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Résumé

RESUME

Cette thése traite une nouvelle méthode de conception de la conversion
statique courant alternatif-courant continu (CA/CC), fondée sur une recherche systématique
de la commande des interrupteurs qui induit la réduction des harmoniques et I'amélioration
du facteur de puissance. Cefte commande sera appliguée aux interrupteurs de telle sorte
que le convertisseur se présente comme une impédance constante et quasi-lineaire vis-a-vis
de la source dalimentation. Par conséquent, on obtiendra un courant de ligne quasi-
sinuscidal, un faible taux de distorsion harmonique du courant et un facteur de puissance
unitaire qui satisfait les normes en vigueur (CEI-6000 ; CEI-555-2 ; IEEE-519-1992 ; ....efc.).

Le systeme étudié est un convertisseur courant alternatif-courant continu CA/CC, |l
s'agit du convertisseur CA/CC dévolteur-survolteur, haut courant bas voltage, en cascade a
commutation dure. La loi de commande du convertisseur est mise en évidence avec ses
avantages, notamment la réduction des pertes et la pollution de l'environnement du
convertisseur. Le convertisseur sera réduit a un convertisseur CC/CC sur chague période de
commutaticn dans chaque mode de fonctionnement.

La modélisation se fera en trois étapes. La premiére consiste en |'obtention d'un
modeéle sous forme déquations aux dérivées partielles pour chaque séquence de
fonctionnement des convertisseurs. La seconde nous permettra de déterminer la stratégie de
commande afin d'assurer une trés faible présence dharmoniques sur le courant
d’alimentation et un facteur de puissance unitaire. Et enfin, le développement d'un
programme de simulation permettant d’évaluer, de simufer et d’analyser le convertisseur non
linéaire proposé muni de sa nouvelle technique de commande pour corriger le facteur de
puissance. Ce programme est développé sous le logicie! Matlab donnant ainsi la puissance de
calcul pour faire de l'analyse et le prédimensionnement et méme la conception pour une
large gamme d'applications.

On montre comment il est possible de concevoir ia conversion alternatif-continu a
facteur de puissance unitaire avec une large gamme de puissance de sortie afin de contrdler
le contenu harmonique du courant dans le réseau d’alimentation sans toutefois reduire les
performances dynamigues du systéme.

Aprés avoir donner la nouvelle loi de commande et la régle de dimensionnement de

ce convertisseur, les résultats de simulation confirment la loi de commande proposee,
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Introduction genérale

INTRODUCTION GENERALE

La technologie de Iélectronique de puissance est largement appliquée dans les
domaines industriel et domestique. Parmi ces applications, on distingue les convertisseurs a
découpage d'énergie, isolés ou non, qui ont un réle trés important dans ces domaines.
L'utilisation croissante de ces systémes commandés, a base d'électronique de puissance,
entraine de plus en plus de problémes de perturbation au niveau des réseaux électriques.
Ainsi, on assiste a une augmentation réguliere, de la part des utilisateurs, des taux
d'harmonique et de déséquilibre des courants, ainsi qud une importante conscmmation de la
puissance réactive. Ces perturbations ont, bien entendu, des conséquences néfastes sur les
équipements électriques, lesquelles peuvent aller d’un fort échauffement jusqu’a la destruction

totale de ces équipements.

Les recherches et le développement des topologies des convertisseurs statiques exigent
des améliorations des caractéristiques, reliées & l'entrée, afin de résoudre le probleme des
harmoniques, spécifiquement leur réduction (voir méme leur élimination), la correction du
facteur de puissance FP et 'amélicration du rendement du systeme [1, 2].

Les convertisseurs a découpage & commutation conventionnelle et a résonance sont les
plus utilisés & cause de leur avantages multiples tel que haut rapport puissance sur volume,
haut rendement et a cause de leurs bonnes performances dynamiques. Cependant ces charges,
non linéaires, se comportant en véritables sources de courants harmoniques qui perturbent le

réseau électrique et les systémes de télécommunications.

La nécessité de respecter les normes internationales en vigueur, tels que CEI-555-2
(Commission Electrotechnique Internationale) et IEEE-519 (Institute of Electrical Electronics
Engineers), oblige les concepteurs de convertisseurs a utiliser la nouvelle technigue active de
correction du facteur de puissance. Cette technique permet de contréler le contenu harmonique
du réseau d’alimentation, qui représente une pollution électrique, tout en assurant la conversion

courant alternatif/courant continu (CA/CC) [3,4].

Pour contrer les effets néfastes de cette pollution électrique, il est proposé d'étudier de
nouvelles structures et de nouvelles stratégies de commande afin de réduire la genération de
courants harmoniques sans réduire les performances dynamiques du systeme comme est le

cas dans la plus part des alimentations de puissance existantes.
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Les principales difficultds prévues tiennent & l'originalité des methodes de commande
des interrupteurs quil faudra développer pour chaque type d'application. Ces commandes
seront appliquées aux interrupteurs de telle sorte que le convertisseur lui-méme se présente
comme une impédance constante et quasi-linéaire vis-a-vis de la source d‘alimentation. Par
conséquent, on obtiendra un courant de ligne quasi-sinusoidale, un faible taux de distorsion

harmoniques TDH du courant et un facteur de puissance trés proche de I'unité.

Dans ce travail, nous allons élaborer et analyser une nouvelle technigue de commande
afin d’optimiser le facteur de puissance et obtenir un excellent rendement pour te convertisseur
CA/CC monophasé « dévolteur-survolteur en cascade » qui fenctionne dans une large plage de
tension de sortie. L approche choisie consiste & supprimer (ou déplacer ae / entrée vers fa sotie)

fe gros condensateur d'entrée des convertisseurs conventionnels CG/CC,

Différentes approches sont utilisées dans le domaine de la gualité de 'onde de tension
et plusieurs intervenants de lindustrie recherchent des informations sur les technologies

élaborées a cette fin [4, 5].

Pour tenter d'apporter quelques éléments de réponses, et pour contrer les effets
néfastes de cette pollution électrique, nous proposons d’étudier, parmi les nouvelles structures
et les nouvelles stratégies de commande, la topologie proposée « convertisseur dévolteur
survolteur en cascade & facteur de puissance unitaire» avec sa nouvelle technigue de
commande « commande & hystérésis variable» afin de réduire la génération de courants
harmoniques et la consommation de la puissance réactive sans toutefois réduire les

performances dynamiques.

La topologie proposée dans cette étude permet I"élimination de toute distorsion du
courant de ligne lorsqu'elle fonctionne en mode dévolteur. Ains, lorsque la tension d’entrée est
inférieure & la tension de sortie, inconvénient majeur du dévolteur, la topologie fonctionne en
mode survolteur afin d‘éviter ta distorsion du courant et améliorer, en méme temps, le facteur

de déplacement.

Pour permettre la régulation du courant d’entrée et de la tension aux bornes de la
charge deux boucles de régulation sont introduites dans la topologie proposée. Les avantages
de cette topologie avec sa loi de commande sont nombreux. En particulier, élimination de
toutes les harmoniques d’ordre inférieure, un faible taux de distorsion harmoniques, un facteur

de puissance unitaire, simplicité de la loi de commande, pertes négligeables au niveau des
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interrupteurs commandables ce qui permet un trés bon rendement. Le fonctionnement du
convertisseur comme un seul étage présente un avantage pratique important caractérisé par la
solution du prebléme du dévolteur. Car dans ce type de convertisseur une distorsion du courant
de ligne est introduite. Cette distorsion, due a la troisiéme harmonique et ses multiples, est liée

proportionnellement & la valeur de la tension de sortie.

Sur le plan technique les éléments qui determinent |a qualité et la fiabilité gu'exigent les
consommateurs, et qui sont devenus des impératifs avec les nouveaux produits issus des

récentes innovations technologigues sont les suivants:

- courant stable, disponible, sans interruption, a fréquence constante de 50/60 Hz.

Le convertisseur proposé est un ben candidat pour la conversion du courant de ligne
dans les systémes de distribution de I'énergie. Aussi sa connexion en triphasé est possible par la

connexion de trois phases en couplage triangle.
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CHAPITRE 1

LITTERATURE ET PROBLEMATIQUE

1.1- INTRODUCTION

Depuis de nombreuses années le monde de la conception des alimentations a connu
un mouvement progressif d'utilisation des alimentations linéaires vers la plus part des
alimentations de puissance a découpages pratiques (SMPS: Switch Mode Power Supply).

Ces charges non linéaires lides aux différents équipements électriques et €lectronigues
{informatique, électroménager ...etc.) et des télécommunications contribuent partiellement a
la dégradation de la tension du réseau et nuisent au fonctionnement optimal des
eguipements environnants. L'étage courant alternatif/courant continu CA/CC  est
généralement composé d'un redresseur & pont de diodes débitant sur une charge capacitive

ce qui dégrade le facteur de puissance FP.

Généralement les convertisseurs CA/CC ou CC/CC sont congus pour tolérer une
certaine variation des paramétres de la gualité de I'onde. L'apparition croissante de certains
nouveaux produits, tels les automates programmables, les microprocesseurs et les
entrainements a vitesses variables nous projette dans une nouvelle ére touchant plusieurs
disciplines {électronique, électronique de puissance, conception, commande, sécurité, ...etc.)
entrelacées et difficlement maitrisables. Avec la demande croissante de la puissance
prélevée du réseau et des limites strictes de la qualité de cette puissance, la technique de
correction du facteur de puissance CFP (PFC: Power Factor Correction) a gagné une
attention remarquable au cours des derniéres années. Une variété de topologies et
méthodes de contrlle ont été élaborées pour les applications monophasées, et triphasées,

de la cerrection du facteur de puissance [6, 7, 8, 9.

Au cours des derniéres décennies, une large variété de topologies de convertisseurs a
découpage a haut facteur de puissance et a haut rendement ont été proposés pour résoudre
le probleme des harmonigques [1, 2, 9, 13]. Les schémas sont fondés sur les topologies
conventionnelles des convertisseurs survolteur (Boost), dévolteur (Buck), dévolteur-
survolteur (Buck-Boost) et leurs performances. Dans ces topologies les techniques de
contrdle de la tension de sortie du survolteur et du dévolteur ou le rendement du dévolteur-

survolteur sont limitées.
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L'une des caractéristiques visées dans la plupart des alimentations de puissance a
découpage est d’améliorer le facteur de puissance mais pour se conformer aussi aux diverses
normes (standards : en anglais) nationales et internationales sur la pollution harmonique de
I'application (telles que : CEI 555, CEI 61000 et IEEE 519 ...) dans le réseau exploité par le

matériel électronique [3, 10, 11].

Les technigues actives de correction du facteur de puissance utilisées pour fournir un
courant d'entrée sinusoidal, ou peu déformé, pour les alimentations de puissance a
découpage qui utilisent un redresseur & diodes sont largement développées dans la
littérature. La technique a deux étages qui utilise un convertisseur CC/CC séparé pour
performer l'onde du courant dentrée est donnée dans la figure 1.1 (schéma bloc). Cette
approche, est surtout utilisée avec un convertisseur survolteur dans le rble est de produire la
forme d'onde [12, 15].

Dans certains systemes, publics ou industriels, la toiérance aux variations de la
qualité de l'onde est limitée et, parallélement, Futilisation croissante des équipements
électriques entraine la contamination de la qualité de l'onde sans qu'aucune norme de
limitation n‘est applicable. L'injection des harmonigues dans le réseau est un exemple de
contamination. Les harmeniques affectent {‘onde de la tension. Chaque appareil contribue
partiellement & cette contamination, mais leurs effets sont cumulatifs, entrainant ainsi des
distorsions harmoniques importantes. L'écart est donc remarquable entre 1a qualité de I'onde

offerte et la qualité de 'onde demandée.

Afin d'obtenir les résultats désirés, il faut soit utiliser des appareils mieux adaptés,
soit viser une meilleur qualité de l'onde. Ces options entrainent toujours des colts

additionnels tant pour les consommateurs que pour les compagnies de services publics.
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1.2- LITTERATURE

En électronique de puissance et, plus spécifiquement, dans le domaine de la qualité
de 'onde, de nombreuses études portent sur l'optimisation des formes d'ondes alternatives
des tensions et des courants associés aux convertisseurs statiques [6-15]. En géneral ces
ondes doivent étre sinusoidales. Le prélévement de I'énergie sur un réseau, notamment
lorsque la puissance de court-circuit n'est pas infinie pose un probléme, Ii est obligatoire

dans ce cas de prélever des courants sinusoidaux non déformes [16].

Les convertisseurs CC/CC utilisent généralement un filtre capacitif a la sortie du
redresseur d’entrée, comme indiqué dans [a figure 1.1, La valeur élevée de ce condensateur
fait en sorte que le courant prélevé du réseau d'alimentation est formé d'impulsions de duree
trés courte et d'amplitude trés élevée. Ce courant contient un grand nombre d’harmonigues,
de valeur efficace élevée, qui réduisent le facteur de puissance a un tres mauvais niveau (de
Fordre de 0.65) [13]. La cause du mauvais facteur de puissance d'entrée n'est pas le
déplacement de phase entre la tension de ligne et le courant, c'est plutét la charge
discontinue du condensateur de filtrage qui entraine une large impulsion du haut pic de

courant.

Avec les convertisseurs CA/CC actuels, les courants prélevés sur le réseau sont loin
d'étre sinusoidaux. Ils sont :

« Soit impulsionnels dans les redresseurs & diodes avec filtrage capacitif (ou ['‘étage

continu est assimilable & une source de tension continue du fait de la capacité de

filtrage C ) ; figure 1.1,

iy t D D; I

| L | comvERTISSEUR "
v, T~ Cy o | CHARGE
T cc/cc
D, #Dj

Figure 1.1 : Convertisseur courant continu/courant continu CC/CC avec filtre capacitif C ..
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e Soit rectangulaires dans les redresseurs & diodes avec filtrage inductif (ou Iétage

continu est assimilable @ une source de courant continu du fait de inductance de

filtrage L .) ; figure 1.2

r D1 D3
y

CONVERTISSEUR %
o | CHARGE

co/ccC

Figure 1.2: Convertisseur courant continu/courant continu avec filtre inductif L ..

Dans ce cas de prélevement, les formes d'ondes du courant sont déformées a cause
des harmoniques d’ordre supérieur qui seront injectées dans ie réseau d’alimentation. Il faut
donc utiliser un convertisseur qui soit, vu du réseau, équivalent a une charge linéaire

(résistive).

Les influences défavorables occasionnées par la présence de ces harmonigues au
niveau du réseau d'alimentation et des installations électriques sont nombreuses, Parmi ces
influences défavorables, on mentionne particuliérement que ces harmonigues entrainent une
chute de tension supplémentaire le long du réseau d'alimentation provoquant une distorsion
de la tension sinusoidale, ce qui engendre des perturbations au niveau des équipements de
réglage et de commande. Elles peuvent également induire des phénoménes de résonance en
certains points du réseau d’alimentation. De plus, ces harmoniques produisent des tensions
parasites (Interférences Electromagnétiques IEM (EMI: Electromagnetic Interferences)) dans
les lignes se trouvant a proximité qui sont généralement des lignes téléphoniques et des

lignes de signalisation [17, 18, 19, 201.

Afin de s'opposer aux effets indésirables de ces harmoniques, plusieurs alternatives
ont été proposées pour améliorer la qualité des formes d'ondes du courant et des tensions
d'entrée des convertisseurs de puissance. On peut citer entre autre le filtrage des
harmoniques a l'aide de filtres passifs LC qui constituent fa solution la plus économigue pour
controler les problemes reliés aux harmoniques. Ces filtres sont constitués de condensateurs

et d'une réactance dont les caractéristiques sont bien désignées afin d'adapter le filtre a la
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fréquence désirée. La tdche principale du filtre est déliminer un grand nombre
d’harmoniques du systéme, en plus 1l procure en méme temps une compensation réactive et
permet donc de corriger le facteur de puissance.

Le filtrage des harmoniques & l'aide des convertisseurs compensateurs auxiliaires est
une autre sclution plus efficace pour compenser les harmoniques indésirables mais elle est

plus colteuse.

Actuellement les techniques de correction du facteur de puissance basées sur le
changement du fonctionnement des convertisseurs statiques trouvent, progressivement, une
large application dans le domaine des alimentations de puissance. Les techniques de
commandes des interrupteurs constituant ces convertisseurs statiques doivent contréler

indépendamment I'amplitude, la phase et la fréquence du courant.

