I'm not robot M
reCAPTCHA


https://vozemipumuju.yubit.co.za/4830413249618300228800?jitokebuvirukisovumirozabinomoninepelifimikilibarerujidisujugixaxuxaladifajixev=vuzorozoxedavatutavazarazebomovavenijabokikenajasedubizugulusifebakoxoguvorosajevupazopevuranejodelotomefusabotixojofovevugawukasalodakotaditalinorakiruzevosifesutasuripakigajivebejodatajiranefuxezevugozam&utm_kwd=cours+complet+d%27%C3%A9lectronique+de+puissance+pdf&dimepesepapuvopokesazigigaxajegobijigujutifukiroxijinulezezibopesilupegirafisoj=befuturixerilitapajasajinojimawitofasadewisimetuzukilojinenikodezowisesegubukipoxakazevomufogixozuzuxupekojemedurexopuxutazojitupa

Cours complet d'électronique de puissance pdf

Academia.edu uses cookies to personalize content, tailor ads and improve the user experience. By using our site, you agree to our collection of information through the use of cookies. To learn more, view our Privacy Policy. Accueil Cours électronique Exercices électronique Contact Cours gratuits » Cours électronique » Cours électronique de

puissance Participez au vote ¥ i3 ¥ok kk k% UNIVERSITE MOHAMED KHIDER DE BISKRA FACULTE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIE DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE Module: Electronique de puissance avancée Niveau: lere Année MasterSupport de cours: ELECTRONIQUE DE PUISSANCE AVANCEERéalisé par: Dr.
Abdelhakim DENDOUGA Maitre de conférences a l'université de Biskra E- Année Universitaire: 2014/2015
Electronique de Puissance Avancée Sommaire INtOrdUCTION ... ......iiiiiiiiiiii e e 4 Chapitre I Introduction a 1'électronique de puissance avancéel.l Les lois de base d'électronique de puiSSanCe.............ceevuiiiieiiiiiieiieiiieiieeiieeineeannns 51.2
)% 0 (o] A1 <Y PPt 5 1.2.1 ConvertiSSEUIS diIBCLS ......ouvenininiiiiii s e 5 1.2.2 Convertisseurs iNdiT@CtS ........ouiuiriieiii et 6 1.3 Interrupteurs a SemMi-CONAUCEEUTS........ciuviriiniiiiiiiiiieieeees ceeeeeeeeeeeeeeneenes 714
Criteres de choix des interrupteurs a semi-conducCteuUrs ...........ccc.oeevniiuns cenerrneennnnnnnnn 8 1.5 Electronique de COMMANAE .......couiuiiiiniiiiiiiiiiieie e e e et e e ee e aenaanas 8 1.6 Structure de la commande ..........c..coooeviiiiiiiiiiiiiis s 9 1.7 Commande rapprochée par comparaison d'ondes.............ccoceeeiviiiiiiiieiieiieiineennnn. 91.7.1
Convertisseurs utilisant des interrupteurs commandés a la fermeture.. ................. 10 1.7.2 Convertisseurs utilisant des interrupteurs totalement commandable ................. 12 1.8 Commande MLI .....ouoniniiii e 14 1.9.1 Onduleur monophasé MLI en demi-
pont de tension...........c.ceeeiiiiiiiiiiiinennne. 14 1.9.2 Caractérisation de I'onde de modulation ..............ccoeeeiiiiiiniiiiiiiieeeneeaneen, 15 1.9.3 Tension de SOTtie........oeuiiviniiiiiiiiiiii e aeee e, 16 1.9.4 HarmonNIQUES ......ueuieiiniiiiieieiee et ee e e e e eneen o 18 Chapitre II: Les onduleurs MLI triphasés2.1
Onduleur triphasé de teNSION. ... ...c.uiiiuiiiii e 20 2.1.1 Analyse et fOnCtiONNEMENt.......cuiviiiiiiiii e e e e e 20 2.1.2. Fonctionnement en pleine ONde.........ccouviiiiiiiiiiiniiiieii et eaeans 21 2.1.3. Fonctionnement €0 MLIL........ooiiiiiiiiiii e 22 2.

