measurement

SubsystemON/OFF

IGBT/Diode4
Figure (111.2) : Modele de la simulation d’un hacheur alternatif monophasé commandé par
la technique ML sin-triangulaire.
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Figure (111.3) : Commande des interrupteurs.

- Les résultats de simulation :
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Figure (111.4) : Tension de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif
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Figure (I111.5) : Courant de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif
monophase.
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Figure (111.6) : Courant de source d’un hacheur alternatif monophasé.

Pour le spectre de la tension de sortie, nous remarquons la présence des harmoniques de
rang impair a cause de la symétrie du signal. L'amplitude du terme fondamental de la tension
est de 130.7 V avec : V3 = 19.94%, V;,5=2.81%,V},, = 0.78%, et un THD,, = 82.63%. Pour le
spectre de courant I'amplitude du fondamental est de 2.213 A et les amplitudes des harmoniques

d'ordre impair sont : I;; = 11.02%, I,5s = 1.02%, I,,; = 0.21%,avec THD; = 12.86%.

Vehl v

Figure (I11.7) : Vriation du rapport V., /V par rapport au variation d’indice de

modulation d’amplitude M,,.

La figure (111.7) illustre la variation de valeur efficace du terme fondamentale rameneée a la
valeur efficace de la sortie en pleine onde par rapport & la variation d’indice de modulation
d’amplitude M,, ces caractéristiques sont tracées pour différents valeurs de frequence du signal
de la porteuse (signale triangulaire) (300 Hz, 600 Hz et 900 Hz), elles montrent que la plage de la
variation de rapportV,;,/V est limité.
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Figure (111.8) : Taux de ditorsion Figure (111.9) : Taux de ditorsion
harmonique total de la tension de sortie harmonique total de courant de sortie
THD ,en fonction de M,,. THD en fonction de M,,.

- Analyse harmonique :

Pour la caractéristique du THD,,, nous remarquons qu’il diminue lorsque I’indice de
modulation d’amplitude M, croit, et pour des valeurs de M, dans I’intervalle [0.1,0.55], les valeurs
du taux de distorsion harmoniques totale sont importants et supérieur a 1’unité, on remarque aussi

que la variation du fréquence de modulation(My) n’a aucune influence sur le THD,,.

Pour la caractéristique du THD;, on remarque qu’il est toujours faible lors d’augmentation

d’indice de modulation, et il diminue lorsque My croit.

BT T T T T === F..
THD,| © i i @ i i i =2 dis
f H : : : : : H i 0.9

3

08
25
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06

oS
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03

o
Figure (111.10) : Taux de ditorsion Figure (111.11) : Facteur de
harmonique total du courant d'entrée distorsion de la courant d'entrée

THD en fonction de M,,. F 4i5 is €n fonction de M.

On observe que le taux de distorsion harmonique totale du courant de la source diminue

lors d’augmentation d’indice de modulation d’amplitude Met du la fréquence de modulation M

(la frequence de modulation a une influence sur cette caractéristique seulement pour des faible
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valeur de M), donc le THD;, s’améliore quand M, et M, croient.

Pour le facteur de distorsion de la source, on remarque qu’il croit lors d’augmentation
d’indice de modulation et que la variation de la fréquence de modulation n’a aucune influence sur

ce facteur.

1
FP’* ] ! ] L ] ; :

08
0E
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03

U% 1 1 1 1 1 1 1 1

1 02 03 04 0s 06 0.7 08 09 1 09401
Figure (111.12) : Facteur de Figure (111.13): Facteur de
puissance F,, en fonction de déplacement F; en fonction de M,,.

On observe que la variation de la fréquence de modulation n’influe pas sur le facteur de
puissance, et qu’il augmente lors d’augmentation d’indice de modulation ce qui exprimer par une
amélioration de ce facteur. Pour le facteur de déplacement, on remarque qu’il décroit quand

I’augmentation 1’un d’indice de modulation M,, ou la fréquence de modulation.

111.2.2 La technique MLI conventionnelle :
111.2.2.1 Présentation de la technique MLI conventionnelle :

Cette technique est appelée aussi technique MLI symétrie, un signal triangulaire (porteuse)
de haute fréguence est comparé par un autre signal de référence continue. Dans cette technique de
commande, le courant de charge continue ajoute a I’amélioration du facteur de puissance d’entrée.
Cette technique produit un courant de charge approximativement sinusoidale pour des charges
inductives sans filtre [19].

Il existe deux types de cette technique de modulation :

e Modulation de type « M » : chaque deux périodes du signale de la porteuse forment
la lettre « M ».
e Modulation de type « W » : chaque deux périodes du signale de la porteuse forment

la lettre « W ».
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Figure (111.14) : Modulation de type ~ Figure (111.15) : Modulation de type
« M ». «W ».