Dans la partie théorique, le convertisseur est modelisé d'un point de vu fonctionnel,

ce qui permet d'analyser fe comportement du systéeme global sous deux aspects ;
- le contréle du point de fonctionnement vis a vis des termes fondamentaux,
notamment dans le cas du prélévement de I'énergie sur un réseau monophasé et
- la conversion d’énergie a travers un convertisseur en considérant les grandeurs

électriques instantanées.

La mise en ceuvre de deux principes, I'un fondé sur la technigue de modulation de
largeur dimpulsion MLI (PWM : Pulse With Modulation) et modulation de fréquence en

méme temps, I'autre sur la commutation conventionnelle ou la résonance.

Les techniques de modulation de largeur d'impulsion sont largement répandues dans
la conversion statique de Iénergie électrique. Quelques publications, recherches et
réalisations ont démontrées qu'il est possible d’élaborer des formes d'onde de trés haute
gualité [21, 22, 23, 24]. Dans certains travaux une importance particuliére est donnée a la
minimisation, ou méme Vélimination totale, du filtrage passif par une optimisation des
spectres de modulation, Dans d’autres, |'accent est mis sur les problémes de régulation de la
tension continue, le contrble des courants prélevés sur le réseau et les performances

dynamiques de ces convertisseurs.
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Actuellement les nouvelles techniques de correction du facteur de puissance,
appelées techniques de filtrage actif réalisées & l'aide d'un circuit actif de correction du
facteur de puissance CACFP, sont de plus en pius répandues dans les applications
domestiques et industrielles. Ces techniques permettent de contréler le contenu harmonique
injecté dans le réseau d‘alimentation, tout en assurant la conversion CA/CC, et donc le

facteur de puissance.

D'autres applications récentes prouvent |utilité dincorporer a lentrée des
convertisseurs CC/CC un convertisseur survolteur muni d’un circuit actif de correction du
facteur de puissance afin d'obtenir a I'entrée un courant sinusoidal. Ceci implique
I'élimination des harmoniques indésirables au niveau du réseau tout en assurant une tension
de sortie continue fixe [25, 26, 27, 28]. On retrouve sur les figures 1.3 et 1.4,
respectivement, fes schémas blocs d’'un CACFP dans les cas d’un convertisseur survolteur et

d’un montage a accumulation inductive (Flyback).

CONVERTISSEUR

CGCC

Circuit Actif de
_—p{ Correction du FP ¢

Figure 1.3 : Convertisseur élévateur de tension a facteur de puissance unitaire.

]E - ’}
{ ¥
-

D:

N\
/1
T

: Circuit Actif de <

Correction du FP

Figure 1.4: Convertisseur Flyback a facteur de puissance unitaire.

Dans ces topologies on a déplacé le condensateur de filtrage vers la sortie,
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Néanmoins, ces convertisseurs souffrent de certains inconvénients tels que :

, Linterrupteur commandable est assujetti @ une tension de sortie élevée;
cette derniére est toujours supérieure a la tension maximale d'entrée ce qui
est dil au fonctionnement méme du convertisseur. Alors si on a besoin d'une
tension de sortie inférieure & la tension maximale d'entrée il faut rajouter un
deuxiéme convertisseur dévolteur en cascade avec le premier. Sachant que le
convertisseur dévolteur tout seul muni d'un correcteur du facteur de puissance
présente un grand handicape si la tension de sortie est importante par rapport
a la tension maximale d'entrée.

. La fréquence de commutation est limitée & cause des pertes de conduction
et de commutation, au niveau de linterrupteur, qui augmentent avec la
fréquence.

. La valeur élevée du condensateur de filtrage de la tension de sortie C, ce

qui ralentit la dynamique de la boucle de régulation de la tension.

Afin de réduire limpact de la commutation dure, de nouvelles topologies de
convertisseurs utifisant un étage intermédiaire résonant ont été développées [29-33]. Ces
convertisseurs peuvent fonctionner a des fréquences élevées puisque les contraintes sur les
interrupteurs sont réduites du fait que leurs commutations s'effectuent & courant nul CCN
{ZCC : zéro current commutation) ou a tension nuile CTN (ZVC ; zéro voltage commutation)
(figure 1.5 et 1.6).

o

CONVERTISSEUR

cc/cc

Circult Actif de ‘J
e Correction du FP

Figure 1.5: Convertisseur survolteur utilisant [a commutation a courant nul (ZCC),
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Figure 1.6: Convertisseur élévateur utilisant la commutation a tension nuile (ZVC).

Le fonctionnement & des fréguences élevées permet de réduire la valeur de
linductance d’entrée L mais la valeur du condensateur de sortie C, reste toujours élevée et

aucune amelioration de la vitesse de la boucle de régulation de la tension de sortie n'est

enregistrée.

Les convertisseurs a résonance paralléle et série conventionnels sont souvent
alimentés par une source de tension continue [34-37]. Ils offrent plusieurs avantages
notamment, un gain variable en fonction de la fréguence de fonctionnement en plus d'une
diminution des pertes de commutation des interrupteurs (commutation a courant nul ou a
tension nulle). Cependant, ces convertisseurs injectent au niveau du réseau des
harmeniques de courant qui affectent considérablement le facteur de puissance, ce qui

constitue leur inconvénient majeur.

Les techniques de commande des convertisseurs & facteur de puissance unitaire FPU
peuvent aussi étre appliquées aux convertisseurs a résonance qui permettent d'effectuer des

commutations a courant nul ou & tension nulle.

Dans l'industrie, le convertisseur survolteur (Boost) est le plus répandu. La topologie
dévolteur (Buck) peut étre également utilisée pour le méme but [38-41], mais elle est moins
efficace par rapport a celle du survolteur. Le probléeme principal du convertisseur dévolteur
est la distorsion du courant lorsque la tension d'entrée soit au dessous de la tension de

sortie,
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1.3- MOTIVATIONS ET CONTRIBUTION

Notre intérét aux convertisseurs statiques CA/CC et CC/CC et leurs problémes

d'harmoniques est la principale des motivations qui nous ont influencées & réaliser ce travail.

En effet avec le développement en électronique de puissance et Idvolution du
domaine des télécommunications, les normes concemnant la conception des convertisseurs
statiques deviennent de plus en plus sévéres et exigeantes [13,17], vis a vis du contenu
harmoniques injecté dans le réseau ou ce gqu'on appelle la pollution harmonigue du réseau.
Ces exigences incitent a penser au changement de fonctionnement surtout des interrupteurs
constituant les convertisseurs statiques, elles encouragent aussi a trouver de nouvelles
stratégies de commande et de nouvelles topologies. Cette évolution technologique dans les
domaines de I'électronique de puissance, des télécommunications, les nouvelles générations
d'ordinateurs et les automates programmables dégage un vaste champ de travall dans le
domaine de I'électronique de puissance et surtout dans la conception de nouveau

convertisseurs statiques non polluants.

La deuxiéme motivation se situe aux limitations et aux problémes gue soulevent les
convertisseurs statiques. En effet I'ajustement du facteur de puissance, Iélimination des
harmoniques, I'augmentation du rendement, la réduction de la taille des éléments réactifs
ainsi que la conception de nouvelles commandes performantes, représentent les téches
principales puisque les caractéristiques des convertisseurs sont fortement non linéaires. Les
divers travauy, insuffisants si on peut dire, effectués dans ce domaine justifient, d’autre part,

I'intérét que nous portons a ce genre de problémes.

Notre contribution consiste a développer une nouvelle stratégie de commande
linéarisante des convertisseurs, Avec une telle stratégie de commande, on annule presque
toutes les non lindarités dues aux convertisseurs statiques. Ceci permet, par conséquent de
considérer ces convertisseurs comme des charges linéaires (résistives) vis a vis du réseau
d’alimentation. Afin de rendre possible I'mplantation de telles stratégies de commande, on
se propose d’étudier un convertisseur statique CA/CC avec [a nouvelle stratégie de
commande a hystérésis variable. On montre que l'application de cette stratégie de
commande permet d’une part, de réaliser des formes de courant d'entrée de haute qualité et
d’autre part de réduire suffisamment le contenu harmonique dans le réseau ainsi que

I'élimination, presque totale, de la puissance réactive.
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1.4- OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

L'objectif principal de ia présente étude est de concevoir une nouvelle stratégie de
commande appliquée a la topologie récente d’un convertisseur courant alternatif courant
continu pour obtenir un systéme propre, non polluant, a facteur de puissance unitaire et a

haut rendement.

Afin de contribuer & la correction du facteur de puissance des convertisseurs CA/CC
et CC/CC, une nouvelle technique de commande a hystérésis variable appliquée a ce type de

convertisseurs est développée dans ce travail.

Le convertisseur CA/CC en question est un dévolteur-survolteur en cascade & facteur
de puissance unitaire CDSFPU a commutation dure a bas voltage et a haut courant. Ce

convertisseur fonctionne dans une large gamme de tension de sortie,

Dans son fonctionnement partiel /1 se comporte comme un convertisseur CC/CC
pendant chaque période de commutation Ty, en assimilant la tension redressée, durant cette
période, comme une tension continue égale & sa valeur moyenne. Cette topologie permet
déliminer tes harmoniques d'ordre inférieures et supérieures ainsi que toute distorsion du

courant de ligne dans les deux cas de fonctionnement soit en dévolteur ou en survolteur.

La simplicité de la loi de commande permet d'obtenir un courant de ligne sinusoidal
et un faible taux de distorsion harmonique et par conséquent un facteur de puissance trés
proche de ['unité. En revanche, la commutation des interrupteurs étant dure ce qui limite la

fréquence de commutation et réduit le rendement du circuit.

Pour I'étude du convertisseur on utilise la méthode séquentielle. Le convertisseur est
alors considéré sous forme dun réseau électrique maillé. Le fonctionnement global du
systeme est décomposé en une succession de séquences élémentaires définies par la

conduction ou le blocage des semi-conducteurs.

La méthode utilisée pour résoudre les problémes soulevés est basée sur le
développement des équations caractéristiques, les fonctions de transfert, le modéle
approprié et la sélection optimale des composants. Alors une nouvelle stratégie de
commande sera développée et appliguée aux interrupteurs afin d’éliminer e plus possible |a

distorsion du courant de ligne et obtenir un facteur de puissance unitaire.

Chaque séquence possible de fonctionnement du convertisseur est représentée par
un schéma équivalent et des équations détat. L'état du convertisseur peut changer d'une

séquence a l'autre en fonction de I'évolution de la tension instantanée d'entrée. Le passage
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d'une séquence & I'autre se fait en fonction des comparaisons entre ia tension d'entrée et la

tension de sortie désirée d’une part, et entre le courant de référence et le courant de mesure

de ligne d'autre part. La résolution des équations différentielies, des convertisseurs

résultants, écrites sous formes d'équations d'état est faite par la méthode de calcut

numérigue de Runge-Kutta.

On peut alors déterminer [‘évolution temporelle de la fréquence de fonctionnement

des interrupteurs afin de contréler le courant de ligne, le maintenir en mé&me temps

sinusoidal et en phase avec la tension d’alimentation quelle que soit la charge.

Ce circuit, muni de sa commande appropriée de correction active du courant

d’entrée, présente de nombreux avantages:

Un facteur de puissance trés proche de 'unité,

Un contenu harmonigue du courant tres faible,

Les pertes associées a la commutation des interrupteurs seront réduites,

Les densités de puissance élevées seront accomplies a travers des commutations

a haute fréquence.

Le convertisseur est proposé comme alternative de changement aux alimentations a

découpage conventionnelles.

L'étude analytique et la simulation du fonctionnement du convertisseur muni de sa

technique de commande cont permis de faire la synthése compléte du convertisseur et de

I'adapter pour une large gamme de puissance.
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On peut résumer |'objectif de cette these en ce qui suit:

Présentation sous forme d’équations différentielles du convertisseur propose.
Résolution des équations différentielles en utilisant la méthode de calcul
numérique de Runge-Kutta.

Développement d'une technique de commande simple et qui peut étre
réalisable pratiquement.

Développement d’un programme basé sur le langage Matlab qui permet de

simuler et d’analyser la topologie proposée a facteur de puissance unitaire.

On peut aussi résumer les avantages de ce convertisseur par:

L’élimination des harmoniques du courant de ligne,

L'obtention d’'un facteur de puissance unitaire par simple modification du
circult de commande des interrupteurs,

La réduction des pertes dans les interrupteurs ce qui induit un rendement
élevé, et

La réduction de la taille des éléments passifs (L et C) qui constituent une

partie prépondérante des convertisseurs statiques.
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CHAP 2 - Méthodes de correction du facteur de puissance dans les alimentations & découpage.

CHAPITRE 2

Méthodes de correction du facteur de puissance

dans les alimentations a découpage.

2.1- INTRODUCTION

Les courants électriques dans les réseaux de distribution sont de type périodiques,
mais pas toujours sinusoidaux. Or, une onde périodique peut étre décomposée en série de
Fourier composée d'une suite d'ondes sinuscidales de fréquences multiples de la fréquence
fondamentale (en général 50 Hz). On fait donc une distinction entre la composante
fondamentale de ces courants et les courants harmoniques qui viennent s'additionner a la

composante fondamentale pour donner au courant une forme non sinusoidale.

Les origines des perturbations les plus significatives dans les réseaux €lectriques sont
moins au niveau de la production que du coté des consommateurs. Elles sent causées par
'augmentation des charges non linéaires, telles que les redresseurs, les gradateurs, le
matériel informatique, les appareils de climatisation ou encore les éclairages a base de tubes
fluorescents. Ces appareils absorbent des courants non sinusoidaux et introduisent de ce fait
des pollutions harmoniques sur les courants et les tensions des réseaux de distribution
électrique. En général, les harmoniques ne proviennent pas de I'alimentation mais du réseau
client. Les centrales électriques générent des tensions parfaitement sinusoidales, les
courants harmoniques sont dus & la présence d'une charge électrique non linéaire dans un
réseau électrigue. On dit qu’une charge est non linéaire quand, soumise & une tension

sinusoidale (typiquement a 50 Hz), elle n‘absorbe pas un courant sinusoidal.

Les harmoniques engendrées par ces charges circulent dans les réseaux électriques
et peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements électriques, voire
méme engendrer leur destruction. Ces effets néfastes peuvent apparaitre instantanément ou
se produire en différer tant pour le distributeur que pour les utilisateurs. Clest pour ces
raisons que le filtrage des distorsions en courant et en tension est au centre des
préoccupations actuelles & la fois des fournisseurs et des utilisateurs d'énergie électrique; ils

adoptent donc, les limites imposées par les normes CEI 61000.3-2/4, IEEE 519-92, ...etc.
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2.2- HARMONIQUES ET RANG DES HARMONIQUES

Un courant électrique, périodique, peut &tre décomposé en un signal sinusoidal a la
fréquence du réseau, et la somme (en général infinie) de signaux sinusoidaux, de fréquence
2, 3, 4, 5, nfols la fréquence du réseau. Le nombre 7 est appelé rang de la composante

harmonigue.

2.2.1- Harmoniques et inter-harmoniques

Les harmoniques sont une superposition sur I'onde fondamentale a 50 Hz, d'ondes
également sinusoidales mais de fréquences multiples entier de celle du fondamental.
La figure 2.1 montre la superposition de I'harmonique d'ordre 3 sur un courant fondamental
de fréquence 50 Hz. La principale source de la présence des harmoniques dans les réseaux
électrique est l'utilisation de plus en plus croissante d'équipements de I'électronique de

puissance a base d'interrupteurs statiques (exp. thyristors).

LBl DA)

Figure 2.1 : Harmonique d'ordre 3 d'un signale sinusoidal,

Les interharmoniques sont superposées a I'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréguence du réseau. L'apparition des interharmoniques est en
augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence, les
variateurs de vitesse et d'autres équipements similaires de contréle-commande.

L'appellation interharmonique renvoie a des harmeniques de rang non entier. De
telles harmoniques sont fréquentes dans les fours a arc, mais peuvent aussi étre générés par

des systemes d'électronique de puissance.