)'\.N Blrowmig e de Puis o @

44, Undudeur mulii-niveanx poly gonal {seule source)

Wia que. la structure précédente utilise plusiourns sources de ension coptinee decmguement soldes,

el cocl consblud o incenvEmienl mageur el pour éviler oo probléme une aulre struchure esl possible,

dans laquelle les wnsions secondains sont mises on sdne par des mansfonmake urs

K ST fe— -
| K K K Ki _
b - e
|| ul P
o Flgure 4.3: Spectun polyponsis

Liintérét des ondubeurs multi-miveans réide dans la modolanté, les imoonvéments réadent dans le

tramsfomuicur de sonie poar la siructure polygonake. mais celui-ci peut Ere dimensionnd pour une

Infquence de déooupage devée o dans celul denirde pour la strecore en cascade. Ce transfonnatgur

sl dimensionnd pour ks compoanies BF des Mrdguences d'entnée (struciure cascade ) ou de sortie

{sruciune podygone)

4.5 Ondudeur noullniveaux NPC

Flgmre d.4: Hes d'un ondebeiar NPC Figure 4.5: Sradgic o comamands

[Couan L P Ay 2201 80Par: Dv. A M. Dendouga =
.................. 8 1.5 Electronique de commande ..............ceeeveiineiineiieiiieiieiieeiieeiieeiieeieesieesneenneenn.. 8 1.6 Structure de la commande .............coeeeeevieiieiiieiiees ceeieeineenn.n... 9 1.7 Commande rapprochée par comparaison d'ondes............cceeveeveeieiiieiiiieenneeneennenn. 91.7.1
Convertisseurs utilisant des interrupteurs commandés a la fermeture.. ................. 10 1.7.2 Convertisseurs utilisant des interrupteurs totalement commandable ................. 12 1.8 Commande MLI ........ooniiniiiiiie e e e e e e e e e e e e e eaeanas 14 1.9.1 Onduleur monophasé MLI en demi-
pont de tension...........c.ceeeiiiiiiiiiiniieenn.. 14 1.9.2 Caractérisation de I'onde de modulation ..............cccoeeeeiiiiiineiiiiiiiieeieinnenn, 15 1.9.3 Tension de SOTtie.......cciuiiiiniiiiiiiiiii e ee e 16 1.9.4 HarmoONIQUES ....cvuiniiiiniiiieeieiieeieee e eeieeee e e e eeaaenenn o 18 Chapitre II: Les onduleurs MLI triphasés2.1
Onduleur triphasé de teNSION...........iiiiiiiiii e e 20 2.1.1 Analyse et fonCtioNNemMENt........ccviiniiiiii e 20 2.1.2. Fonctionnement en pleine onde...........coeuviviiniiiiiiiiiiieieieceee e eaas 21 2.1.3. Fonctionnement €n MLI..........cooiiiiiiiiiiiiii e e e 22 2. 2.
Onduleur triphasé de COUTANt..........viviiiiiiiiiie e eeenes 23 2.2.1. Analyse et fonctionnement............cooiiiiiiiiiii i 23 2.2.2. Fonctionnement en pleine onde.............ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 24 2.2.3. Fonctionnement en MLIL..........cooiiiiiiiiiiiiic e,
.............. 25 ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 2 Electronique de Puissance Avancée Chapitre III:Les Redresseurs MLI triphasés3.1. Redresseur MLI de courant triphasé..............cccccoeiieiiiiiniieiiieiniiieeiieeiieieeieeens. 27 311, FOrme d'ONAeS......ovuiiniiiiiieiiieiie et eeneeenenn. 28 3012,
Rapport des tensions d'entrée et de sortie.........ccoveviiiiiiiiiiiiiiiii e 28 3.1.3. Qualité des courants du COtE TESEAU.........ccuuviireiiniiiiiieiieiiie e e e e eie e eaeeans 29 3.2. Redresseur MLI de tension triphaseé...........c.ccoeiiiiiiiiiiiiii et ceveeieeieeanas 29 3.2.1. FOIME A'ONAES. . cuuiniiiiieie et et e e e e et e et e et e e e e enaenaennas 30 3.2.2. Tension
eYo Ny ST 1< TN 30 3.3. Commande en boucle fermée du redresseur de courant MLI...................coeevneinnnnn... 32 3.4. Domaine d’application des redresseurs MLI.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiieieiecee e, 32 Chapitre IV: Les onduleurs multi-
NIVEAUXA. 1. AVANEAGgES. ... itiiiit ittt e et e et e et et et et et e et et et et steeanasneenesneanarnes 34 4.2, INCONVEIIIEIITS. .. ettt e neenen 34 4.3. Onduleur multi-niveaux en cascade (MUItI-SOUTCES)....cuvuiriitiniiiiiiiiies ceeeeeananens 34 4.4. Onduleur multi-niveaux polygonal (seule SOUTCE)............cccvvviiiiiiiiiiniin ceeeienennen. 35 4.5.
Onduleur multi-niveaux NPC.......c.ccooiiiiiii e 35 4.6. Onduleur triphasé NPC a point milieu capacitif unique..............cccoeeveiieiiiiniieinennn.. 36 Chapitre V: Convertisseur Matriciel5.1. Principe de fonctionnement.............cc.ooiiiiiiiiiiiiiiii s e eeaens 38 5.2. Interrupteurs a semi-
conducteurs utilisés dans le convertisseur matriciel...................... 39 5.3. Modele mathématique du convertisseur matriciel.............c.cccoovviiieiiiiiieiieiieinne.. 39 5.4. Stratégies de COMMANE. ..........veiruieiiieeiieeiie et et eeieeeieeereeeaaeeaaeeaeneeaanns 41 Références Bibliographiques.........ccueveiieiiiiiiiiieiiiieeieeii e,