L’indice de modulation est :

A,
M, =—
a Ap
Le rapport de la fréquence de modulation est exprimé par :
fo
M, = £
f 2f

Avec : f,: la fréquence signale de porteuse.
f: la fréquence du fondamentale.

Le nombre d’impulsions par demi-cycle est exprimer par :

M
N, =L
2
111.2.2.2 Etude en simulation d’un hacheur commandé par la technique MLI
conventionnelle :

La commande des interrupteurs est obtenue depuis la comparaison entre un signal
triangulaire et un signal continue.

On utilise comme des données pour cette étude :

f, = 1000 Hz; A, = 0.7 ; A, = 1; N, = 10
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Figure (111.16) : : Modéle de la simulation d’un hacheur alternatif monophasé commandé

par la technique MLI conventionnelle.
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Figure (111.17) : Commande des interrupteurs.

Les résultats de simulation :
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Figure(111.18) : Tension de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif
monophase.
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Figure (111.19) : Courant de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

monophasé
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Figure (111.20) : Courant de source et le spectre correspondant d’un hacheur
alternatif monophasé.

Pour le spectre de la tension de sortie, nous remarquons que le pourcentage des
harmoniques de rang impair est trés faible par raport au fondamentale dans cette technique de
commande sauf que les harmoniques d’ordren. My + 1 (n est un nombre paire). L'amplitude du
terme fondamental de la tension est de 154V, avec V;,; = 0.35%,V;,s = 0.36%,V}; = 0.25%, et un
THD, = 65.47%.

Pour le spectre de courant I'amplitude du fondamental est de 2.595 A et les amplitudes des
harmoniques d'ordre impair sont : I;; = 0.25%, I;,s = 0.12%, I;,; = 0.05%, avecTHD; = 5.19%.

Cette technique est moins riche en harmoniques de tension et de courant par rapport a la
technique ML sin-triangle.
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Figure (111.21) : Vriation du rapport V., /V par rapport au variation d’ndice de

modulation d’amplitude M.

Ces caractéristiques montrent que la variation du rapport V.,,/V par rapport a la
variation d’indice de modulation d’amplitude M, est linéaire et que cette technique permet de
commandé totalement (100%) le terme fondamentale de la tension de sortie d’hacheur.

Analyse harmonique :
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Figure (111.22) : Taux de ditorsion Figure (111.23): Taux de ditorsion
harmonique total de la tension de  harmonique total de courant de sortie
sortie THD,, en fonction de M,,. THD; en fonction de M,,.
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Dans la figure (111.22) qui représente la variation de la caractéristique du THD,, en

fonction d’indice de modulation d’amplitude, nous remarquons que la variation du fréquence

de modulation (My) n’a aucune influence sur le taux distorsion harmonique totale , et qu’il

diminue lorsque I’indice de modulation M, croit, aussi les valeurs du taux de distorsion

harmoniques totale sont importants et supérieur a 1 dans I’intervalle [0.1 , 0.5].

Pour la caractéristique du THD;, on remarque qu’il est toujours faible lors

d’augmentation d’indice de modulation, et il diminue lorsque M croit.
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Figure (111.24): Taux de distorsion
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Figure (111.25) : Facteur de distorsion

harmonique total du courant d'entrée de la courant d'entrée Fy;s en fonction
THD;,en fonction de M,,.

de M,,.

On observe que le taux de distorsion harmonique totale du courant de la source diminue

lors d’augmentation d’indice de modulation M,et de la fréquence de modulation M, (la fréquence

de modulation a une influence important sur cette caractéristique pour des faible valeur de M,),

donc le THD;s s’améliore quand M,et Mccroient.

Pour le facteur de distorsion de la source, on remarque qu’il croit lors d’augmentation

d’indice de modulation d’amplitude et que la variation de la fréquence de modulation a une faible

influence sur ce facteur.
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Figure (I11.26): Facteur de déplacement Figure (111.27) : Facteur de puissance
F 4 en fonction de M,,. F,nen fonction de M.

On observe que la variation de la fréquence de modulation n’influe pas sur le facteur de
puissance, et qu’il augmente lors d’augmentation d’indice de modulation ce qui exprimer par une
amélioration de ce facteur. Pour le facteur de déplacement, on remarque qu’il décroit quand

I’augmentation 1’un d’indice de modulation M, ou la fréquence de modulation.