2.2.2- Cas particulier de 'harmonique de rang 2

En général les charges du réseau sont symétriques. Dans ces conditions les

harmonigues de rang 2 sont sensees étre nuiles.
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2.2.3- Cas particulier de 'harmonique de rang 3

Cest le cas le plus fréquent. Il est généré entre autre par les ordinateurs, les
téléviseurs ou autres équipements électroniques. Ils sont particuliérement néfastes pour les
réseaux électriques triphasés en raison des courants de neutre importants. Il en va de méme
pour les harmoniques impairs des troisiémes (9e, 15e, 2le, etc. ...) aussi connus sous

I'appellation "harmoniques séquence zero".

2.3- LES PERTURBATIONS ELECTRIQUES ET LEURS ORIGINES

Les perturbations électriques affectant I'un des paramétres du réseau peuvent se
manifester par : un creux ou une coupure de tension, une fluctuation de tension, un
déséquiiibre du systéme triphasé de tension, une variation de la fréquence, la présence

d'harmonigues et/cu d'interharmoniques.
2.3.1- Appareils générateurs d'harmoniques :

On considérait souvent que les générateurs d’harmonigues étaient essentiellement
industriels. Or des mesures sur le réseau électrigue, ont montré que le moment ou le réseau
est le plus pollué par les harmoniques est a linstant ol les industries tournent au ralenti,
c'est-3-dire ol les appareils domestiques sont massivement aflumés.

Les ordinateurs ou les téléviseurs sont les principaux émetteurs d'harmoniques. En
effet, ces appareils comportent des filtres capacitifs composés de diodes, bobines et
condensateurs qui perturbent la tension du réseau. Le rble de ces filtres est de transformer
une tension alternative délivrée par le réseau en une tension continue. Ftant donné le
nombre de ces équipements dans chaque foyer et leur longue période d'utilisation dans une
journée, ces appareils domestiques émettent un courant et une tension harmonique qui va
perturber la tension sinusoidale du réseau, méme s'ils ne consomment pas une puissance
importante. Les harmonigues sont donc générees par :

Dans l'industrie : Variateur de vitesse pour moteurs ; Redresseur ; Hacheur ; Soudeuses ;
Four & arc utilisé dans la métallurgie ...etc.

Dans les usages domestiques: Tous les appareils électroménager comportant une
alimentation & découpage (TV, ordinateur, magnetoscope, ...etc.} ; Lampe

a économie d'énergie (alimentation électrenique) et Tubes fluorescents.
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2.4- CONSEQUENCES DES HARMONIQUES

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau électrique, déforme T'allure du
courant de la source et polluent les consommateurs alimentés par ce méme réseau. lls
peuvent occasionner des incidents au niveau de l'appareillage du client et donner lieu a des
surco(ts de production d'énergie importants. On peut classer les effets engendrés par les

harmoniques en deux type ! les effets instantanés et les effets a long terme.

2.4.1- Effets instantanés

Les effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages.
Les effets des harmoniques les plus connus sont la destruction des condensateurs et des
disjoncteurs. On peut avoir aussi :

- Défauts de fonctionnement de certains équipements dlectrigues . En présence
d'harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe dans
une demi période du réseau.

- Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs : Les effets sur ces equipements peuvent
se manifester par la dégradation de la qualité de l'image et par des couples pulsatoire
des moteurs d'entrainement de disque.

- Erreurs dans les appareils de mesure : Certains appareils de mesure et les compteurs
d'énergie a induction présentent des dégradations de mesure et des erreurs de lecture
supplémentaires en présence d'harmoniques.

- Vibrations et bruits : Les courants harmonigues génerent également des vibrations et
des bruits acoustiques, principalement dans les appareils électromagnetiques
(inductances, transformateurs et machines tournantes).

- Perturbations électromagneétiques diverses.

Il peut s'agir d'une dégradation de limage pour les écrans de télévision ou une

altération du son s'il s'agit d'une chalne Hi-fi ou d'un téléphone.

2.4.2- Effets a long terme

Ils se manifestent aprés une exposition plus ou moins longue a la perturbation
harmonique. L'effet & long terme le plus important est de nature thermique, il se traduit par
I'échauffement supplémentaire des cibles et transformateurs, donc vieillissement prémature.
Il conduit & une fatigue avancée du matériel, des lignes et entraine un déclassement des
équipements.

Echauffement des condensateurs  L'échauffement est causé par les pertes dues au

phénoméne d'hystérésis dans le diélectrique. Les condensateurs sont donc sensibles
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aux surcharges, qu'elles soient dues & une tension fondamentale trop €levée ou a la
présence d'harmoniques.

Les harmoniques générent aussi des pertes supplémentaires dans les bobines, par effet
Joule dans les enroulements, accentuées par I'effet de peau et des pertes par hystéresis et
courants de Foucault dans les circuits magnétiques.

2.4.3- Limites en tension et en courant
a) Limite en tension : On définit le concept du taux de distorsion harmonigue TDH.
Dans certains pays, le fournisseur d'énergie électrique s'engage sur la pureté de
lalimentation électrique fournie & ses clients industriels, via un niveau de TDH garanti
(typiguement 2 %) (Tableau 2.1)
Les tensions harmoniques peuvent étre évaluées:

- Individuellement, d'aprés leur amplitude relative (V.) par rapport & la tension

fondamentale V,, ol h représente le rang de 'harmonique.

- Glebalement c'est-a-dire d'aprés la valeur du taux de distorsion harmonigue TDH.
b) Limite en courant: Dans certain cas, le fournisseur d'énergie électrique peut
imposer des niveaux maximaux de courants harmonigues générés par ses clients, Ces

niveaux sont exprimés en pourcentage du niveau fondamental. (Tableau 2.2)

2.5- CARACTERISATION DES PERTURBATIONS HARMONIQUES

Différentes grandeurs sont définies pour caractériser la distorsion en régime déforme,
Le taux global de distorsion harmonique (TDH) et le facteur de puissance (FP) sont les plus
employés pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la consommation
de puissance réactive.

2.5.1- [e taux de distorsion harmoniques (TDH)

Notre étude se limite au cas ol la source de tension est sinusoidale et ol le courant
absorbé par la charge est marqué de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le
taux global de distorsion harmonique est bien adapté pour quantifier le degré de pollution
harmonique sur les réseaux électriques. Le TDH s'exprime par rapport a la fréquence
fondamentale et caractérise l'influence des harmoniques sur 'onde de courant déformée. Il

est donné par l'expression suivante ;
T
| IZ
! ey
TDH(%)= Y2

Is\af‘.l

(2.1)

avec Ls; la valeur efficace du courant fondamental et g, les valeurs efficaces des

différentes harmonigues du courant,
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Le domaine des fréquences qui correspond & Il'étude des harmoniques est
généralement compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de I'harmonique de rang 2 jusqua
'harmonique de rang 40. Il est & signaler aussi que l'amplitude des harmoniques décroft
généralement avec la fréquence.

2.5.2- Le facteur de puissance (FP)

Les appareils, associés avec I'électronique de puissance, connectés au réseau
électrique public imposent de plus en plus la correction nécessaire du facteur de puissance.
Le facteur de puissance refléte & quel point la puissance effective provient du réseau
dlectrique. Avec un facteur de puissance inférieur & l'unité la puissance supplémentaire non
réactive cause des dissipations de puissance supplémentaires dans les alimentations
principales et les cables électriques.

En présence des harmonigues, la puissance apparente S est composée de trois
parties : active P, réactive Q et déformante D. Son expression est donnée par |'équation
suivante :

S=P*+Q*+D? (2.2)

La puissance réactive est associée au courant fondamental. La puissance déformante
est due aux harmoniques de courant (avec D= V.\,."" 12 -12..), ol Lorest la valeur efficace
du courant de la charge).

Pour un signal sinusoidal fe facteur de puissance est égal au quotient de la puissance
active par la puissance apparente :

P (2.3}

Fp:E:
S P+Q?+D?

Le facteur de puissance sera toujours inférieur a 1. En posant :

P=V.I,, .cos(8)

On aura : FP:{Ie'ﬂl‘-(COS(e)):kd Kg (2.4)
eceff

oli k, et k, représentent respectivement les facteurs de distorsion et de déplacement.

Le facteur de distorsion vaut 1 lorsque le courant est parfaitement sinusoidal et il décroit

lorsque la déformation de I'onde s'accentue. L'angle 6 représente le déphasage entre le

courant fondamental et la tension.
Afin d'éviter les désagréments causés par la présence de courants et de tensions

harmoniques dans le réseau, des normes sont imposés aux utilisateurs.
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2.5.3- Normes (Standards en anglais)

L'objectif des normes et des réglementations est de limiter les dysfonctionnements
occasionnés par les harmoniques. La Commission Electrotechnique Internationale (CEI}
définit le niveau des courants et des tensions harmoniques a ne pas dépasser par une serie

de normes (CEI 61000 -....) de compatibilité électromagnétique CEM.

Nous pouvons citer a titre d'exemple :

La norme CEI 61000-2-2 : elle définit les niveaux de compatibilite de tensions harmoniques
sur les réseaux publics basse tension. Elle est représentée sur le
tableau 2.1. Cette norme vise & protéger les équipements
raccordés sur un réseau basse tension déformé.

La norme CEI 61000-3-2 : cette norme représentée sur le tableau 2.2 fixe la limitation des
courants injectés dans le réseau public pour des équipements
dont fe courant par phase est inférieur a 16 A. Il s'agit la des

appareils du domaine domestique.

[RETEEREN SURY PEERARS TANRS DIpallns Faligs poirs

P ] teatey © Ty, l IRRER S5 IR AR UFRTTIN I SR TSR
o 0 3 kS 2 Y
n ¥ ' 1D b 1
11 3.0 15 0,3 i iy
13 3 21 (1,2 N 1.3
17 2 2 {72 14 I
16 L5 12 [y
23 150 S PR
20 1.5

w200 | 241.37257h

Tab. 2.1 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur ies

réseaux publics basse tension (norme CEI 61000-2-2).

Les normes précitées sont obligatoires mais reste incomplétes et ne permettent pas

de garantir totalement la compatibilité électromagnétique sur les réseaux publics.

C'est la raison pour laguelle il faut respecter quelques recommandations concernant
le raccordement sur le réseau. Les iimitations en tension harmonique que doivent respecter
les utilisateurs du réseau sont :

- Pour chaque rang pair, la tension harmonique est limitée a 0.6%,

- Pour chaque rang impair, la tension harmonigue est limitée a 1%,

- Limitation du TDH a 1.6%.
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Tab. 2.2 : Limites des composantes harmoniques en courant (norme CEI 61000-3-2).

Certaines compagnies d’électricité (mondiales) émettent un contrat qui stipule que les
deux parties, fournisseur et utilisateur, s'engagent & respecter les normes limitant les
perturbations harmonigues. Ce contrat a pour vocation, non pas de pénaliser les clients,

mais de les inciter a faire des progrés.

Le développement croissant des appareils générateurs d'harmoniques entrainera une
hausse sensible des perturbations injectées par les clients. Un dépassement de 50% a 150%
des niveaux limités par les normes internationales d'ici quelques annees peut se produire si

rien n'est réellement entrepris [19].
Afin de palier a ces problémes, des réglementations imposent aux utilisateurs,

tertiaires et domestiques de limiter l'accroissement des harmoniques dans le réseau
électrique. Ainsi et afin de répondre aux contraintes de |'évolution des charges polluantes, le
développement des systémes de compensation adaptatifs est favorisé, Nos travaux
d'optimisation portent sur la technique de filtrage actif en tant que solution de dépoliution,

en raison de ses bonnes performances en compensation et de sa faisabilité expérimentale.
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2.6- METHODES D'IDENTIFICATION DES HARMONIQUES DE

COURANT

Une des méthodes d'identification parmi les plus anciennes est la transformée de
Fourier rapide qul nécessite une puissance de calcul appropriée afin de réaliser toutes les
transformations en temps réel (depuis 1983). La théorie des puissances instantanées reste la
méthode la plus répandue dans le precessus d'identification des courants harmoniques. Une
transformation des courants et des tensions dans le repére des puissances permet
I'utilisation d'un filtre passe bas afin de séparer les puissances active et réactive continues
des puissances active et réactive alternatives. La compensation de la puissance réactive
permet également de corriger le facteur de puissance.

Une généralisation de cette technique a été développée dans [18, 19]. La technique
utilisée est appelée méthode des puissances instantanées réelle et imaginaire. La puissance

imaginaire aura ici une signification plus large que la puissance réactive traditionnelie.
2.6.1- Méthodes de régulation et commande

L'objectif de la méthode de compensation est de réinjecter les courants de
références dans le réseau électrique. Différentes commandes sont recensées dans la
littérature, On peut citer la commande par hystéresis et la commande MLL

. La commande a hystérésis variable (ou & fréquence libre et rapport cyclique fibre

ou fourchette) est basée sur le principe du réglage par mode glissant qui se
résume pour un systéme du premier ordre a un simple refais. Elle est parfaitement
adaptée aux organes de commande ayant une action & deux positions. Cette
technique a l'avantage de ne pas nécessiter le calcul d'un correcteur, tache rendue
difficile par le modéle non linéaire du convertisseur.

. La commande MLI cherche a rendre la fréquence de commutation constante et

nécessite pour cela un régulateur, Des actions proportionnelles, intégrales et

dérivées peuvent étre utilisees (PID).

l'engouement que peorte la communauté scientifique internationale, ces dernieres
années, pour {'utilisation des techniques actives dans le filtrage actif des harmoniques justifie

cet apport.

1l apparalt que certaines méthodes présentent une mise en oeuvre assez complexe.
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2.7- CORRECTION DU FACTEUR DE PUISSANCE (CPF)

Les appareils, associés avec |'électronique de puissance, connectés au réseau
électrique public imposent de plus en plus la correction nécessaire du facteur de puissance.

Un facteur de puissance maximale est visé. Pour la plus part des applications de
I'électronique de puissance le probléme a résoudre est la forme non sinusoidale de f'onde du
courant. L'un des intéréts de la correction du facteur de puissance (PFC: Power Factor
Correction) repose sur les harmoniques.

La tension et le courant qui circulent sur un réseau idéal sont alternatifs a une
fréquence de 50 Hz. Ces signaux, idéaux, sont issus d'une seule fréquence fondamentale,
aussi appelée harmonique de rang 1, égale & 50 Hz. Si aucune autre frequence n'est
présente dans le signal, il est pur.

Malheureusement, les signaux ne sont jamais des sinusoides parfaites. Iis
contiennent d'autres fréquences en plus du 50 Hz appelées fréquences harmoniques. Elles
sont des multiples entiers du 50 Hz. Les multiples non entiers sont aussi possibles dans le
cas d'interharmeniques {phénoménes aléatoires sur la puissance absorbée) (cf. § 2.2.1).

Un signal réel n'est jamais parfait et il est plus ou moins déformé car les appareils
électriques engendrent des charges non linéaires qui déforment le courant. Ce signal peut
&tre décomposé en une somme de plusieurs signaux sinusocidaux superposés ayant chacun
leur fréguence (décomposition de Fourfer).

Un signal périodique peut étre décomposé en série de Fourier. Les signaux résultants
de fréquence unique sont appelés couramment les harmoniques. On souhaite éviter
complétement ces harmoniques car ils ne participent pas & l'alimentation de la charge et
engendrent pas mal d'inconvénients, Ils surchargent le réseau en faisant transiter des
courants inutiles. Ils peuvent aussi faire vielllir plus vite les éléments branchés sur le réseau
en engendrant des phénoménes de résonance et des échauffements. Ils peuvent perturber
les organes de sécurités tels que les fusibles car le courant appelé est plus grand que le
courant nécessaire.

Un bon module de correction du facteur de puissance sera principalement d'éliminer
les déformations sur le courant absorbé pour éviter I'apparition de courants harmoniques
néfastes au réseau. Il aura aussi pour réle de mettre le courant et |a tension bien en phase.
Autrement dit, un circuit de correction du facteur de puissance CCFP fera en sorte que le
réseau voit l'alimentation comme une résistance pure contrairement & une charge non

linéaire.
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Depuis 2001, les normes européennes et japonaises notamment (CEI 61000-3-2)
imposent que tous les nouveaux appareils consommant plus de 75 W doivent comporter un
circuit de correction du facteur de puissance pour respecter 'environnement. Ces normes
imposent des limites sur le niveau des courants harmoniques engendrés par un systeme
électrique & son entrée, et plus particuliérement pour des appareils de classe D (P < 600 W)
dont les ordinateurs font partie. Ces régles sont trés strictes et les seuils & ne pas dépasser
sont définis jusqu'd I'harmonique de rang 39 (voir Tableaux 2.1 et 2.2).