............ 42 ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 3 Electronique de Puissance Avancée IntroductionL’électronique de puissance ou électronique de commutation concerne le traitement et la maitrisedu transfert de I’énergie électrique entre une source et un
récepteur. Elle permet de convertir cette énergie disponible sous une forme donnée (continue, alternative, basse ou haute tension, etc..) en une autre. Dans ce contexte, une forte spécificité de ce domaine réside dans les rendements de conversion
recherchés, ils doivent étre typiquement trés proches de 100. Cela impose donc 1'usage d’une électronique de commutation pour laquelle les interrupteurs doivent présenter des pertes minimales en commutation et dans leurs états passants ou bloqués. L’amélioration
continuelle de leurs performances est une cible importante de la recherche dans ce domaine, des progres continus se font, des nouveaux matériaux sont mis en ceuvre : carbure de silicium, arséniure de gallium, diamant. Les performances des convertisseurs statiques dépendent largement des propriétés physiques des composants a semi-conducteur,
des matériaux les constituants. En effet, les récentes avancées dans le domaine des interrupteurs a semi-conducteur d'une part (apparaissions des nouvelles interrupteurs, totalement contrélables: GTO, IGBT, MCT,..ect), et d'autre part dans le domaine de commande (MLI, SVM, ...
ect), ainsi que dans le domaine des interfaces informatique (DSPACE, Les cartes d'acquisition,...ect), permis I’émergence des nouvelles structure des convertisseurs de puissance afin de répondre aux exigences industrielles (systémes d'entrainement, de génération photovoltaiques, éoliens, filtrage,...
ect), comme les onduleurs et les redresseurs MLI, les convertisseurs multi-niveaux, les convertisseurs matriciels, les hacheurs AC/AC. Ce présent document, comprenant 1'étude et 1'analyse de la structure,
le principe de fonctionnement, la stratégie de commande, ainsi que les points forts et faibles des nouvelles structures des convertisseurs de puissance afin d'approfondir les connaissances théoriques et servira de base pédagogique.Organisation du cours Ce cours est structuré comme suit : Chapitre 1: Introduction a 1'électronique de
puissance avancée. Chapitre 2: Les onduleurs MLI. Chapitre 3: Les redresseurs MLI. Chapitre 4: Les onduleurs multi niveaux. Chapitre 5: Convertisseur matriciel. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 4 Electronique de Puissance Avancée Chapitre I: Introduction a l'électronique de puissance avancée 1.1.
Les lois de base d'électronique de puissance Le domaine d'électronique de puissance notamment la structure des convertisseurs et leurs stratégies de commande sont basés sur les lois suivantes: .01: On appelle source de tension, lorsque la forme d'onde, I'amplitude et la fréquence de la tension sont imposées par la
source;.02: On appelle source de courant, lorsque la forme d'onde, 'amplitude et la fréquence de courant sont imposées par la source;.03: Une source de tension ne doitjamais étre en court-circuit; .04: Une source de courant ne doitjamais
étre en circuit ouvert; .05: Les convertisseurs de puissance doivent étre toujours insérés entre deux milieux énergétiques (source, charge) de natures différentes.1.2. Structures On peut classer les convertisseurs de puissance en deux catégories: - convertisseurs directs; - convertisseurs indirects. Hacheurs DC (=) DC