111.2.3 La technique MLI asymétrique :
111.2.3.1 Présentation de la technique MLI asymétrique :

Cette technique a le méme principe des deux techniques précédent, elle se base sur la
comparaison entre un signal triangulaire de haute féquence (signal de porteuse) et un signalde
référence ‘dents de scie’ pour moduler la tension de sortie. Cette technique est proposé pour

amélioré le facteur de puissance de coté source et réduire le taux de distorsion[12].

Dans I’intervalle [0, ] la fonction de commutation ‘S’ en fonction de la pente de signale

de référence peut s’éxprimé comme suite :

S =S,.wt+W

(w-Y)
7

Sachant que: S;, =

; avec : W : Pamplitude de S quand wt = 0.

Y : ’ampitude de S quand wt = 7.

Il existe deux type de modulation APWM, dans le premier type, la pente S, est fixé et la
moyenne X,(X, = (W +Y)/2)est variable. Dans le deuxieme type, la valeur moyenne est posé

fixé et la pente est variable.
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Dans cette technique de commande, les actions sur la valeur moyenne X, sont proposé pour
contrbler I’amplitude de signale de sortie, et les actions sur la pente proposé pour le controle

d’angle de déphasage [12][20].

1 i 1 i
0.005 0.0 0.ms 0.0z 0.005 0.01 0015 0.0z

Figure (111.28) : Technique Figure (111.29) : Technique
APWM avec variation de X,. APWM avec variation de S;.

111.2.3.2 Etude en simulation d’un hacheur commandé par la technique MLI asymétrique :

La commande des interrupteurs est obtenue depuis la comparaison entre un signal triangle

et un signal dent de scie.

On analyse deux différents variations pour cette type de commande, dans la premiere, on
varie la valeur moyenne et on fixe la pente, dans la deuxiéme étude, on varie la pente et on fixe la

valeur moyenne. On utilise comme des données pour cette étude :

fp =1000 Hz, f, =100 Hz; A, = 1.2, A, =1
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Figure (111.30) : Modele de la simulation d’un hacheur alternatif monophasé commandé
par la technique MLI asymétrique.

55



Chapitre 111 : Les techniques de commande MLI du hacheur AC PWM

S1

0 0002 0004 0008 OO00B 001 O0m2 o4 Qe oME 002

Figure (111.31) : Commande des interrupteurs.
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Figure (111.32) : Tension de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

monophase.
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Figure (111.33) : Courant de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

monophase.
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Figure (111.34) : Courant de source et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

monophase.
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Figure (111.35) : Tension de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

monophase.
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Figure (111.36) : Courant de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif
monophase.
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Figure (111.37) : Courant de source et le spectre correspondant d’un hacheur
alternatif monophase.
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Figure (111.38) : Tension de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

monophase.
4 100
/\/\,\—\ Fundamental (50Hz) = 2.959 , THD= 8.02%
) / 5 80 | 4
(<)
\\ =
\ g 60r
50 z
/ S 40}
/g
-2 %
\\/\/*/J =
-4 0 ] I = . Y =
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 10 20 30 40
Time (seconds) Harmonic order

Figure (111.39) : Courant de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif
monophase.
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Figure (111.40) : Courant de source et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

monophase.
Les facteurs
Les valeurs de X, THD;[%)] Fy Fun I1[A]
Xo=0.4 15.05 0.907 0.92 1.646
Xy =0.6 10.59 0.955 0.95 2.334
Xy =0.8 8.02 0.98 0.97 2.959

Tableau (I111.1) : Les valeurs des différents facteurs de performances pour la variation de
Xo.

On remarque que lorsque la valeur de X, augmente, le facteur de puissance s’améliore et

le facteur de déplacement approche a 1’unité, ainsi que le taux de distorsion harmonique totale

diminue et I’amplitude du terme fondamentale augmente aussi.
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Figure (111.41) : Tension de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif
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Figure (111.42) : Courant de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

monophase.
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Figure (111.43) : Courant de source et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

monophase.
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Figure (111.44) : Tension de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

monophase.
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Figure (111.45) : Courant de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

monophase.
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Figure (111.46) : Courant de source et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif
monophase.
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Les facteurs
Les valeurs de S}, THD;[%)] Fy Fyn Iy1[A]
1.6 135 0.984 0.975 2.367
SL =
T
1.2 10.59 0.955 0.95 2.334
SL =
T
s 0.8 8.48 0.939 0.935 2.285
L= —
T

Tableau (111.2) : Les valeurs des différents facteurs de performances pour la variation de §;.

Pour le cas de variation de la pente du signal de référence, on remarque que le THD;

diminue qui signifie une amélioration du courant de la charge.

Donc dans cette technique I'action sur la valeur moyenne X,influé sur le facteur de
puissance, et les actions sur la pente S;du signal de référence influé sur le taux de distorsion

harmonique.