Pour satisfaire la norme, il suffit d'étre sous les seuils autorisés pour chaque
harmonique. La figure 2.2, par exemple, donne 3 alimentations de 250 W qui ont été

comparées & ce niveau d'exigence [17]:
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Figure 2.2 : graphes des harmoniques par rapport a la normes [17].

On remarque sur la figure 2.2 que sans circuit CFP (graphe 1), quasiment tous les
courants harmoniques des rangs 3 & 23 dépassent le seuil, ce qui n'est pas conforme a la
norme. Pour le circuit CFP passif (graphe 2), I'harmonique 3 est juste sur le seuil demande.
Pour le circuit CFP actif (graphe 3), tout est trés atténué. On remarque gue méme avec un
circuit CFP actif, le signal contient encore des harmoniques qui déforment le courant car la
correction n'est pas parfaite. Cependant, le taux de distorsion est si faible que l'allure du
courant est relativement proche de la perfection et le facteur de puissance sera proche de 1
(0.99).

Un circuit CFP est donc utilisé comme un systéme de compensation dans des
applications ol la tension et le courant tirés du réseau sont déphasés et/ou déformés.

Le facteur de puissance est un terme qui décrit les caractéristiques des signaux en
entrée d'un appareil électrique utilisant du courant alternatif. En alternatif, tous les calculs et
raisonnements sont plus compligués qu'en continu. Une partie de la puissance apparente

sera non productrice de travail si le FP est différent de I'unité. Dans ce cas, il y a apparition
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de la puissance réactive a laquelle s'ajoutera une puissance déformante dans le cas de
signaux déformés non sinusoidaux (& cause des harmonigues). La puissance reactive fait
transiter un courant supplémentaire bien réel dont il faut tenir compte dans le
dimensionnement des installations électriques. Il en va de méme pour la puissance
déformante. Les systémes & courant alternatif ne sont plus simplement résistifs, mais
également capacitifs ou inductifs, donc de structures complexes.

Avec un circuit CFP, le but est de réduire la puissance réactive générée par le
déphasage et fa puissance déformante D générée par les harmoniques afin d'avoir une
égalité entre les deux puissances apparente et active. On limite alors le transport du courant
au strict minimum et on maximise I'efficacité du transport d'énergie.

Comme le FP est le produit du facteur de distorsion kg par le facteur de déphasage
ka, le but est alors de maximiser les deux facteurs a la fois pour tendre vers FP = 1. Comme
les harmoniques sont directement rattachées au facteur de puissance, la norme a imposé
des limites & respecter sur leurs niveaux. (voir tableau 2.2)

2.7.1- Origine du probléme nécessitant une correction du FP

Dans une alimentation (figure 2.3), la tension alternative du réseau est redressée
en une source continue destinée & alimenter I'étage de découpage. Cette source continue
n'est pas constante et doit donc étre lissée gréce @ un ou deux gros condensateurs pour
alimenter au mieux et ne pas stresser les transistors. Pour expliquer |'origine du probleme

posé, on considére une alimentation a un seul condensateur réservoir C et sans circuit CFP:

. Pontds
‘\/\‘ g diodas )
- e _ Tension redressée
3 = et lissée pour 2
L ‘/ découpage {323 V)
.g i & “/'_,
S ! i
Réseau %
230V __ 5
50 Hz o & 7 - Masse

Figure 2.3 : Alimentation AC/DC sans circuit CFP.

Le condensateur C fournit I'énergie nécessaire au découpage, la tension a ses bornes
va décroitre au fur et & mesure qu'il libére 'énergie emmagasinée. Comme la fréquence du
réseau f, est trés petite devant celle du découpage Fy (20-100 kHz), il faut utiliser un
condensateur suffisamment gros pour assurer l'approvisionnement en énergie d'un grand
nombre de cycles de découpage en attendant que la tension sinuscidale du reseau ne

remonte suffisamment haut pour le recharger.
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Les cycles de charge du condensateur, trés brefs, provoguent des appels de courants
brutaux sous forme de pics qui représentent I'allure du courant tiré du réseau. Il nest ni
sinusoidal, ni en phase avec la tension. Cette déformation devra donc étre corrigée par un

circutt CFP pour retrouver un courant d'allure sinusoidale et en phase avec la tension.

On distingue 2 techniques pour corriger I'allure du courant issu du réseau :

La correction passive et |a correction active du facteur de puissance.

2.7.2- Correction passive du facteur de puissance (CPFP)

C'est la plus simple solution et la moins chére, mais également la moins
performante, Elle utilise des éléments purement passifs pour améliorer I'allure du courant. I
existe de nombreuses variantes complétement passives dans les différentes applications.
Avec la méthode dite LCr Power (figure 2.4), ol un condensateur C: en paraliéle avec une
bobine L¢ forment un filtre passe-bande (dit “résonant paraliéle”) et améliorer, encore plus,
la forme du courant par rapport & une simple bobine, Ce montage est normalement calculé

pour atténuer la 3°™ harmonique entre autre, la plus intense aprés le fondamental.

= V.. Tension envovée
C, wn découpage

Figure 2.4 : Circuit passif de correction du facteur de puissance & V'aide d’un LC paraligle.

Un circuit passif de correction du facteur de puissance CPCFP a comme avantage
d'étre trés simple, trés fiable puisque c'est juste un fil enroulé autour d'un noyau métallique,
robuste, insensible aux pointes de courants ou au bruit électrique, peu dissipatif et ne

géneére pas d'interférences électromagnétiques, il joue méme le rdle de filtre.

En contre partie ses inconvénients sont: systéme encombrant et lourd. Le
comportement dynamigue n'est pas génial car son efficacité dépend de la charge. En régle
genérale, le FP se dégrade au fur et & mesure qu'on demande de la puissance. A partir d'une
certaine charge, la bobine du CPCFP peut se mette & grésiller & cause des efforts
électrodynamiques entre les fils car ils sont mal noyés dans le vernis. Néanmoins, un CPCFP
ne vaudra jamais un module actif qui se charge des corrections d’une maniére beaucoup
mieux. II faut principalement assurer un déphasage minimum méme si le taux de distorsion
est un peu €levé, du moment que les courants harmoniques soient suffisamment atténués.

Evidemment, si on corrige tout, c'est encore mieux ce ¢i est la tache de la correction active.
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2.7.3- Correction active du facteur de puissance (CAFP)

Un circuit actif de correction du facteur de puissance CACFP est un module, de type
survolteur ou dévolteur, inséré a l'entrée de l'alimentation et géré par un contrbleur intégre
qui analyse et corrige en temps réel l'allure du courant par rapport a la tension. Il en déduit
les erreurs de forme par comparaison avec la sinusoide redressée de la tension et il les
corrige en contrdlant la quantité d'énergie gréce a un découpage haute fréquence et un
stockage d'énergie dans une inductance. Le but est d'obtenir un courant en phase et le plus
sinusoidal possible en entrée de l'alimentation. Il est adaptable & presque toute situation en
entrée puisquil gére I'énergie envoyée vers l'étage de découpage. On peut dire alors que

I'alimentation est quasiment découplée du réseau.

Dans ce cas aussi, il existe plusieurs maniéres de concevolr un circuit actif de
correction du facteur de puissance avec des topologies & base de convertisseur dévolteur,
survolteur, dévolteur-survolteur et des modeles complexes.

La topologie survolteur (figure 2.5) est la plus répandue pour les alimentations de
puissance. Ce module est composé d'une inductance L., d'un interrupteur pilote ¢, d'une
diode rapide D, d'un condensateur C, et d'un contréleur a CFP intégré avec sa circuiterie.

Linterrupteur ¢ (MOSFET) travaille & haute fréquence pour limiter la taille des
composants et faire des corrections de forme extrémement précises. Au moment ou I'on
arréte le courant qui traverse la bobine, on obtient une tension & ses bornes qui devient tres
élevée et qui vient s'additionner & la tension d'entrée.
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Figure 2.5 : Module de la topologie survoiteur pour CFP.

Avec ce montage, on paut générer des tensions plus élevées en sortie tres facilement
par rapport & l'entrée. Ca permet de travailler plus efficacement avec I'étage de découpage
entre 350-400 V CC avec moins de pertes par conduction car le courant circulant est plus

faible. Le condensateur en sortie du circuit CFP se charge guand Q sera blogue et il fournira
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I'énergie nécessaire pour maintenir le niveau de tension par rapport a la charge quand Q
sera passant pour charger Le.

En contrélant le chargement et la restitution de I'énergie stockée dans I'inductance,
on modifie I'allure du courant tiré sur le réseau. On va imposer son allure suivant I'état du
transistor O, qui définit le comportement de linductance L. Le circuit de commande régule
aussi, en méme temps, la tension en sortie du circuit CFP (suivant la charge). En jouant sur
le temps de conduction-blocage de I'interrupteur, on fera varier la quantite d'énergie stockee

dans l'inductance.

Le circuit actif de correction du facteur de puissance agit comme si l'alimentation est
une résistance pure vue de l'extérieur, donc le courant est en phase avec la tension et il est
sinusoidal sans déformations. L'efficacité du transport énergétique est alors maximale. Les
courants inutiles ne circulent pas et le réseau nest pas pollué. Clest plus efficace qu'un
circuit passif de correction du facteur de puissance. En plus, fe FP ne diminue pas quand on

augmente la charge, au contraire 1l se rapproche de {'unité s'il est bien congu.

Les avantages d'un circuit actif de correction du facteur de puissance sont nombreux.
Sa mise en place évite la surcharge des installations électriques et permet de réduire Ia
puissance réactive (industrie notamment). Il améliore le fonctionnement de {'alimentation
lors des microcoupures ou des petites variations de tension sur le réseau car le controleur de
CFP analyse tout (courant et tension). Le temps de maintien (hold-up time : en anglais) est
généralement un peu meilleur, Tf délivre une tension continue et bien régulée a sa sortie

pour alimenter I'étage de découpage, sans stress excessif sur les interrupteurs.

Néanmoins le CACFP posséde aussi quelques inconvenients, Cest un module actif qui
occasionne des pertes (Interrupteur et diode). Un module actif de CFP seut a un rendement
électriqgue d'environ 94 %, alors que celui d'un module passif de CFP est a environ 97 %.
L'ajout d'un module actif tend donc & réduire le rendement d'une alimentation de 1 & 5 %
suivant la charge qu'on lui demande. Toutefois, un CACFP permet d'avoir un convertisseur
CC/CC plus efficace gréce & la tension élevée. Donc il compense, en partie, les pertes qu'l
produit. Un circuit de CFP n'a rien a voir avec le rendement et ne l'améliore pas. En
augmentant le nombre de composants, on augmente le nombre de pannes et par
conséquent le colt et la complexité, méme si les contrbleurs en circuit intégrés CI sont de
plus en plus souples & utiliser. Du fait du découpage, le CACFP génere des harmoniques
(parasites) et il est alors nécessaire de bien dimensionner les filtres a l'entrée pour éviter de

les renvoyer sur le réseau.
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CHAPITRE 3

ETUDE ANALYTIQUE DU CONVERTISSEUR CA/CC
DEVOLTEUR-SURVOLTEUR EN CASCADE
A FACTEUR DE PUISSANCE UNITAIRE (CDSFPU)

3.1 -RESUME

Dans ce chapitre nous présentons I'analyse théorique détaillée et la simulation d’une
nouvefle méthode pour obtenir un courant de ligne non déformé par conséquent un facteur
de puissance unitaire FPU a l'aide de la structure dévolteur-survolteur en cascade & bas
voltage et a haut courant (voir fig. 3.3).

En utilisant la configuration proposée, un courant sinusoidal et en phase avec la
tension du réseau est accompli a I'aide d'une nouvelle stratégie de commande *commande &
hysteresis variable’ simple & implémenter, La comparaison entre la tension redressée du
réseal et la tension de sortie du convertisseur permet de sélectionner le mode de
fonctionnement du convertisseur en dévolteur ou en survolteur. Dans chaque mode de
fonctionnement, les références de commande sont bien déterminées. La génération du signal
de commande de linterrupteur propre au mode de fonctionnement est définit par la
comparaison instantanée du courant mesuré et de ses références. A laide de cette
technique, les harmoniques du courant & fréquence basse sont éliminées et le facteur de
puissance est amélioré & plus de 0.98 pour une application de 240 W pour une large gamme

de tension.
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3.2 ~-INTRODUCTION

Afin de contréler le contenu harmonique et assurer une bonne conversion courant
alternatif/courant continu CA/CC, on a utilisé dans le cadre de cette recherche des
convertisseurs de type survolteur, dévelteur et leur combinaison en cascade type dévolteur-
survolteur. Notons Cependant, que ces convertisseurs sont limités par des pertes se

produisant au niveau des interrupteurs statiques lors des commutations a haute fréquence.

C'est a la suite des travaux de recherche dans le but de 'amélioration du facteur de
puissance, pour des applications a bas voltage et a haut courant, que la nécessité dune

nouvelle technigue de commande s'est avérée indispensable.

Actuellement, le convertisseur survolteur (Boost) (figure 3.1) est le convertisseur ie
plus utilisé dans lindustrie. On note que cette topologie est tres efficace dans les
applications a correction du facteur de puissance, & condition que la tension de sortie soit

proche, mais légerement supérieure au maximum de la tension du réseau [16].
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Figure 3.1: Schéma de base du convertisseur survolteur (Boost).

Cette structure fonctionne en mode de conduction continue (MCC) pour les
applications & forte puissance et en mode de conduction discontinue {(MCD) pour les

applications a moyenne et faible puissance [25].

Le convertisseur survolteur est un circuit classique de correction du facteur de
puissance puisque son courant d'entrée peut étre programmé pour suivre la tension
d'entrée. I! offre plusieurs avantages, tel que la faible interférence électromagnétique IEM
(EMI : Electromagnetic Interference) du filtre due a son courant d'entrée continue, et la

simplicité de son circuit [26].
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L'objectif de base, dans cette étude, est que la tension de sortie doit étre inférieure a
la tension d'entree. Pour une large gamme de tension, le convertisseur doit produire une
faible tension de sortie, sous la tension d'entrée, quand le systéme fonctionne a faible niveau

de puissance. Le convertisseur survolteur ne peut pas accomplir cette fonction.

Le convertisseur dévolteur (Buck) (figure 3.2) peut étre utilisé pour le méme but,
mais avec moins d'efficacité par apport au convertisseur survolteur [25-27]. Le probleme
principal du devolteur est caractérisé par la distorsion du courant lorsque fa tension d’entree
est inférieure a la tension de sortie, ce qui cause la dégradation du facteur de puissance par

la génération des harmoniques d’ordre supérieur.
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Figure 3.2: Schéma de base du convertisseur dévolteur (Buck).

Les convertisseurs survolteur et dévelteur sont connus pour avoir les possibilités de
plus haut rendement et les plus faibles contraintes sur les composants si ieurs
caractéristiques de conversion répondent aux spécifications d'entrée/sortie. Sur la base de
cette observation, notre objectif est de concevoir la topologie du convertisseur avec deux
commutateurs contrélable indépendamment tels que cela peut fonctionner comme abaisseur
ou €élévateur de tension dans certaines parties du cycle de la tension alternative de ligne.
Cette topologie, a deux commutateurs, pourrait offrir un haut rendement, des dimensions

réduites, et la possibilité de choisir arbitrairement la tension de sortie continue [28].

Dans les applications & correction du facteur de puissance, la capacité de fournir les
deux étages de conversion en méme temps, élévation et diminution de la tension, est
intéressante parce que la tension de sortie continue peut étre fixée a une valeur désirée.
Toutefois, les topologies dévolteur-survolteur conventionnelles a commutateur unigue, y
compris les convertisseurs dévolteur-survolteur complet, Flyback, SEPIC et CUk [11, 15], ont
considérablement augmenté les contraintes sur les composants, les dimensions des

composants et réduit I'efficacité par rapport au convertisseur survolteur.
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La connexion classique en cascade des convertisseurs dévolteur et survolteur [13, 28]
permet d'avoir la configuration représentée dans la figure 3.3. Ce convertisseur peut
fonctionner comme un survolteur lorsque l'interrupteur O, est toujours passant (état ON), et

comme dévolteur quand l'interrupteur Qg est toujours bloqué (état OFF).