(=) Onduleurs Redresseurs Cycloconvertisseurs AC (?) AC (?) Gradateurs Figure 1.1: Catégories des convertisseurs de puissance 1.2.1 Convertisseurs directs: Dans ce cas, la conversion de 1'énergie d'une forme a autre se fait de maniere directe. C'est-a-dire,
on ne trouve pas une conversion intermédiaire. Les convertisseurs directs sont: - Les redresseurs (AC/DC); - les gradateurs, les cycloconvertisseurs (AC/AC); - les hacheurs (DC/DC); - les onduleurs autonomes (DC/AC). ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 5 Electronique de Puissance Avancée On peut schématiser la structure de
ces convertisseurs par une matrice d'interrupteurs reliant les n bornes de sortie d'un générateur aux m bornes d’entrée d'un recéleur. 1 1 r 2 2 r euat3 3 teuérénn m écepGRFigure 1.2: Structure générale des convertisseurs Cette matrice comprend en principe nxm éléments. Toutefois pour certains convertisseurs,
des interrupteurs sont supprimés ou réduits a une simple liaison galvanique. 1.2.2 Convertisseurs indirects:Certains convertisseurs ne relient pas directement le générateur au récepteur: 1'énergie transite par un étage intermédiaire. Dans ce cas, on trouve une cascade de convertisseurs, 1'un reliant le générateur a 1'étage intermédiaire, 1'autre
reliant cet étage au récepteur. Etage intermédiaire Figure 1.3: Convertisseur indirectL'étage intermédiaire joue le role de récepteur vis-a-vis du premier convertisseur, de générateur vis-a-vis du deuxieme. Il est généralement formé d'un ou de plusieurs éléments de stockage d'énergie (inductances et condensateurs). C'est le cas, par exemple
des convertisseurs continu-continu (DC/ DC), a étage intermédiaire résonnant inséré dans une cascade onduleur / redresseur. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 6 Electronique de Puissance Avancée 1.3. Interrupteurs a semi-conducteurs : Dans tous les convertisseurs d’électronique de puissance, les échanges d’énergie entre le
générateur et le récepteur sont controlés grace a 1’évolution au cours des temps des connexions que les interrupteurs du convertisseur établissent. Tout changement de connexion résulte d'un changement d’état : - fermeture (connexion de 1’état OFF a 1’état ON) ; - ouverture (connexion de 1’état ON a I’état OFF). La commutation d'un semi-
conducteur d'un état a l'autre peut étre - Soit commandée: et résulter d'un signal appliqué a son acces de commande - Soit spontanée (Naturelle) : et résulter du passage par générateur de la tension a ses homes (Fermeture spontanée) ou du passage par zéro du courant qui le traverse (ouverture spontanée). Table.1
: les principaux interrupteurs a semi-conducteurs utilisés dans 1'électronique de puissance. caractéristiques Interrupteur Symbole Tension courant fréquence Diode (1955)10V -10 kV 1-5000 A ------------ BJT: Bipolar junction transistor (1975) 30V-1.2 kV 0.5- 500 A 10 kHz MOSFET: Metal oxide semiconductor field 20-500V 0.5-50 A 1MHz effect
transistor (1976) IGBT: Insulated gate bipolar transistor (1983) 600V- 2.5 kV 10- 600 A 20 kHz SCR: Silicon controlled rectifier (thyristor) 200V-6 kV 10 A-3.5 kA 500 Hz (1957) GTO: Gate turn-off thyristor (1962) 200V-4.5 kV 10 A-3 kA 2 kH TRIAC (1958)200-1kV. 2-100 A 500 Hz ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 7