I11.3 Etude en simulation d’un hacheur triphasé commandé par les techniques MLI a
boucle ouverte :

1- Par MLI naturelle :
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naed M B °
<
L LI ) I : e
> -
LPET T R 5 =
-100 IR HHT -HiH =
| ) \ | | g 2 -
-200 Pt L = |
-300 3 0: l-:-ll:ll-;--lll
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 10 20 30 40

Time (seconds)

Harmonic order

Figure (111.47) : Tensions de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif
triphase.
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Figure (111.48) : Courants de la charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

triphasé.
2- Par MLI conventionnelle :
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Figure (111.49) : Tensions de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif

triphase.
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Figure (111.50) : Courants de la charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif
triphase.
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3- Par MLI asymétrique :
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Figure (111.51) : Tensions de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif
triphase.
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Figure (111.52) : Tension de charge et le spectre correspondant d’un hacheur alternatif
triphasé.

Les mémes remarques que nous avons vu dans la structure monophasée sont clairement
présentes dans la structure triphasée. L’analyse spectrale des différentes grandeurs montre que la
commande MLI conventionnelle réduit le taux de distorsion harmonique totale du courant de sortie

(THD; = 5.12), et elle repousse les harmoniques vers des hautes fréquences.
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111.4 Conclusion :

Nous avons vu dans ce chapitre les techniques de commande MLI (naturelle,

conventionnelle et asymétrie) qui peuvent étre appliquées au hacheur alternatif.

D’apres 1’étude en simulation des deux techniques appliquées au hacheur AC, et I’analyse
des résultats obtenues, on a vu que dans la technique de commande MLI naturelle I’amplitude de

I’harmonique de rang 3 est assez importante, en plus la variation de rapport V., /V est limité.

D’autre part, la technique de commande MLI conventionnelle a permet de réduire le
pourcentage d’harmonique de rang 3, et elle rend la variation de terme fondamentale linéaire. Mais
les amplitudes des harmoniques de rang n. My + 1 (sachant que ‘n’ est un nombre paire) sont

importants.

La technique MLI asymétrique a permet d’améliorer le facteur de déplacement, ainsi que

le taux de distorsion harmonique totale du courant de cété charge.
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Chapitre IV : Commande en courant du hacheur AC PWM

IV.1 Introduction :

Le besoin urgent de contréler le courant de la charge a conduit les chercheurs a trouver un
moyen qui permet de répondre a ce besoin, 1’une des solutions proposées est de commander les
interrupteurs de puissance de ’hacheur alternatif par la technique de commande par hystérésis.
Cette technique est largement utilisée en raison de sa simplicité [15][16][17].

Dans ce chapitre, on présente la technique de commande par hystérésis a bande fixe et a
bande sinusoidale d’un hacheur alternatif monophasé et triphasé, cette technique consiste a
imposer les commutations du convertisseur pour maintenir le courant dans une bande imposeée et
a rendre le courant de sortie indépendant des variations de la tension d’alimentation et de rejeter
les perturbations introduites par des variations de la charge.

IVV.2 Principe de fonctionnement :

La commande par hystérésis est une commande non linaire qui utilise I’erreur de
comparaison entre le courant de référence avec le courant de sortie de I’hacheur, le résultat est
envoy¢ a un contrdleur d’hystérésis pour générer les impulsions de commande des interrupteurs
de puissance [14]. Le hacheur alternatif analysé ici a une boucle de retour telle que la fonction de
commutation est déterminée par la comparaison du courant réel avec le courant de référence sinusoidal de
deux facons différentes : dans la premiére, le courant réel oscille dans une bande d’hystérésis fixe (FBHC:
Fixed Band Hystérésis), dans la deuxiéme, il oscille dans une bande sinusoidale (SBHC: Sinusoidal Band
Hystérésis). L’erreur de courant est donc appliquée a un élément d’hystérésis, qui a sa sortie donne le signal

PWM. La charge appliquée au convertisseur est R-L.

ien T HM

Figure (IV.1) : Structure d’un hacheur monophasé commandé par la technique hystérésis.

1—

Le courant réel de la charge est comparé avec un courant de référence a 1’aide de module
d’hystérésis, si I’erreur de courant atteint la limite inférieure, I’ interrupteur K2 s’ouvre et K1 fermé
(phase active), et si I’erreur de courant atteint la limite supérieure, 1’interrupteur K2 est fermé et

K1 s’ouvre (phase de roue libre).
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IV.3 Commande par hystérésis a bande fixe (FBHC) :
IV.3.1 Principe de fonctionnement :
La technique FBHC est basé sur une bande fixe dans la période T.
L’algorithme du fonctionnement de cette technique est donné comme suite [27] [28] [29] :
L’expression du courant de référence est :
lref = ImaxSin(wt)
- La limite infeérieur : i;,r = iyer — Al
- La limite supérieur : ig,, = irer + Al

La largeur de la bande est donnée comme suite :

H = 2Ai

Les conditions de fonctionnement :
icn < iy KLlest ferme, K2 ouvert.

lcp > Lgyp - KL est ouvert, K2 ferme.