Dans cette étude on effectuera I'analyse thécrique détaillée d’'une nouvelle stratégie
de commande appliquée au convertisseur CA/CC, qui combine en cascade les convertisseurs
dévolteur et survolteur dans un seul étage de puissance « Cascade Dévolteur-Survoiteur a

Facteur de Puissance Unitaire CDSFPU », pour optimiser son facteur de puissance.

l.a structure de ce convertisseur est schématisée dans la figure suivante.
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Figure 3.3: Convertisseur dévolteur+survolteur a facteur de puissance unitaire CDSFPU.

Cette stratégie de commande constitue une solution simple pour améliorer le facteur

de puissance [28].

Le convertisseur proposé muni de la technique active de correction du facteur de
puissance présente de nombreux avantages a savoir:

- Elimination de toutes les harmoniques d'ordre inférieur,

- Faible taux de distorsion harmoniques,

- Facteur de puissance trés proche de 'unité,

- Grande plage de variaticn de puissance et de tension de sortie,

- Simplicité d'implantation de la loi de commande,

- Excellent rendement.

Un autre avantage plus important c’est que le convertisseur proposé permet de
résoudre le probléme du dévolteur du fait qu’il fonctionne comme un seul étage car ce
dernier provoque une distorsion du courant de ligne (troisieme harmonigue du courant et

multiples) proportionnelle a la valeur de |a tension de sortie.
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La sélection du type de convertisseur se fait par la comparaison entre la tension
d'entrée et la tension de sortie, Tandis que (a comparaison entre le courant mesuré et les
Courants de références permet de générer, en fonction de la tension de ligne, les rapports

cycliques et les fréquences de commutation appropri€es des interrupteurs en temps réel,

Cette stratégie de commande permet d’obtenir un taux d’harmonigue trés faible et un

facteur de puissance amélioré 3 plus de 0,98 pour une puissance nominaie de 240 W.

Dans la suite, on analysera le principe et les séquences de fonctionnement du
convertisseur proposé. On expliquera ensuite la stratégie de commande a hystéresis variabie
qui est proposée dans le but d'obtenir un facteur de puissance unitaire FPU. Apres ceci on
analysera de fagon détaillée les calculs des rapports cycliques des interrupteurs du
convertisseur. Dans la derniére partie, on présentera les résultats de simulation, sous Matlab,

menées sur le convertisseur proposé muni de sa nouvelle stratégie de commande,

Dans son fonctionnement partiel, dans chaque mode dévolteur ou survolteur et sur
chaque période de commutation T,y, le convertisseur se comporte comme un convertisseur
courant continu/courant continu CC/CC (DC/DC). Dans ce cas la tension redressée Ve(t) sera
assimilée a sa valeur moyenne notée V.., pendant cette méme période. L'étude du
cenvertisseur se rameéne donc a I'étude du convertisseur CC/CC, dans lintervalle de temps

T4k, alimenté par {a tension continue V., et délivrant la tension continue V, & sa sortie.

3.3 - PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR CDSFPU
Le convertisseur CDSFPU (voir figure 3.3) peut fonctionner dans les deux modes

dévolteur et survoiteur. Ces modes sont sélectionnés en fonction de la relation instantande

entre la tension de sortie V, et la tension d’entrée v.(t) = |v.(t)] du canvertisseur.

Dans cette solution, le fonctionnement en mode dévolteur accomplie les mémes

performances que ie convertisseur survolteur.

Il est & noter qu'avec cette configuration munie de la technigue active de correction
du facteur de puissance, les coefficients de Fourier pour les harmonigues d’ordre supérieur
du courant d'entrée sont indépendants de I'amplitude de la tension de sortie. Dol fe
convertisseur proposé fonctionne a facteur de puissance unitaire quelque soit ie mode de

fonctionnement,
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Les deux modes de fonctionnement du convertisseur sont identifiés sur la figure 3.4,
Si la tension redressée du réseau est inférieure a la tension de sortie (ve(t) € V¢) le
convertisseur fonctionne en mode survolteur ; de *0 au point A’ et ‘du point B au point A",
Pendant ce temps, seul linterrupteur O, est commandé; par contre l'interrupteur ¢, est
maintenu en conduction. Lorsque fa tension redressée devient supérieure a la tension de
sortie (v.(t) = V,), entre les point A et B, le convertisseur opére en mode dévolteur. Dans ce
cas, la commande est appliquée seulement a linterrupteur ¢, tandis que l'interrupteur Qs

est maintenu bloqué.

JTersions red-ésseée et de sortie du convertisseur

vl asn
300-
250
230 -
150-
100
1 1 - Mode Survolteur : ve{t) < Vo
- - - 2 - Mode Dévolteur :ve(t) » Vo
50
] [ e L T,
] 0.002 £.004 0.006 0,008 2.01 0012 0.014 L0116 0.018 0.02

t [s]

Figure 3.4 : Modes de fonctionnement du convertisseur CDSFPU.

Chaque mode de fonctionnement, survolteur ou dévolteur, est caractérisé par deux
séquences suivant que Interrupteur correspondant est passant ou blogué. Chaque séquence
sera représentée par un schéma équivalent et des équations différentielles en fonction des

variables d'état pour différents cas réel, pratique et idéal.
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3.3.1- Fonctionnement en mode survolteur (Boost)

Dans ce mode l'interrupteur Q;, est toujours conducteur et la diode D;, est bloguée.
Les schémas équivalents, illustrés dans la figure 3.5, caractérisent les séquences de
fonctionnement S1 et S2 définissant le mode survolteur qui fonctionne avec une loi de

commande par hystérésis constante et une fréquence de découpage F, variable,

f:e Q) L i! . D A icu" )

- PR

ATt * 1A
i, & .4 4

| ' Vem: L i
1@5 vl 2 N — = | |v, | cHarGE

Circult de
Correction du FP{*

(@) 51:(Q.; O.) fermés (ON) ; et (D, . D) ouvertes (OFF).

Z'r: Q.-"J L o Dy ich

; Ao Ao h b Vi, T

v vl e Yed N\ o5 gy v, | CHARGE
' “| Dy -

!
D,1 D2

(b) 52 : (0 Dy) fermes (CN) et (D, ; ©Os) ouverts (OFF).

L
L

Circuit de
Correction du FP |

Figure 3.5 : Schémas équivalents des séguences de fonctionnement en mode survolteur.
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Les etats des interrupteurs dans les séquences S1 et S2 sont donnés dans le tableau 3.1.

Q.") DIF y] Q\ D K
S1 ON OFF ON OFF
S2 ON OFF OFF ON

Tableau 3.1 : Etat des interrupteurs en mode survolteur (Buck).

Pendant la kK™ période de découpage Tax= [tox: t.<] (*), lorsque l'interrupteur Oy est
ferme, séquence S1 {voir figure 3.5, a), le courant dans lnductance i (t) augmente jusqu'a
la limite haute du courant inx(t), [ i{t)2 in(t)], définit comme référence haute (*). A ce
moment, on commande louverture de [linterrupteur s la diode Ds s'amorce
instantanément, et on aura la séquence S2 (voir figure 3.5 b). Alors le courant i (t) décroit
jusqu'a ce quil atteint la limite basse du courant ip(t), [ i) ins(t)], définit comme
référence basse (*). On commande ensuite Famorcage de Iinterrupteur Qs Ds se blogue
instantanément, ce qui provogue de nouveau Faugmentation du courant i(t) pour un
nouveau cycle, Par cette méthode, le courant redressé du réseau i(t)=|i{t)| varie entre les
deux limites de référence sinusoidales. Ces deux limites du courant permettent de former un
courant d'entrée sinusoidal avec une hystérésis constante 2.h (créte a créte) [29]. La
différence entre la limite haute et la limite basse est Ai =2h. La valeur moyenne de ces deux
courants de référence est centrée sur le fondamental du courant d'entrée redressé i «(t)
donné par I'éguation suivante (*) :

Irefi.k =| refl.k'sm(w 0-0) =1, G

ol ty« est le temps initial de la période considérée Ty,
Les limites de courant, imposées, sont en phase avec la tension d’entrée donnée par;
Ve (= Vpsin(w.t) (3.2)

Les deux limites haute i, «(t) et basse i x(t) du courant sont données par :

i () = fi-SiN(W,1) ;5 et (3.3)
i (£ =y -Sin(wy.t)

L'amplitude du courant absorbé du réseau peut variée si celle de la limite basse iy, « varie.

Cependant le contrdle du transfert de puissance peut étre obtenu en variant I'amplitude du

courant de référence Trer i»

{*): Voire figure 3.11 p. 49

38




CHAP 3 - Ftude anahvtigue du convertisseur CA/CC COSFPU.

Dans cette analyse I'étude sera faite en faible signal (cas réel) c'est-a-dire on tient
compte de tous les parametres. Chaque élément sera caractérise par sa résistance série {en
supposant les éléments réels). En suite on donne les possibilités de simplification dans les

cas pratique et idéal couramment utilisés.

Lorsque le transistor Q¢ est passant, sous les conditions précédentes, Iinductance 1.
emmagasine de |'énergie et le condensateur de sortie C, alimente la charge isolée de la

source. On aura donc le schéma équivalent, caractérisant la séquence S1, suivant:

i ]

Figure 3.6 : schéma équivalent dans la séquence S1.

Les équations caractérisant cette séquence, d’apres le schéma ci-dessus, sont :

Ve =(rQD +ry, +r )i, +L.%

(3.4}
, , _ dv,
lvcc =-(R+r )i ;avec i =C, e

Les équations différentielles, de la séquence $1, sont donneées par:

di, =_(rQD o )

J + 2V
L ek
dt L L (3.5)
e, Ry v . avec: R =— 1
dt c,B ! S R+

L

ol Vex est la tension du réseau redressée correspondant a la k™ période de

commutation Ty,
Ve, st |a tension aux bornes de C,.
Pendant cette période vei(t) Sera assimilée a sa valeur moyenne Vex. Dans ce

cas on aura un convertisseur CC/CC spécifique (Vax/Vo) sur la période Tex.
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Lorsqu’on commande le biocage du transistor O, la diode Dy conduit instantanément. Dans

ce cas la charge est reliée directement a ia source et on aura le schéma équivalent suivant :

I Far "1 L L i in
— - J [l P-—

i o

Fo
e "G B v,
T

Figure 3.7 : schéma équivalent séguence S2.

|

Les equations régissant cette séquence, d'aprés le schéma ci-dessus, sont :

. di,
Ve =(ry, T, T +L.d—t+vo

| (3.6)
[Vco+rco'ico =R.(i_-ic ) ; avec: i =l +ic
Les équations différentielles, de la séquence S2, sont données par:
di, (g, +ho +T+RR - R .
- - Ve +-V,

" : -t (3.7)
] -
Ve RR, R 1

- A -=+V. ; avec IR, =

L6 G (R+1)

Le courant dans linductance i(t) et la tension aux bornes du condensateur ve(t)

représentent les variables d'état 8 commander du convertisseur.

Les équations différentielles associées aux séquences S1 et S2 peuvent étre présentées

sous la forme matricielle suivante :

X, = Agx TBu s awcii=lou2

_ el x=i,(1) )
xX. = ; x=
Si . dVCO ‘\xZZVCO (t)
e

et u=v_, (1)
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Pour la séquence S1 (voir Figure 3.6), les équations d'état sont données par:

R R 1

g S1.1 S1.2 .

X, —— X+ =X 4+ =V

1 L L 2L ek (3.8)
avec: Rq (= (rQD +ro. +r) ;Re 5 =0

et

Y. = R S1.3 y _R51-4 v

“ ] il 1Ay

- C, C, (3.9)

avec: Rg, . =0 ; Rg 4 =R,

Des équations (3.8) et (3.9) on détermine la matrice Aq, et le vecteur Bs; de la séquence $1,

+
_ (rQD +tfs ") 0 (I_l\
soit: &g, = e +I L [.u (3.10)
0 - \0/
G
[ (g, *o, #10) i
. _ L =
Donc: A, = n et B, [LJ
0 - 0
G
Pour la séquence S2 (voir Figure 3.7), les équations d'état sont données par:
. R R 1
R 52.1 S2.2
X, = - 2% x, - =222 x o+ —V
1 L 1 L 2 L e.k (3.11)
avec: Rgy = (rQD trp, FIOFRRL R¢, 5 =R.R,
et
xq - R52.3 Xy — R82.4 X
2 C, C, ° (3.12)
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Des équations (3.11) et (3.12) on détermine la matrice As, et le vecteur Bs; pour la séquence
S2.

i
_R‘R] n
e L L =
SOit 1 &g, = RR R xTLL u (3.13)
—— O/f
'\ u CO
[ Ty, g T1)~RR1e R.Rl\ ‘
L. L
Dong : = a Be=L
ASz, R.Rl R] 2 L
C, G,
Deux cas de simplification peuvent étre appliquées.
1- Dans les cas pratiques on suppose que:
R>>(r +r. ) donc: (R+r. )=R ; R,~1/R et R.R=l
Dans ces conditions, les équations (3.10) et (3.13) deviennent successivement :
C . -t \
— (r(")D rQS)—fer 0 '/._l_\'
fg = L L (3.14)
0 -—— 0
R.C,
/ . \
) (fy, Tro ) Hr e ) 1 1
Xgo = | L lL X +F u (3.15)
E— el 0,
L C, R.C, J

2- Dans le cas idéal on aura : tous les interrupteurs sont parfait {rqo, ros, foo ef ros

nulles) et si on néglige aussi I'effet des résistances parasites (r_ et reo) on aura :

I({J 0 N
S e e (3.16)
k R"Co \Oj
0 II IKIW
. T 3.17
.\52 _I ) 1 X ‘ ]6 i‘u ( )
C RC,,
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3.3.2- Fonctionnement en mode dévolteur (Buck)

Dans ce mode linterrupteur Qs est maintenu bloqué et la diode Dy est toujours
passante.

Les schémas équivalents illustrés dans la figure 3.8 caractérisent les séquences de
fonctionnement S3 et $4 définissant le mode dévolteur, Dans ce cas la commande, appliquée

au commutateur Qs, est & hystérésis variable et a fréquence de commutation constante.

L i Ds fon
T Bar
Y It
R S — vV, | CHARGE
i c,
:
- Circuit de
Correction du FP [

(a) S3 =52 : (Op. Ds) fermés (ON) ; et (Os. Dy) ouverts (OFF).

A LI
o A A rie, |}
N ID T tog ||| rReE

Circuit de
Correction du FP{%

(b) 84 : {(Op ; Oy) ouverts (OFF); et ( Dy ; Ds) fermées (ON).
Figure: 3.8 Séquences de fonctionnement dans le mode dévolteur.

On remarque que la séquence S3 est totalement identique a la séquence S2 en mode

survolteur. Tous les calculs sont donc identiques.
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Les états des interrupteurs dans les séquences S3 et S4 sont résumés dans le tableau 3.2.

QD ‘DD QS _Dg_'
S3=52 ON OFF OFF ON
s4 OFF ON OFF ON

Tableau 3.2 : Etat des interrupteurs en mode dévolteur.

Toujours avec le méme raisonnement pendant la k™ période Ty, quand
linterrupteur O, est amorcé (voir figure 3.8. a), séquence S3, le courant dans |inductance
i(t) augmente et lorsqu’il dépasse la limite haute du courant de référence predéfinie, ini(t)
(voir figure 3.11), on commande alors le blocage du transistor O en maintenant QO blogué.
Alors la diode /s se trouve polarisée en directe et se met a conduire instantanément. On
aura alors la séquence S4 schématisée dans la figure 3.8 b (ou figure 2.6.b). En ce moment
le courant i(t) commence a diminuer jusqu’a atteindre la iimite basse du courant de
référence i (t) (voir figure 3.11 p.49). A ce moment, on commande I'amorcage du transistor
Op, ce qui fait augmenter de nouveau le courant i (t) et un nouveau cycle commence.

Par cette technique, le courant moyen de la source d'alimentation est maintenu
autour du courant de référence ferik(t), qui est directement responsable de la grandeur de

puissance de sortie.