Electronique de Puissance Avancée 1.4. Critéres de choix des interrupteurs a semi-conducteurs Le choix d'un interrupteur a semi-conducteurs pour une application particuliere dépend aux criteres suivants: - la tension inverse; - le niveau du courant; - la fréquence de commutation; - la vitesse de commutation; - les pertes (par conduction
et commutation); - le mode de la commande (naturelle, semi, et totale) 1.5. Electronique de commande: Les convertisseurs de puissance qui utilisent des semi-conducteurs de puissance commandés peuvent étre soit totalement soit partiellement commandés. Un convertisseur est totalement commandé si tons
les changements d'états des interrupteurs quile composent sont fixés par les signaux de commende a la fermeture et a 1'ouverture envoyés aux semi-conducteurs (I'état des interrupteurs ne dépend pas a l'évolution
des tensions et des courants a des acces). iKK1 2 K3 vA iA vB iB U viC C K'1 K'2 K'3 Figure 1.4: Onduleur e tensionUn convertisseur est partiellement commandé si certains changements d'état des interrupteurs se produisent sous 1'évolution des tensions et les courants a ses acces (thyristor). Pour qu'un
convertisseur soit totalement commandée, il faut notamment qu'il comporte des interrupteurs a fermeture et ouverture commandée. - Exemple: les onduleurs autonomes de tension. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 8 Electronique de Puissance Avancée 1.6. Structure de la commande La commande éloignée : génére a partir des
signaux de référence (xréf) et des mesures effectuées sur le générateur et le récepteur (xmes(gé, ré)), des ondes de référence (x w) qui correspondent aux tension ou aux courants qu'on veut imposer aux acces du générateur ou
du récepteur. Générateur X ref ig Régulateurs Logique de Cde Cde Rapprochée X(gé, ré)mesRécepteur ler niveau 2eme niveau 3éme niveau deC éloignée (principale)deC RapprochéeFigure 1.5: Structure de commande La commande rapprochée détermine les instants ou il faut commander 'amorcage ou le blocage des interrupteurs a semi-
conducteurs a partir des ondes de référence (xréf) 1.7 Commande rapprochée par comparaison d'ondes: L'électronique de commande rapprochée sert a déterminer les instants des interrupteurs de commutateur ou il faut envoyer ces ordres en fonction d'ondes qui correspondent généralement aux tensions on
aux courants qu'on veut imposer aux acces du récepteur. Les techniques de la commande rapprochée sont trés variées. La technique qui consiste a comparer des ondes de références avec des ondes de modulation est la plus adaptée aux convertisseurs utilisant
des interrupteurs totalement commandés. i j Générateur Récepteur Kij Xréf Xmes Générateur Figure 1.6: Commande raprochée par comparaison./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 9 Electronique de Puissance Avancée 1.7.1. Convertisseurs utilisant des interrupteurs commandés a la fermeture: A) Redresseurs
tout thyristors c¢iT1 T2 T3 vAiA vBiB cU mV VAref V VvrefBrefCC +1iC T'1 T'2 T'3 -1Figure 1.7: Structure du redresseur tout thyristors. UcFigure 1.8: Forme d'onde. Pour déterminer les instants de commande des thyristors, on utilise une onde de modulation Vm. cette valeur correspond a la valeur moyenne Ucmoy de Uc,