Lez impulzion: de commande

|
002 0022 0024 0026 0028 003 0032 0034 0036 0038 004

Figure (IV.2) : Signaux de commande.

La figure ci-dessus illustre I’erreur de comparaison entre le courant de référence et le

courant réel de la charge :
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I'erreur
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Figure (1V.3) : L’erreur de comparaison entre le courant de référence et le courant réel de

la charge pour la technique hystérésis a bande fixe (FBHC).

IV.3.2 Simulation d’un hacheur alternatif monophasé commandé par la technique
hystérésis a bande fixe (FBHC) :

A I’aide du programme MATLAB/Simulink (2013), on simule le modéle de la commande

par technique hystérésis a bande fixe qui représentée dans la figure ci-dessus et en variant a chaque

fois la largeur de la bande. On utilise comme données :

v = 220 sin(wt) ; w = 2nf ; f =50Hz;,L=0.1H; R =500Q

Le courant de référence est : I.r = 2.5 A
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Figure (IV.4) : Modele de la simulation d’un hacheur alternatif monophasé commandé par
la technique hystérésis a bande fixe (FBHC).
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1

0k ... SRR TRRR S P TR
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002 0022 0024 0026 0.028 003

Figure (IV.5) : Les séquences de commutation d’un hacheur alternatif monophasé
commandé par la technique hystérésis a bande fixe (FBHC).

Essai 1 : Pour une largeur de labande : H = 0.6 A
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Figure (1V.6) : Allure de tension de la charge et le spectre correspondant.
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Figure (IV.7) : Allure de courant de la charge et le spectre correspondant.
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Figure (1V.8) : Allure de courant de source et le spectre correspondant.
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Essai 2 : Pour une largeur de labande : H = 0.4 A
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Figure (1V.9) : Allure de tension de la charge et le spectre correspondant.
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Figure (I1VV.10) : Allure de courant de la charge et le spectre correspondant.
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Figure (1V.11) : Allure de courant de source et le spectre correspondant.
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Essai 3 : Pour une largeur de labande: H = 0.1 A
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Figure (1V.12) : Allure de tension de la charge et le spectre correspondant.
3 100 = :
Fundamental (50Hz) = 2.496 , THD= 1.82%
, PlaiiaN ~
J//r ‘\\ = 80 |-
o
1 N\ £
/ \ g
c
50 T
//l \\\ G 40k
\ £
(58] L
2 NNMMNJI// = i
-3 0= " " -
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 10 20 30 40
Time (seconds) Harmonic order

IS

Figure (1V.13) : Allure de courant de la charge et le spectre correspondant.
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Figure (1V.14) : Allure de courant de source et le spectre correspondant.

Pour une largeur de bande H = 0.6 A, on remarque que la fréquence de commutation

n’est pas constante ainsi que la présence des harmoniques de rang impaires avec des valeurs

assez importantes dans le spectre correspondant I’allure de tension de la charge. Le taux de

distorsion harmoniques totale est: THD, = 70.45%, I’amplitude de terme fondamentale
est de 147 V avec V3 = 2.21%,V,5 = 1.78 %, Vyy = 11.67 % .
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Pour I’allure de courant de la charge, on remarque bien que le courant de la charge est
maintenu dans la bande que nous avons imposee. L’amplitude de terme fondamentale est une
valeur qui appartient a la bande que nous avons défini (2.49 A), ainsi que les pourcentages des
harmoniques sont acceptable par rapport au terme fondamentale : I3 = 1.33%,V;c =
0.61 %, Vy,, = 3.03 % avec un THD; = 8.95%.

Pour une largeur de bande H = 0.4 A, le spectre correspondant I’allure de courant de
la charge est moins riche en harmoniques que le spectre correspondant pour une largeur de
bande H = 0.6 A.

Pour une largeur de bande H = 0.1 A, on remarque que les spectres correspondant les
allures de tension et courant de la charge contient trés petites proportions des harmonique par
rapport au les spectres correspondant pour H = 0.6 A et H = 0.4 A, aussi on voit bien que la
forme de courant de la charge est de forme plus proche d’un forme sinusoidale avec un THD; =

1.82 %et le spectre correspondant le courant de la source aussi contient moins harmoniques.