L'analyse de la séquence S3 est identique & celle de la séquence 52. Les résultats

seront donc identiques (cf. figure 3.7).

Lorsque on commande le blocage du transistor (p, la diode Dp conduit
instantanément et on aura la séquence S4. Pendant cette phase linductance libére son

énergie dans la charge et le condensateur. On aura le schéma équivalent suivant :

i On f L

Figure 3.9 : schéma équivalent séquence 54.
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Les éguations régissant cette séquence, d’aprés le schéma ci-dessus, sont :
0=(r, +r +)‘+LdiL v
= i)l —
Dp ' 'Dg ' L/L a ° (3.18)

Ve, Tt de =R.(0, —icc)

Aprés arrangement dans les équations (3.18), les équations différentielles de la séquence 54

sont données par:

[diL =_(rDD o FOFRRE RER

iRy
L |_ Cs
Jdd\f L (3.19)
R.R, .
C°=—1.|L—&vC . avec 1Rz~
dt C, C, ™ (R+r1e )

'
L

Le courant dans linductance (%) et la tension aux bornes du condensateur V(%)
représentent les variables d’état & commander du convertisseur. Les équations différentielles

associées aux séquences S3 et S4 peuvent étre présentées sous la forme matricielle

suivante :
YT A B  (aeei=30ud)

Pour la séquence S3 (voir Figure 3.6), les équations d’état sont données par:

. R R, 1
x = 53.1 X = 53.2 X +__\; )
! L L * L ¢k (3.20)
avec: R¢y = (rOD Tip tr )RR S Rg =R R,
et
% _ R x_Rs3.4 X
A2 - X + X2
C, C, (3.21)

avec: R¢; ;=R .R; i R¢y,=R,

Des &quations (3.20) et (3.21) on détermine la matrice Ag; et le vecteur Bs; pour la séquence

~ (rQD +rDS -+~1-L)~er.Rl.I’c0 ~ R.Rl\“ ( | \]
o . [. L -
53, s0it: X = RR, R, XL i.u (3.22)
— - \0/li
co ("0 J
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) (g, Hpg Ty )+RR 1, ) R'Rl\: l
.- i L. T
Donc : = a Be.=|L
Aﬁ RRl Rl 53 =
C, C, )
Pour la séquence S4 (voir Figure 3.9), les équations d'état sont données par:
v = _Ra v _ Roin .
A Re <X
L L (3.23)
avec: Rg, = (rDD + I +r )+ R.R o i Rgy,=RUR,
et
1e:Rs-ﬁi,ﬁ)(_Rsﬁt.-ﬂi .
> C ' C : (3.24)

0 Q

avec: Rg, ;= R.R; ; Ry, ;= R,

Des équations (3.23) et (3.24) on détermine la matrice Asq et le vecteur Bss pour la séquence

(15, 1 . +1 )RR 1 R.R, A
- - Y
S4,soit: &, = L L)LY (3.25)
RR, R, 0
C‘U CO
(ITDD o TR )RR L R. \|
- - -— ‘0
Donc : As4: - Lo BSI= ‘
RR, R, 0,
C C,

Deux cas de simplification peuvent étre appliquees.

1- Dans les cas pratiques on suppose :
R>>(r +r. ) donc: (R+r. )~R ; R,~1/R et R,.R~l

dans ces conditions, les équations (3.22) et (3.25) deviennent successivement :

B (I'QD +rDS)+(_r]_.+rC") 1 N
.%33 = | L L |4 Ll (3.26)
L _ 0)
RC, )
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( In, +rQs HHr, Trco) 1
B ) 0
”.CSzl = L L X+ ( u (327)
" 1 b \0
\ C, R.C,

2- Dans le cas idéal on aura : tous les interrupteurs sont parfait (roo, res. oo €t rops

nulles) et si on néglige en plus 'effet des résistances parasites (r. et reo} on aura :

4 \I
0 —= 1
fo= R (3.28)
7] | i
- s \
C. RC,
1
0 =
. L o
fo0=| | P (3.29)
L XY,
G RC, |

3.4 - STRATEGIE DE COMMANDE

La loi de commande du convertisseur dévolteur-survolteur consiste a déterminer ou a
fixer le rapport cyclique et la fréguence de commutation des interrupteurs en fonction de
I'évolution de la tension de sortie [40-45]. Avec cette loi de commande, on change
limpédance du convertisseur non linéaire en une impédance linéaire vis-a-vis de la source.
Une telle opération permet dimposer au courant de ligne une forme sinusoidale avec un
facteur de déplacement unitaire. Elle permet aussi d'avoir, indépendamment de la variation
de la tension d’entrée, une tension de sortie toujours constante et un facteur de puissance
unitaire a I'entrée.

Le mode survolteur est sélectionné quand ve(t) < V, . Son fonctionnement est basee
sur une commande & hystérésis constante et une fréguence de commutation variable, tandis
que le mode dévolteur est sélectionné lorsque ve(t) 2 V; et il fonctionne avec une commande
& hystérésis variable et a fréquence de commutation constante.

La relation entre la fréquence de commutation, le rapport cyclique des interrupteurs
O, et Qs et la forme du courant de la source d'alimentation est établie pour les deux modes
d’opération dévolteur et survolteur. Le schéma, proposé, du circuit de commande est donné
par la figure sulvante (figure 3.10). La détection du courant dans linductance i(t) et du

courant de référence ir (1), pour les deux modes de fonctionnement, synchronisé avec la
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tension d’alimentation est nécessaire pour déterminer la loi de commande des interrupteurs.
Les rapports cycliques variables des interrupteurs sont ainsi générés.

Les courants de référence liés a la loi de commande sont définit préalablement,
équation (3.3) et sont synchronisées avec la tension d‘alimentation. La régulation de la
tension de sortie est accomplit par la variation appropriée des courants de référence.

Une boucle de régulation est utilisée pour commander la puissance de sortie. Cette
commande permet d’ajuster 'amplitude du courant de référence en fonction de la différence
entre les valeurs de la puissance actuelles et les valeurs désirées.

La figure 3.10 montre une variante du diagramme bioc du circuit de commande pour

le convertisseur proposé CDSFPU.

Dy

=
-

chd
Vumd . —

\ D

A A 4
—u
>

L ]
>

[}

R

Hl"'\

|

1
1l!~>—|:lTl:H
—>

| o -
i - I \-m-.(lapteur du
- Iy, v\ courant ip
i et >_
, Circuit de
v
B commande |
A AxB v, +
I I.
B [ et E/
—
\ \ 1
Multiplicateur Comparateurs / TV .
e

Figure 3.10: Schéma de commande du convertisseur dévolteur-survolteur CDSFPU.
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3.4.1 - Calcul du rapport cyclique en mode survolteur (cs)

Lorsque le convertisseur fonctionne en mode survolteur, I'interrupteur s est contrélé
durant chaque période de commutation pour que I'amplitude instantanée du courant dans
linductance i(t) sult la forme désirée. La figure 3.11 montre fa forme du courant dans
linductance, durant la période de découpage Tuy variable qui dépend du cycle de

découpage, de lnterrupteur Q¢ au k®™ cycle dans fe mode survalteur.

I
-~

l h

Cte
w i
>
0 [ T t(s)
}l—l<
T:i.[k—]_:

Figure 3.11: forme du courant dans |'Inductance /(%) en mode survolteur.

Dans ce mode de fonctionnement les limites hautes et basses du courant de
référence et la bande d’hystérésis h, constante, sont liées par l'expression suivante:

= _ = — . M = _
h Ii,l.k lrcfl.k ]reﬂ.k I:,u.k _—— “h_ILl.k 11.&.1\

avec . (3.30)

ILl.k:i]lLk(le) : II_G.k:ilb_k(t:Jk) el lrel‘i.k:ircﬂ‘k(tck)

On suppose, dans ce mode d'opération, que le courant de référence est constant

pendant la période Tqxtel que [ Lerk = Trertk{toc) |
La puissance de sortie est commandable par la variation de I'amplitude du courant de

référence T k.

Dans le but de simplifier les calculs on considére dans la suite le cas idéal caractérisé

par les équations (3.16) et (3.17).
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La solution des équations du systéme (3.16) caractérisant la séquence S1 dans [intervalle

tox < t < tyy, (voir figure 3.11) est donnée par:

i (D=1 + V—Ekv(t “t,.) (3.31)

avec: I, =i (t,)=1I,+=* VE“‘ (t, -t ) =T tN (3.32)
et

Ve (t) Ve exp( Ok ) (3.33)

avec: Ve =v (b, )=V, exp(- 1“ 0" ) (3.34)

En supposant que la tension ve(t) est constante sur le k™ cycle d'échantillonnage

thes t €ty , égale & V., et en solutionnant I'équation en courant dans le systeme

d'équations (3.7}, on détermine I’expression du courant dans l'inductance L :

i (=L, + ek(t tlk) (t ty) (3.35)

Vv
avec: I, =i (t; )=+ e'k (ty =) ""E_D(tzk ~ty )=l —N (3.36)

On montre facilement, en supposant que i,(t) est constant dans lintervalle de temps
£t < t < ty, que la solution de I'équation en tension dans le systeme d'€quation (3.7) peut

s'exprimer par:

t-t, t-t Ver = Ve,
+V Lexp(- kY
R.C P( R.C ) 2LC

& a

Ve (t) I L(t- tlk) (3.37)

La valeur moyenne du courant redressé a d’entrée pendant la periode de commutation Ty

est donnée par;
— 4 3.38
Loy =T~ {fﬂ et [ dt] = Ve (3.38)

Des équations (3.32), (3.36) et (3.38), on détermine |'expression suivante:

2.P t, -t 1
o2 VerThoo B 2.|_.Td_k'[VE-k'(tz“t“k)z’V% (t,-t,)?]  (339)
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Pour maintenir un courant ininterrompu (MCC) dans I'inductance i(t), il faut que la
condition suivante doit étre vérifiée: (t, -t, )=T,, .
avec (ty -t )=01-o) Ty,
En prenant comme origine ty=0 et en remplacant ty par Tax et (tz-tu) par son expression,

ci-dessus, dans "équation (3.39), cette équation devient:

2.P, _ Ty r »=
0; 'Ve.k =L +‘2"I-!Lve.k ‘Vco (1-a) | (3.40)
aprés transformation on aura :
: [l v, [, 4Pl ||
ot -2+ 1- V—T_'IL°“+T' l-—=|1|=0 (3.41)
o d.k C, Ve 'Td.k J

Equation du second degré de la forme : ol 2., +(1—A)=0 (3.42)

avec: A= —&-—.ILO&+VE"k J1- A42.Pe.L

VCD 'Td.k \"FCc Ve 'Td.k

L'équation (3.41) nous permet d'établir fa relation entre la puissance d'entrée Pe et le rapport
cyclique o de l'interrupteur Op, pendant le kéT¢ cycle de commutation.,

On peut déterminer le rapport cyclique «s en fonction de la bande d’hysterésis h.

En remplacant dans I'équation (3.40) le premier membre par Len i, d'apres (3.38), et Lo par

son expression, daprés (3.30), on aura I'expression suivante .

_ T
I refl.k Lerin— h+ ﬁ ' [Ve.k - Vco (1- as)z] (3.43)
T
Aprés simplification on aura: N Zﬁ : |:Ve.k -V (1-a )2] (3.44)
_1 2.L
Finalement on aura : (1""1’5)2 = | Vex -==.h (3.45)
Ve, Tax

Cette équation donne Iévolution du rapport cyclique en fonction de la tension d'entree

as =f(V,, ). Avec h constante et Ty variable.

L'équation (3.45) constitue la relation de base de la stratégie de commande pour le mode de

fonctionnement survolteur. Une fois qu’on définit 'amplitude constante de Ihystérésis h du
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courant, la valeur du rapport cyclique as sera calculée & partir de I'équation (3.45) pour
chaque période de commutation Ty, La connaissance de la durée de I'ouverture et de la
fermeture des interrupteurs dans le cycle k est nécessaire pour le calcul de la période de

commutation suivante du cycle (k+1) :

Td.(k-‘ i =(ty 1) (3.46)

Aprés avoir fixer la puissance de sortie P, et calculer le rapport cyclique
correspondant & chaque période de commutation de I€quation (3.45), on détermine alors les
deux limites haute et basse du courant de référence pour le mode survolteur Inw et Loy

dans les cycles k et (k+1) respectivement.,

3.4.2 - Calcul du rapport cycligue en mode Dévolteur (up)

Le probléme principal du dévolteur est que lorsque la tension d'entrée devient
inférieure a la tension de sortie, {a distorsion du courant absorbé du réseau augmente, ce qui

a une conséquence directe sur la détérioration du facteur de puissance.

Dés lors, une stratégie de commande doit étre congue spécialement pour ce mode
d'opération, pour bien assurer un courant d’entrée moyen sinusoidal. Cette stratégie permet
de calculer le rapport cyclique ap de linterrupteur Qp (voir figure 3.12) dans chaque période
de commutation Ty, qui est constante dans ce mode, de maniere a ce que fe courant moyen
d’entrée soit proportionnel & la tension instantanée d'alimentation. Ce courant moyen, Ie may,

calculé pendant la période de commutation Ty, est donné par:

I 1 Etlﬁl Ve Ve (t-t, )]d
e.mov.D Td.k 0 10k L 0.k | (3.47)
1

- Vc.k ) VCU 2 _
"m{lw.k (tu; _to.k)+?'(t1k _to.k)
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i (A) o

Ik

Al

b
0 vt o=tk W U
> L—
Tge=Cte Taum

Figure 3.12: Evolution du courant dans l'inductance i(t) en mode Dévolteur.

Afin que le courant dans linductance solt toujours continu ou ininterrompu, les conditions

suivantes doivent étre vérifiées:
Ty =ty —ty )
et (t —to ) =0y Ty
ol T, est la période de découpage de linterrupteur (J5, constante, en mode de

fonctionnement dévolteur.
En prenant comme origine tg=0 et en remplagant dans |'equation (3.47), on aura !

V.o -V

=1 ek G ¢ Ve Ve, o 3.48
e.nn:)}--'.D_T1 ) Lokt +%‘t | =apd e t—==a0n T ( )
d.

Pour imposer un courant d’entrée moyen sinusoidal, défini par 'équation suivante (3.49), le
rapport cyclique dans ce mode est calculé dans chaque periode de commutation et est ainsi

appliqué a l'interrupteur Q).

sin{® 1) (3.49)

Ie.moy.D etk =
{l

k
En supposant un fonctionnement a facteur de puissance unitaire (FP=1) avec un courant

dans l'inductance ininterrompu, la valeur créte du courant de référence est donnée par:

-
.

1 v, n
_refl k"7 — alors 1 = 2-Pe 3.50
> P, Lefik ™ 3 (3.50)

2
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Des équations {3.49) et (3.50), on peut évaluer fe courant moyen e moy.p par :

2.P. v, (3.51)

cmoy D \}e ' \}e

En substituant (3.48) dans (3.51), on trouve:

2PV Ve Ve, s 3.52
{..-Ce‘ {f'ck_aD-IL(}.k+T"aﬁ'Td.k (3:52)

Aprés toutes transformations on aura :

3 B
Oif)'i‘ —“',—"L.I{c-k T ilzpeL Vc'k =0 (353)
Ve =V ) Ty ™) W Ve Ve, )

LoE /

équation de la forme : aod, +b.a,-c=0

C’est une équation du secend degré qui admet comme solutions :

_-b=/b?-4dac,
Q0 7 5 A :
I PO . N (354)
avec : b*-4a.c= 2L 1] - 6. L Vey
v v T | TIREA, V-V
Lok Co' dk ; Lo E Tk ek C.

La solution & retenir doit vérifiée la condition 0 < ap < 1. Cette solution est donnee par :

) T 2L ¥ _i“’la.Pe L v,
Tl w7 T ek [Ty _ N L ) . N
(ID _ | (\Ic_k \C(, ). 1([,1\' J \l L (\fe_k VCE 'T'L'f.k J |‘\ VB Td]\ Vc,k VCU ; (3I55)

C'est une expression qui dépend de la valeur moyenne V., de la tension redressée,

qui est une fonction du temps, sur la période considérée Ty, de la tension maximale v, du

réseau, de la tension de sortie considérée V¢, de la puissance d'entrée P, (= P,), de

linductance L et de la valeur du courant (I,4.) dans L au début de la période Tgy.

Cette loi de commande appliquée a linterrupteur (0, nous permet dobtenir un

facteur de puissance trés amélioré, & condition que la tensicn de sortie soit la plus faible

possible.
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La figure 3.13 montre I"évolution de ap en fonction de la tension d'entrée redressée.

On constate que ap augmente avec I'augmentation de la tension Ve

Rapport cyelique pour I'abaisseur

| b
Ela—iﬁvateur;

________________

Figure 3.13 : Evolution de apen fonction de la tension d’entrée redressée.

La figure 3.14 montre la fonction non linéaire du rapport cycliqgue ap de linterrupteur Op.

1 Foo e JrEETEE R SRR e R
i E Mode abiaisseurt ; : ;
N e e S S (s
SIF] S A U A N O
L S S
0 ; ; ; ; ,' E ; !
a 1 2 3 4 5 6 7 g tims}

Figure 3.14 : Evolution de apen fonction du temps.
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En connaissant le rapport cyclique ap de l'interrupteur QOp et la puissance de sortie,
qui est supposée approximativement égale a la puissance d’entrée P, (aux pertes pres), on
peut calculer les deux limites haute et basse du courant de référence Iox et Iy

respectivement (voir figure 3.12).

ona: aD'ILO.k +(—I_L—Lk%]'a]):1ref1_k (3.56)
= 2

et ILl.k _@'Ircfl,k_ILO.k (3'57)

Lok =Tk AL | (3.58)

Des équations (3.54) (3.56) (3.57) et (3.28) on obtient :

AIL:(I-aD).VC°.T =aD'(1'aD)v

L “dk L'Fd.k *Vek (3.59)

L'équation (3.59) montre la variation de I'hystérésis du courant dans linductance L en

fonction de ap de l'interrupteur Op, Tk et Ve, pour le mode de fonctionnement en dévolteur.

Les figures 3.15 (a) et (b) montrent les formes d’ondes typiques des références,

haute i(t) basse ip(t) , du courant en mode de fonctionnement dévolteur.

[A]

(a) cas 1 : pour Vo= 3V et [,=80A

56




CHAP 3 - Etude analytique du convertisseur CA/CC CDSFPU.

Références du courant dans l'inductance

(b) cas 2 : pour Vo= 48V et I,=5A

Figure 3.15 : Courant de référence du courant dans L pour deux cas.

3.5 - ANALYSE DU FACTEUR DE PUISSANCE

|
; | | / | i
. : | / - : '
,,,,,,,,,;\_,,,,u,,,7'*7,7?/;77,f ,,,,,,,,,, S, W
R L i
i !
| . - [ e | e
| \\\ | }/ | Sy
I : : Zagr” L i i e
.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 .

La figure 3.16 illustre les formes de la tension redressée et du courant redressé avec un

certain temps mort (8;) introduit au démarrage de la tension redressée de référence.

350 \ ‘ \ T \ ; \ T -
v | : | i 1 | H | 1 ;
A | [ | | | | [ | |

| . 1 Ve(t) | | e \\\\ | !
| / AN | | A AN ! |

300---- -~ R iy e |- - === L b *r\i **** === = -

| S oA | | | S [ | ;
| / | // | | Y |
| / ‘ : \ l | : / | : \, |
i '/ | | | | / | | " |
250 -~ - — — 4 — - — L - —— \_,,\ﬁA; ,,,,, - - - L,T/,,_,\ ,,,,, R O
/ | i \ | | 7 | i y :
/ | I i | v/ | |
/ | I Yo | 1/ | _ Yo
S R - ( | I /;’ = - Y
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O N T A
Sl | N f [ ' | Vol \
150~777/’4 ————————————— T T i e e LN
P I N | [ | EUIERY
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j | Lo | Lo : ! [
/ i PR | J ; . o
A | ; | | 4‘/ sl | R
100"'7‘,‘7#7’7777(777"77’“774\_\\77’f7,"7\7 77777 oot R T T T o 'ﬂ\**
; | | | / I ' [
[ | | | ’ \ | J | | | \\
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Figure 3.16 : Formes de la tension et du courant redressés
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A partir des équations (3.1) et (3.2) on définit les expressions des puissances
moyennes d'entrée (F.) et de sortie (7 :
p - Vel (3-8 _Siﬂ(2-0[)" (3.60)

x 2002

et la composante continue de la puissance moyenne de sortie est donnée par :

_ve (3.61)

P‘r 3] R

G o

I

En supposant un rendement du systéme trés élevé (proche de ['unité =100%), on peut dire
que fa puissance absorbée est totalement dissipée dans la charge, onaura: F,=1F,.

Dans le cas idéal, la tension aux bornes de la capacité est égale a la tension de sortie

imposée V.. Sous ces hypothéses, I'équation (3.60) devient .

9., ¢ sin(2.8.) ) _
T

(3.62)

\IO'IO

De cette équation on déduit I'expression de la valeur maximale du courant d'entrée :
Ve (3.63)

priga Ry |

_ _ Ve_ a
L $in(2.6 )|
T' . = h

i

Cette expression montre que la valeur maximale du courant de référence est fonction de la
puissance de sortie 7.
« 51 ¢;=0cn aura :

[ = V& (3.64)
2 1maw _{}e‘R

De I'équation (3.1) on calcul la valeur efficace du courant d'entrée I o¢:

|[]2

- | CINAN

]e.eg,(f_v T

i 2

(%hg _sin(26)) (3.65)

L'expression du facteur de puissance FPest donnée par la formule suivante :

1 J'T"r‘ ()., (1).dt
7,0 «/mem (3.66)
7 v

eeff” "o aff’

FP=
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donc :

I 5
Fp=| _W_If!-eff cos(8,)=k K, (3.67)

L el )
ol ky et k; sont respectivement les facteurs de distorsion et de déplacement de
I'narmonique fondamental.
Le facteur de distorsion représente les harmoniques contenus dans le courant de la
source, L.r et V.or représentent, respectivement, les valeurs efficaces du courant et de la
tension de ligne, &; est le déphasage entre v{t) et le fondamental du courant de ligne /(¢) et

7.la période de la tension redressée v (t).

En utilisant les équations (3.1) (3.2) et (3.66), on cbtient I'expression suivante du

facteur de puissance en fonction du temps mort 6; .
|/

AN
%_01 N sm(})lﬂ;.) (3.68)

-

;
FpP= Vl%

On note que l'angle maximum ¢, est au dessous de 3 degrés dans les deux cas de

;

fonctionnement.

Le fondamental du courant de ligne est exprimée par :

;o 2z, sin28)] (3.69)

Teleff T ¢ L2 i 2
A

Pour un courant d'entrée idéalis€, I'expression de la Distorsion Totale des Harmonique DTH

est donnee par :

R (3.70)
DTH = | 2

3.5 -METHODE DE SIMULATION

Le programme de simulation du convertisseur CDSFPU, utilise une méthede de
résolution numérique afin de résoudre les éguations matricielles dynamiques. La résclution
numeérigue des équations d'états (3.16), (3.17), (3.28), et (3.29) décrivant toutes les
séquences d'opération du convertisseur, dans le cas idéal, est basée sur la méthode de

Runge-Kutta.
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Les grandeurs que l'on désire observer seront calculees et stockées lors du
déroulement du programme. Les grandeurs observées sont la tension aux bornes du
condensateur de sortie, le courant dans l'inductance, les courants et [es tensions au niveau
des interrupteurs et, enfin le courant d'entrée, La mise en équations du comportement du
convertisseur montre que les grandeurs peuvent étre déterminées si le vecteur d'état x et
son vecteur dérivé sont connus. Le vecteur d'état x est constitué du courant i(t) et de la
tension v(t). La fréguence de fonctionnement Fq est imposée par les équations (3.45) et

(3.53) donnant les rapports cycliques appliqués aux différents interrupteurs,

Comme le montre I'analyse théorique, on suppose que le convertisseur fonctionne en

mode de conduction continu MCC et avec des éléments et des interrupteurs idéaux.

Dans le but dassurer une transition adéquate d'une séquence a une autre, les
valeurs initiales des variables d'états dans chaque début de séquence représentent les
conditions finales des variables d'états dans la séquence précédente. Les valeurs maximales
du courant dans linductance L, obtenues par simulation dans les deux cas considérés, sont:

ILimex = 87.19 A pour le premier cas de fonctionnement (Vo= 3V ; I;;= 80A)

s max = 6.44 A pour le deuxiéme cas de fonctionnement (V= 48V ; I,= 5A)

Les contraintes sur les interrupteurs sont résumées dans le tableau suivant :

T

| Op ' Dp Oy Ds
Voo (V) 325

T (A) . 87.19 | 87.19 | 6.44 | 87.19
| |

Tableau 3.3 : contraintes sur les interrupteurs.

A partir de I’équation (3.6), sachant que i(t) = ic.(t) + a(t) on peut alors déterminer

la valeur du condensateur de filtrage C, placé a la sortie du convertisseur. Soit :

¢, =1, 2.1 A (3.71)
o dV, AV,
La valeur du condensateur doit étre maximale pour couvrir la phase de récupération de
I'énergie (phase ol la charge est isolée de la source en mode élévateur). Pour satisfaire cette
condition il faut que AV,, créte a créte, soit la plus petite et At = tor soit la plus grande

pendant le fonctionnement du convertisseur,
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Pour les valeurs imposées par le cahier des charges .
— taux d’ondulation de tension (AV, /V,)= 10%, donc (AV,= 0.6V et AV,,= 9.6V)
- fréquence de découpage Fy= 100 kHz et pour une variation de temps de (At = T¢/2)

on aura la valeur du condensateur :
Coy = 666,67 UF ; Coy = 2.6 WF, donc C, = Gy = 666,67 iF.

Il faut choisir une valeur normalisée scit  C, . = 650 PF.

La résistance de charge est déterminée & partir des données a la sortie soit

A% V2
= "ol— "ol_— — . =
o7 _830 37.5mQ et R,=9.6Q

RGE

=

Pour déterminer la valeur de linductance L du convertisseur, on impose une
ondulation du courant dans linductance de (Al /I)= 10%. On a effectué une série de
simulations d’optimisation et on est arrivé a une valeur minimale de linductance de L= 5 pH.

La valeur de L doit étre majorée de 20% pour satisfaire les exigences du cahier de charge.

L’étude analytique du convertisseur proposé nous a permis de définir une stratégie
de commande & travers laguelle on a déterminer les rapports cycliques gouvernant les
interrupteurs du convertisseur dans les deux modes de fonctionnement survolteur et
dévolteur.

Pour mettre en évidence la stratégie de commande proposée, on traitera deux
exemples pratiques du convertisseur CDSFPU en adoptant les approches, deja considérées,
qui permettent un prédimensionnement du convertisseur et afin de prouver, pour les deux
cas de charges différentes, la validité de I'étude théorique détaillee dans ce chapitre.

Deux tensions de charge sont simulées afin de démontrer la validité de la loi de
commande pour une large gamme de tensicns de sortie.

Les deux cas des charges sont définis comme suit:
Cas 1: Vo= 3V, I,= 80 A, tension efficace d'entrée = 230 V.
Cas 2: Vg=48YV, I;=5A, tension efficace d'entrée = 230 V.

On présentera dans le chapitre suivant, aprés un prédimensionnement du CDSFPU,

les résultats de simulation pour ces deux applications différentes a bas voltage et & haut

courant pour une méme puissance de 240 W.
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CHAPITRE 4

DIMENSIONNEMENT DU CDSFPU
ET RESULTATS DE SIMULATION

L'objectif est de concevoir, a partir de la connaissance d’'un cahier des charges, la

synthese de la structure d'un convertisseur statique.

4.1- DEFINITION DU CAHIER DES CHARGES

La définition du cahier des charges est I'étape fondamentale du processus de
conception. Elle permet au concepteur du produit de définir les exigences de |'utilisateur final
qui seront traduits en besoins et contraintes sur le produit & concevoir. Les besoins
expriment généralement des exigences qualitatives qui décrivent les fonctionnalités que doit
assurer le dispositif congu, alors que les contraintes sont des criteres quantitatifs qui fixent
les limites que doit respecter le systeme pendant son fonctionnement.

Chaque cahier des charges peut étre défini a priori, mais peut aussi étre remis en
cause pendant le processus de conception en cas d'échec dans la recherche de la structure
ou d'impossibilité a respecter tous les critéres. Dans ce cas il est nécessaire de modifier ou

de relacher des contraintes ou des besains.

Il s'agit ici de synthétiser un convertisseur statique a partir des exigences suivantes:
Le convertisseur doit fournir une tension continue V, constante & partir du réseau
menophasé (230 V, 50 Hz) en tenant compte des exigences gualitatives suivantes :
~ le facteur de puissance le plus proche possible de l'unite,
- le taux d’harmoniques rejetées sur le secteur doit &tre réduit,
- le rendement doit étre élevé, et

- le convertisseur doit étre le plus léger possible.

Dans cet exemple, les contraintes concernent la nature et les valeurs des tensions de la
source d'alimentation et de la charge ; alors que les besoins sont exprimés par les autres

exigences fonctionnelles.
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4.1.1.- Analyse du cahier des charges !

Il s'agit d'extraire du cahier des charges les données nécessaires au traitement du
probléme. En effet, le concepteur a besoin de transformer |a premiére version du cahier des
charges en un cahier de charges "exploitable", plus réaliste et adapté & son approche et a sa
méthodologie.

Un convertisseur statique est un montage utilisant des interrupteurs a semi-
conducteurs permettant, par une commande convenable, de régler un transfert d'énergie
entre un générateur et un récepteur.

Le probléme de la synthése d'un convertisseur statique se pose donc de la manicre
suivante. On désire effectuer un certain type de conversion d'énergie entre une source
d'entrée et une source de sortie définies par le cahier des charges ; pour cela, il faut
déterminer :

— la structure du convertisseur, c'est-a-dire le nombre et la place des interrupteurs ainsi
que la présence ou non d’un ou plusieurs éléments de stockage (inductance ou
condensateur) ;

— les caractéristiques statiques et les caractéristiques de commutation des interrupteurs.

On en déduit alors le schéma du convertisseur {cf. figure 3.3, Chap. 3).

. Cahier des charges :

Dans cet exemple, on donnera le processus de choix et de calcu! des différents
éléments constituant le convertisseur choisit ainsi que les contraintes sur les interrupteurs
statigues lorsque le convertisseur fonctionne en mode dévofteur et en mode de conduction

continue MCC.

Note sur la tension efficace du réseau Ve
La norme CEI 6100 {ou Norme Européenne NE 50 160) [13] précise que:
Vier = 230 V £ 10%
S0t Viestmin = 207V et V.epqa =253V

Avec les creux de tension de -15% on aura ; Vigsmia = 195V

Le convertisseur proposé fonctionne soit en mode survolteur soit en mode dévolteur
suivant la valeur de la tension de sortie V., supposée constante, par rapport a la tension
redressée du réseau ve(t). Sur chaque période de commutation considérée Ty le

convertisseur, dans son propre mode de fonctionnement, se comporte comme un
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convertisseur CC/CC. Sur chague demi période du réseau T, on & don¢ une succession de
convertisseurs CC/CC type survolteurs (si ve(t) < V) et type dévolteurs (si ve(t) = V) {voir
figure 3.11 chap. 3). La tension d'entrée du convertisseur, sur la période de découpage Tqy,

est assimilée a sa valeur moyenne :

"y %.[ V)V (EHT, )] (4.1)

Toe &

V()

Comme le but du travail est la conception du convertisseur pour des applications a
bas voltage et a haut courant alors limportance sera donnée plus au fonctionnement du
convertisseur en mode dévolteur qui représente la majorité du fonctionnement du
convertisseur. Le mode survolteur n’intervient dans le foncticnnement que pendant un faible

temps lorsque la tension d’entrée est inférieure a la tension de sortie.

Nous allons donner le prédimensionnement du convertisseur sur une période de
commutation Tgi pour les deux modes de fonctionnement dévolteur et survolteur en
conduction continue pour le cahier des charges suivant :

e On suppose tous les éléments parfaits (cas idéal).

» Tension d'entrée ; Voo (&) =V, - SN0, 8, ) =V,
¢ Puissance de sortie constante: Po= 240 W.

e Fréquence de découpage : Fqg = 100 kHz.