IV.4 Commande par hystérésis a bande sinusoidale (SBHC) :
IV.4.1 Principe de fonctionnement :

Dans cette technique, la bande varie sinusoidalement sur tout la période du fondamentale T.
L’algorithme de cette technique est donné par [27] [28] [29] :
L’expression du courant de référence est :

Lyef = Lpaxsin(wt)

- La limites inférieur : I, = (I.cf — Al)sin(wt)

- La limites supérieur : Ig,;, = (Iref + Al)sin(wt)
La variation de la largeur de la bande est donnée par I’expression suivant :
H(wt) = 2Al.sin(wt + @)
Les conditions de fonctionnement :

Iep < Iy @ Klest fermé, K2 ouvert.

Iep > Igyyp - K1 est ouvert, K2 ferme.
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Figure (IV.15) : Les impulsions de commande.

0.3

0.2

o | I
N L
» S/ [/

-0.2

I'erreur

-0.3

-0.4 =
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Time (seconds)

Figure (IV.16) : L’erreur de comparaison entre le courant de référence et le courant reel de
la charge pour la technique hystérésis a bande sinusoidale (SBHC).
1IV.4.2 Simulation d’un hacheur alternatif monophasé commandé par la technique
hystérésis a bande sinusoidal (SBHC) :
A I’aide du programme MATLAB/Simulink (2013), on simule le modéle de la commande
par technique hystérésis a bande sinusoidale qui représentée dans la figure ci-dessus avec les
mémes parametres que nous avons utilisé dans la technique de commande par hystéresis a bande

fixe.
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Figure (1V.17) : Modéle de la simulation d’un hacheur alternatif monophasé commandé

par la technique hystérésis a bande sinusoidale (SBHC).
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Figure (1V.18) : Les séquences de commutation d’un hacheur alternatif monophasé
commandé par la technique hystérésis a bande sinusoidale (SBHC).
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Essai 1 : Pour une largeur de labande: H = 0.6 A
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Figure (IVV.19) : Allure de tension de la charge et le spectre correspondant.
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Figure (I1VV.20) : Allure de courant de la charge et le spectre correspondant.
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Figure (1V.21) : Allure de courant de source et le spectre correspondant.

Essai 2 : Pour une largeur de labande : H = 0.4 A
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Figure (IV.22) : Allure de tension de la charge et le spectre correspondant.
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Figure (1V.23) : Allure de courant de la charge et le spectre correspondant.
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Figure (1V.24) : Allure de courant de source et le spectre correspondant.
Essai 3 : Pour une largeur de labande: H = 0.1 A
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Figure (IV.25) : Allure de tension de la charge et le spectre correspondant.
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Figure (1V.26) : Allure de courant de la charge et le spectre correspondant.
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Figure (IV.27) : Allure de courant de source et le spectre correspondant.
- Interprétations des résultats:

Pour une largeur de bande H = 0.1 A, on remarque que les spectres correspondant les
allures de tension et courant de la charge contient trés petites proportions des harmonique par
rapport au les spectres correspondant pour H = 0.6 Aet H = 0.4 A , aussi on voit bien que la forme
de courant de la charge est de forme plus proche d’un forme sinusoidale avec un THD; = 1.38 %et

le spectre correspondant le courant de la source aussi contient moins harmoniques.

Plus la largeur de bande faible, plus le courant est proche d’une forme sinusouidale et mois
riche en harmoniques, mais le fréquence de commutation augmment causant 1’échauffement des
interrupteurs.

-  Remarque :

Pour la méme largeur de bande, ’amplitude des termes fondamentaux et le taux de
distorsion totale de la technique de commande par hystérésis a bande sinusoidale sont mieux que
celles de la technique a bande fixe.

1.2 .1 f
Edis Fdis is fix
I #—a—e—u a5 —u o8t o - —®— sin ||
% — W —m
08 L 3 = u
0.6
0.6 —®—sin ]
04 fix || 0.4
0.2 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 H 0.8 0 0.2 0.4 0.6 H 08
Figure (1V.28) : Facteur distorsion Figure (1V.29) : Facteur distorsion de la
courant de charge F 4;sfonction de H. source F ;5 en fonction de H.
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Chapitre IV : Commande en courant du hacheur AC PWM

La figure (1V.28) et la figure (1V.29) représentent les variations du facteur de distorsion

du courant de charge et celle de la source pour les

deux techniques de commande par hystérésis

a bande fixe et a bande sinusoidale. Pour le courant de la charge, on remarque que ce parameétre

est fixe presque a la valeur d’unité. Par contre, pour le courant de source, on remarque qu’il varier

autour de 0.75.
1
Fps fix
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Figure (1V.30) : Facteur de puissance de

coté source Fpfonction de H.
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Figure (IV.31) : Variations courant de
charge fonction de i,.