+ Ondulation refative de la tension de sortie (AVy/Vs) = 10 %,

e Ondulation relative du courant de sortie (41,/1,) = 10 %.

* Ondulaticn refative du courant dans l'inductance  (47,/4,) = 10 %.

Pour les deux cas de charges suivants ;

Cas 1 Cas 2
Vs (V) 3 48
I, (A) 80 : 5
_ R (ohm) 0.0375 5.6
- AVpic-pic) (V) 0.6 9.6
‘ Al (pic-pic) (A) | 16 1

Pour chaque cas il faut dimensionner tous les éléments.
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4.2- CALCUL ET CHOIX DES COMPOSANTS :

calcul des parameétres communs :

O

]

]

o]

Courant maximum : en négligeant les pertes on aura pour la tension min:

; P~ 240

T2, 2.(V2.207)

=~ 0.41A4

Temps limite pour lequel les tensions d'entrée et de sortie sont égales :

Si Ve.k(to.k):Ve.max'Sin(wr'f&k )zl/o
alors L‘U_kzi.arcsin( Ve J (4.2)
@, Y e max

Valeur moyenne sur la période considérée :

pour 7, :Fizl(l.,us on aura :

d
«  Mode Dévolteur : V.., =%.[VD V) - SIN 00, (14 +TM)] (4.3)
= Mode Survolteur : V., =%.[l/D +V, . SiN [@«-(fm ~T.. ): (4.4)
Rapport cyclique et courant d'entrée:
* Mode dévolteur : Cpy = Ve (4.5)
Vel.k
!
donc 7, ,=—"2 (4.6)
Tp.x
V., .

*  Mode survolteur : A, :1—“7"“’ (4.7)
donc 71, =(1-wag,. ). 7, (4.8)

Temps de conduction ., et de blocage tu des interrupteurs :

ton.k =y Tyx

» Mode dévolteur : (4.9)
bew=(L=ap) Tys
b =, . T,

« Mode survolteur : onk STk (4.10)

Eom i =(1- Us g ) Tox
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4.2.1.- Calcul des éléments passifs L et C, :

a) Calcul de l'inductance L :

Le courant minimum en mode de conduction continu MCC peut étre nul durant le

temps de conduction t..«. Par conséquent il existe une valeur minimale de l'inductance L.

qui assure ce mode MCC, donnée par la formule suivante, en prenant I = 0, tel que:

AV, (-a))l,

I moy
T TR 24

L.mir

=1,

in =

donc L, >g——'2“—D).R.Tg,k (4.11)

Pour satisfaire les exigences du cahier des charges, cas pratiques, il faut que la valeur de Ly,

soit majorée de 20%, donc :

L= (1-2)-(1__2(1“’2'&?-5,&

A partir de l'ondulation créte a créte du courant on peut obtenir 'expression de I'ondulation
du courant dans l'inductance en % tel que :
AT —a,)
Az, % =20 100-8=%)R 7 149 (4.12)
fi.mcy L-’]iﬂ
b} Calcul du condensateur C, :

On calcul la capacité maximale C_ _ d'aprés la formule suivante :

B At (-«p) 5 ]
Co.max - [Co 'AVO _8 Lm ,!/AI/O W'Td.k (4 13)
i |\ Vo )

Toujours pour satisfaire les exigences du c¢ahier des charges, dans les cas pratigues, il faut
rultiplier la valeur du condensateur par un facteur de surdimensionnement allant de 10 &
1000. Dans notre cas on choisit le facteur minimum de 10 et on choisit la valeur maximale
entre les deux cas considérés, 1! faut toujours prendre une valeur normalisée.

Dans les alimentations a découpage {ou SMPS) on utilise les condensateurs de
puissance multicouches céramiques pour le filtrage de sortie haute fréguence. Ces éiéments
permettent, par rapport aux technologies électrochimiques, d'avoir de faibies valeurs de
résistance et d'inductance équivalente série sans avoir & choisir des valeurs énormes de

capacités. Il est alors nécessaire de surdimensionné (10 & 1000) sa capacité par rapport a sa
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valeur théorique pour obtenir une résistance équivalente série RES (ESR: Equivalent Series
Resistance) suffisamment faible donnée par:
ESR = 2o ;OU ESR< T

Ai I

On peut aussi utiliser les condensateurs électrolytiques aluminium ou tantale (mais de
prix élevé) :
. électrolyte liquide gélifié "acide sulfurique” (800V, -40° .., 175°C, 100 pQm.); ou
. dlectrolyte organigue solide "polymére” (5V ou < 0, -55°...125°C, p=0.01...0.03 @m.)

Dans le cas du filtrage HF (Fs>20kHz) a faible ou a trés faible ESR, On choisi les

capacités électrolytiques liquide pour leur tension 600V,

Pour que V, soit quasi constante 1l faut que C, soit trés grande. Soit on fixe C; et on
calcul L ou l'inverse. Dans ce cas on calcul C, et pour déterminer la valeur de linductance L

on effectue une série de simulations d'optimisation.

Les résultats de tous ces calculs sont regroupés dans le tableau suivant .

Cas 1 (3V, 80A) Cas 2 (48V, 5A)
Dévolteur | Survolteur | Dévolteur | Survolteur
to {ps) 29.4 471,5
Veuz (V) 35 2.5 48,5 47.49
oUDLS)k 0.85 0.17 0,989 0.01
Tect, 20k (A) 93.6 66.4 5,05 495
tonxk (us) 8.545 1.7 9,896 0.1
torr i (1S) 1.455 8.3 0.104 9.9
Lnin (1H) 0.033 0.187 006 | 57
Co (1F) 666.67 2.5
Co (1F) 650 (valeur normalisée)

Tableau 4.1 : valeurs récapitulatives sur la période Tg..

La puissance fournie varie sinusoidalement de 0 & (Vwax.Imax) autour d'une valeur
moyenne (Vmax-Imax/2). En admettant le dispositif sans pertes, cette puissance moyenne

correspond a celle consommée par 1a charge.
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Pour que cette puissance consommée soit continue, le condensateur de stockage C;
doit cycliqguement absorber puis restituer I'écart avec la puissance fournie par le redresseur.
La capacité de stockage nécessaire au maintien de la tension V, devra tenir compte de ces

variations de charge & 100Hz en vue de son dimensionnement.

4.3- RESULTATS DE SIMULATION
Les résultats des simulations représentés dans les figures suivantes sont cbtenus a

I'aide d’un programme de simulation développé sous le logiciel MATLAB. Les matrices d’états
décrivant les séquences de fonctionnement de la topologie étudiée CDSFPU (cas idéal) sont
résclues par l'algorithme de Runj-Kutta.
Les paramétres utilisés dans la simulation sont tirés a partir des exemples pratiques. Les
performances du convertisseur sont mesurées en fonction de la tension d’entrée (230V
=20% ; 50 Hz) pour les deux applications considérées a la sortie

Cas1:Vy =3V, I, =80A (bas voltage haut courant) et

Cas 2:V,, =48V, [,=5A

Pour une méme puissance de sortie P, = 240W.

Les résultats obtenus confirment bien les résultats de I'analyse théorique présentée
avec les lois de commande propre a chaque mode de fonctionnement en particulier le mode
dévolteur. Pour les deux tensions de charge testées avec le convertisseur proposé, le facteur
de puissance est toujours maintenu proche de l'unité. La tension de sortie du convertisseur
peut étre variée dans une large plage et le fonctionnement & facteur de puissance unitaire
peut étre maintenu que! que soit le mode de fonctionnement choisi. Il est a remarquer que
le convertisseur fonctionne tant en mode Survolteur (Boost) quen mode Dévolteur {Buck)

pour toute la gamme de la tension v(t).

Les figures (4.1 a 4.10) illustrent les résultats de la simulation pour les deux tensions

de charge différentes du convertisseur CDSFPU,

Les figures 4.1 {a, b) et 4.6 (a, b} montrent les formes d'ondes du courant d'entree,
ainsi que les tensions d'entrée et de sortie du convertisseur pour les deux cas 1 et 2
respectivement. On constate que le courant est quasi sinusoidal. Le facteur de déplacement
calculé pour le cas 1 est de 0.9986 et pour le cas 2, Il est de 0.999 dans les deux cas FP est

unitaire.
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Le courant i(t) dans linductance confinée entre les deux références in(t) et in(t) est
représenté dans les figures 4.2 (a, b, ¢) dans le cas 1 et 4.7 (a, b, ¢) dans le cas 2. Ce
courant de l'inductance refléte bien la stratégie de commande appliquée.

Les courants dans les interrupteurs QD et QS sont représentés dans les figures 4.3
(a, b), 4.4 (a, b) et figure 4.7 (a, b) 4.8 (a,b) respectivement.

Les spectres d'harmonique du courant d’entrée pour les deux cas examinés sont
donnés dans les figures 4.5 (a, b) et 4.10 (a, b).

Dans le premier cas on remarque que les harmonigues d'ordre supérieur a & sont

atténuées (<0.5%) et les harmoniques d’ordre inférieure a 6 sont dans les normes < 1.6%.

On a dans ce cas un facteur de distorsion k. = 0.9997 et une distorsion totale des

harmoniques DTH = 2.32% avec un facteur de puissance quasi unitaire FP= 0.987.
Dans le deuxiéme cas on remarque que les harmonigues pair sont éliminées et les

harmoniques impaire sont trés atténuées (<0.8%). Le taux de distorsion harmonique du

courant d’entrée (THD) est de 0.13%. Le facteur de puissance est de FP = 0.996.
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(b) Zoom des harmoniques de i(t)

Figure 4.5 : Spectre des harmoniques du courant absorbé du réseau i.(t)

On remarque que les harmoniques d’ordre supérieure sont atténuées et les harmoniques
d’ordre inférieure sont dans les normes <1.6%.

L'existence de ces harmoniques est due au dimensionnement du filtre d’entrée.

Facteur de distorsion kg = 0.9997 et DTH = 2.33% avec un FP =0.989.
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CHAP 4 - Dimensionnement du convertisseur et résultats de simulation.
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Figure 4.7 : courant dans l'inductance et ses références dans les deux modes.
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CHAP 4 - Dimensionnement du convertisseur et résultats de simulation.

Spectre des harmoniques du courant de ligne ir(t)
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Figure 4.10 : spectre des harmoniques du courant absorbé du réseau i,(t)

On remarque que les harmoniques d’ordre pair sont éliminées et les harmoniques
impaires sont trés atténuées < 0.08%. Toutes les harmoniques sont donc atténuées et sont
dans les normes <1.6%.

L'existence de ces harmoniques est due au dimensionnement du filtre d’entrée.
Facteur de distorsion kg = 0.9997 et DTH = 0.13% avec un FP =0.996.
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Conclusion

CONCLUSION

Le travail de recherche consigné dans cette thése a été développé selon deux axes:
d'une part I'dtude analytique du convertisseur au moyen de schémas équivalents et
équations différentielles caractéristiques, d'autre part la simulation par développement d’un
programme sous Matlab, l'accent étant mis en particulier sur la détermination des lois de

commande de chaque interrupteur.

Dans ce travail nous avons élaboré et analyser une nouvelle stratégie de commande
appliquée au convertisseur CA/CC dévolteur-survolteur en cascade a facteur de puissance
unitaire. L'étude analytique présentée dans ce travail nous a conduit & une topologie récente
trés simple & réaliser et nous a permit de définir la nouvelle loi de commande du

convertisseur ainsi que les contraintes sur les différents composants actifs et passifs.

La nouvelle stratégie de commande appliquée au convertisseur abaisseur-élévateur
en cascade permet d’obtenir un courant quasi sinusoidal en phase avec la tension du réseau
par conséquent. Elle permet aussi d‘éliminer la majorité des harmoniques de courant dans le

réseau d'alimentation. Il en résulte un haut degré de correction du facteur de puissance.

En simulant la technique proposée de correction du facteur de puissance, on a
éliminé les harmonigues d’ordre inférieur et supérieur tout en respectant les normes exigées
dans ce domaine, et on a obtenu un facteur de puissance d'entrée guasi unitaire (>0.99)

pour deux applications de puissance de 240 W.

Dans cette stratégie, les modes de fonctionnement en dévolteur et en survolteur sont
utilisés dans chaque demi-cycle afin d'assurer une tension de sortie réguiée autour de la
valeur désirée. Le fonctionnement a des fréguences élevées de cette topologie, avec sa
stratégie de commande, permet de déterminer la valeur optimale de inductance du filtre.
Par contre la valeur du condensateur de sortie demeure élevée donc aucune amélioration de

la vitesse de la boucle de régulation de la tension de sortie nest enregistrée.

L'étude théorique et les équations de conception présentées dans ce travail ont
permis d'adapter le convertisseur en sorte qu’il fonctionne dans une large plage de puissance

de sortie particulierement pour les bas voltages et hauts courants.
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Conclusion

La fréquence de fonctionnement de ce convertisseur est limitée a cause des pertes

dues a la commutation des interrupteurs.

Le convertisseur proposé est un bon candidat pour ta conversion du courant de ligne
dans les systémes de distribution de Iénergie, Aussi sa connexion en triphase est possible

par la connexion de trois phases en couplage triangle.

En guise de conclusion finale, nous voudrions exprimer notre fascination devant la
puissance et la précision des outils que nous avons eu la chance d'utiliser. L'essentiel de
notre travall a en effet été réalisé par simulation sous Matlab. D'autres logiciels peuvent
aussi étre utilisés tel que Pspice, POWER 4-5-6, Simpolrer ... etc. Ces logiciels, en version

compléte, permettent de simuler le convertisseur dans le cas réel.

Bien évidemment notre travail, s'il a résolu certaines questions, en a également fait
naitre beaucoup d'autres. De nombreuses pistes (recommandations) peuvent donc étre
envisagées si I'on désire poursuivre dans cet axe de recherche.

Un nombre de facteur est & améliorer sur une alimentation. A 'avenir, eiles seront
encore plus compactes, plus stables, plus réactives, avec une durée de vie améliorée, avec
une gestion numérigue au lieu d'analogique, dotées d'un rendement encore plus élevé, plus

intelligentes quand on est a faible charge pour limiter les pertes, etc.

La poursuite de ce travail, pour une éventuelle réalisation pratique, permettra de
résoudre les problémes soulevés théoriquement et son exploitation sera trés benéfique.
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Résumeé :

Dans cette thése nous présentons une analyse théorique détaillée et la simulation d'une
nouvelle méthode pour obtenir un courant de ligne non déformé par conséquent un facteur
de puissance unitaire FPU & l'aide d’une structure dévolteur-survolteur en cascade a bas
voltage et & haut courant. En utilisant la configuration proposée, un courant non déformé et
en phase avec la tension du réseau est accompli a l'aide d’une nouvelle stratégie de
commande ‘commande a hystérésis variable’simple a implémenter. La comparaison entre
la tension redressée du réseau et la tension de sortie du convertisseur permet de sélectionner
le mode de fonctionnement du convertisseur en dévolteur ou en survolteur. Dans chaque
mode de fonctionnement, les références de commande sont bien déterminées. La génération
du signal de commande de l'interrupteur propre au mode de fonctionnement est définit par la
comparaison instantanée du courant mesuré et de ses références. A l'aide de cette technique,
les harmoniques du courant aux basses fréquences sont éliminées et le facteur de puissance
est amélioré & plus de 0.99. L'analyse compléte ainsi que fes résultats de simulatio~ nour une
application de 240 W sont présentés pour une large gamme de tensicn. Ces resultats
prouvent I'efficacité de la nouvelle stratégie de commande.

Abstract

In this thesiswe presents a detailed theoretical analysis and simulation results of a new
method to get a non deformed input current therefore a unity power factor UPF with a
cascaded buck-boost converter- of iow voltage and high current. Using the proposed
configuration, a not deformed current and in phase with the manes voltage is accomplished,
while using a new and simple to implement control strategy “variable hysterics command”.
Comparison between the rectified input voltage and output voltage is used to select the
instantaneous operating mode of the converter. Off-line references are calculated then
compared to measured currents to generate the gating signals of the appropriate switches,
Low order harmonics in the input current are eliminated and the input power “actor is
improved ta be over 0.99. Full theoretical analysis, simulation results for a 240 W application
are presented for a wide range voltage. These results demonstrate the superiority of the new
control strategy. a,