La figure (IV.30) lors de variation du facteur de puissance de c6té source par rapport a la

variation de la largeur de la bande pour les deux techniques (a bande fixe et a bande sinusoidale),

on remarque qu’il varie autour de 0.65.

La figure (IV.31) on remarque pour cette caractéristique que le contrle de terme

fondamentale du courant de la charge est linéaire dans I'intervalle [0,3.5], puis il stabilise a une

valeur maximale de 2.61 A.
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Figure (1V.32) : Variation de la
fréquence de coupure bande fixe.

Figure (1VV.33) : Variation de la
fréquence de coupure bande sinusoidal.
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Chapitre IV : Commande en courant du hacheur AC PWM

Les figures (IV.32) et (1V.33) montrent la variation de la fréquence de coupure pour les
deux types de commande (& bande fixé et & bande sinusoidale) pour une largeur de bande H =
0.1 A, on remarque que la fréquence de commutation pour la commande sinusoidale tend vers
I’infini & chaque passage du courant de référence par zéro, ce qui constitue I’inconvénient majeur
de cette technique de commande, par contre la fréquence de coupure pour une bande fixé est limité

a une valeur (environ de 4800 Hz) au point ou le courant de référence atteint sa valeur maximale.

- Etude de robustesse de la technique de commande par hystérésis :

Afin d’étudier la robustesse de la technique de commande par hystérésis, on réalise 2
essais, le premier essai on varie le courant de référence a I’aide d’un block « répétition de signal
», 0N pose trois valeurs de changement de courant de référence sont: 2 A, 1.7 A, 1.9 et 2.2 A
respectivement. Dans le deuxiéme essai, on utilise des tensions de source déséquilibré d’amplitude

V,=220V,V, =240V etV, = 230V
Les résultats de simulation sont présentés dans les figures ci-dessus :
- Essail:
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Figure (1V.34) : Réponse de courant de la charge pour une variation du courant de
référence.

81



Chapitre IV : Commande en courant du hacheur AC PWM

) N RVAN v
AR NN

L s \ - \‘(\]ET )

R ¢ \UE R N7 o)

\\‘
AN

ich

==
NAN

’ d
05/ < \,f
4 3
g \x -2 /
OI
Y 2.2
0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.054  0.055 0.956 0.057 0.058 0.059  0.06
Time (seconds) Time (seconds)

Figure (1V.35) : Zoom du courant de la charge aux instants de la variation du courant de
référence.
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Figure (111.36) : Réponse de courant de la charge pour des tensions de source
déséquilibrées.
Pour le premier cas ou on a posé trois valeurs de changement de courant de référence, on
remarque que le courant de la charge rattrape sa référence a 1’issue d’un bref régime transitoire,
puis il suit bien le courant de référence avec une haute performance et reste maintenue dans la

bande.

Pour le deuxiéme essai ou on a utilisé des tensions de source déséquilibrées, on remarque

que les courant de la charge restent équilibrés.

IV.5 Simulation d’un hacheur alternatif triphasé commandé par la technique hystérésis :

On simule 2 essais de modele d’hacheur triphasé qui est représentée dans la figure (1V.37)

avec les deux techniques de commande par hystérésis (a bande fixe et a bande sinusoidale).

On utilise les données suivantes :
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Figure (1V.37) : Modele de la simulation d’un hacheur alternatif triphaseé.

Simulation d’un hacheur alternatif triphasé commandé par la technique hystérésis a
bande fixe :
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Figure (1V.38) : Allure de tension de la charge et le spectre correspondant.
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Figure (1V.39) : Allure de courant de la charge (F,, = 0.841).

Simulation d’un hacheur alternatif triphasé commandé par la technique hystérésis a
bande sinusoidale :

Les expressions de variation de largeur de la bande pour chaque phase sont :

H;, = 0.2 .sin(wt + @)
2
jH”’ =0.2 .sln(wt+(p+?n)

41
LH,C =0.2.sn(wt+ ¢+ ?)
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Figure (1V.40) : Allure de tension de la charge et le spectre correspondant
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Figure (IV.41) : Allure de courant de la charge (F,, = 0.844).

Bande fixé Bande sinusoidale
Amplitude THD; Amplitude THD;
iq 251 6.32 2.501 4.57
ip 251 6.31 2.506 4.59
i 251 6.32 2.505 4.57

Tableau (IV.1) : Les parametres de performances pour chaque technique de commande.

Les résultats de simulation obtenus pour les deux techniques de commande (a bande fixé
et a bande sinusoidale) montrent que les parametres de performance du SBHC sont meilleurs que
celles du FBHC.
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IVV.6 Conclusion :

Comme conclusion, Nous avons examiné deux types de modulation, la modulation par hystérésis
du courant dans une bande fixe et puis dans une bande sinusoidale, ainsi qu’une analyse de leur
fonctionnement. D’aprés 1’étude en simulation de I’hacheur alternatif monophasé et triphasé, et
pour la méme largeur de bande, on a vu que les résultats de simulation de la technique de
commande par hystéerésis a bande sinusoidale sont mieux que celles de la technique a bande fixe,
le taux de distorsion totale des allures de sortie est plus faible, ainsi qu’ils contiennent moins
harmonique, ce qui expliqué par I’amélioration du facteur de distorsion et le courant est toujours
maintenu dans la bande que nous avons imposée . En contre partie 1I’augmentation de la fréquence
maximale de commutation pour la commande SBH, entraine des pertes importantes dans les
composants. Si la bande de modulation est suffisante les harmoniques de faibles rangs ont disparu

et les harmoniques restants sont faciles a filtrer.

En fin, a partir les deux essais que nous avons fait avec le changement de courant de
référence et avec des tensions déséquilibrées, on a conclu que cette technique de commande est
robuste et le courant de sortie suit bien la référence avec une haute performance ce qui n’était pas

disponible dans les techniques MLI que nous avons vu dans le chapitre précédent.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le présent travail a été consacré a 1’étude des différents techniques de commande MLI
appliguées au hacheur alternatif. Nous avons mené une étude en simulation du convertisseur AC-
AC a commutation forcée avec les commandes MLI sinus-triangulaire, conventionnelle, asymétrie
et hystérésis a bande fixe et a bande sinusoidale, des deux structures monophasé et triphase.
L’analyse des différents caractéristiques de performances de ces techniques tels que la qualité
d’énergie, la réduction des harmoniques du c6té source et du c6té charge, ainsi que le facteur de
puissance dans la sortie du hacheur alternatif, nous a permis d'extraire les avantages de la structure

hacheur alternatif a commande PWM par rapport au gradateurs a commande par I'angle de phase

e La nouvelle configuration comportant des interrupteurs bidirectionnelle en courant et en
tension, et bi-commandables a I’ouverture et & la fermeture, a permet d’augmenter les
degrés de liberté et de réduire les harmoniques dans les allures de sortie du hacheur
alternatif.

e La possibilité d’appliquer les différentes techniques de modulation de largeur d’impulsion
a ce type convertisseur.

e Repousser les harmoniques vers des fréquences plus éleves.

e Le controle et ’amélioration du facteur de puissance due a I’addition en parallele de
I’interrupteur de roue libre.

e Lavariation du terme fondamentale de la tension de sortie devient linéaire et ne dépend
pas de la charge.

e Laplage de variation du terme fondamentale devient plus large par rapport a la structure
du gradateur classique a commutation naturelle.

e [’amélioration du facteur de distorsion.

Nous avons traité quelques stratégies de commande MLI du hacheur AC a boucle ouverte
et aussi examiné leurs performances, plus particulierement au niveau des harmoniques a I'entrée
et la sortie, ainsi que lacommande du fondamental de la tension de sortie. Ces stratégies permettent
un contréle et amélioration trés sensible du facteur de puissance a la source par rapport a la
commande par angle de phase. La modulation naturelle donne le FPy le plus mauvais malgré son
facteur de déplacement le plus élevé et ce a cause de la présence de I’harmonique 3. La technique

conventionnelle a un F,, acceptable comparée a la modulation naturelle et permet un contréle

linéaire du fondamental de la tension et du courant de charge dans un intervalle assez large.
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Conclusion générale

Nous avons examiné deux types de modulation, la modulation par hystérésis du courant dans
une bande fixe et puis dans une bande sinusoidale. Cette technique est simple a la mise en ceuvre,
robuste vis-a-vis aux variations brusques des paramétres de la charge et de la tension
d'alimentation, et capable de régler I'amplitude de courant. L’analyse spectrale des formes d’ondes
obtenues par simulation montre que les harmoniques de la tension et du courant de charge sont
fortement atténués, ce qui est expliqué par I’amélioration du facteur de distorsion dans le cas de la
commande CBHS par rapport a la commande CBHF. En contre partie 1’augmentation de la
fréquence maximale de commutation pour la commande CBHS, entraine des pertes importantes
dans les composants. Si la bande de modulation est suffisante les harmoniques de faibles rangs ont

disparu et les harmoniques restants sont faciles a filtrer.
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