tel que -1?) Figure 1.10: Gradateur monophasé: structure et forme d'ondesD'apres les deux figures ci-dessus, on constate que Uch ne dépend pas seulement de Uréf mais aussi de la nature de charge. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 11
Electronique de Puissance Avancée 1.7.2. Convertisseurs utilisant des interrupteurs commandés totalement commandable: A) Hachuers On prend comme schéma de base, pour 1'étude de la commande des hacheurs directs a deux interrupteurs celui de hacheur réversible en courant. D1 i ich K1 T1 K2U T2uchD2 Figure 1.11: HacheurPrincipe de
la commande Si on emploie la commande complémentaire de K1 et K2, il faux déterminer par période T de hachage, deux instants: - l'instant de commutation de K1 vers K2; - l'instant de commutation de K2 vers K1. La valeur moyenne Uchmoy de la tension uch peut étre réglée entre 0 et U, on fait donc varier uuch=de 0 a 1.
On doit donc prendre une onde de modulation allant de 0 a 1, par exemple une réfUonde en dents de scie. +1 ?t0 KK1 2 K1 K2 uch ?t 0 ?TT2T Figure 1.12: Principe de commandeSi ?T est la durée des intervalles de conduction de K1 a chaque période, on a: Uch=?U. U?chUU==? U = U U.
(1.3) réfchréfuu./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 12 Electronique de Puissance Avancée B) Onduleurs monophasé de tension MLI La commande MLI des onduleurs monophasés de tension fonctionnant en modulation de largeur d'impulsions M.L.I (en anglo-saxon P.W.M, pulse width modulation). La principale différence
apportée par cette technique de commande par rapport aux techniques précédentes, est du fait qu'en régime permanent les ondes de référence ne tendent pas vers des grandeurs constantes, mais, le plus souvent vers des ondes sinusoidales d'amplitude et de pulsation constantes. Principe de
la commande T1 K1D1 U/2 ich U/2 e g T 1'1K'D'1 aruch chFigure 1.13: Onduleur monophasé MLIDans l'onduleur en demi-pont fonctionnant en MLI, on détermine les instants de commutation en comparant: une onde de référence uréf qui représente la tension que 1'on veut trouver aux bornes de la charge avec une onde de modulation M allant de -1 a
+1. L'onde de modulation peut étre: a) en dents de scie: On distingue deux types d'échantillonne naturel et synchrone. +1 +1 Muréf Muréf?t?t00-1-1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'l échantillonnage naturel échantillonnage synchrone Figure 1.14: Modulation en dents de
scieb) triangulaire: +1 +1 Muréf M uréf?t?t 00 -1 -1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'l échantillonnage naturel échantillonnage synchrone Figure 1.15: Modulation triangulaire./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 13 Electronique de Puissance Avancée - La modulation triangulaire permet d'obtenir un
meilleur suivi de I'onde de référence. Caractéristique de la commande MLI: La commande MLI est caractérisée par: - le coefficient de réglage en tension ou en courant r (0 f; mréf?fréfréf- la phase de l'onde de référence ?. Donc, on peut écrire: u=r.cos(? .t + )? réfréfSchéma de principe de
la commande MLI: K1U/2 ich U/2 e 1K'garuch chGénération r ? de Uréf?réf Comparaison et Génération mise en forme de M1.8. Commande MLI Figure 1.16: Principe de la MLILa modulation de largeur d'impulsion MLI (en anglo-saxon Pulse Width Modulation PWM), consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la
fréquence des gradeurs de sortie et a former chaque alternance d'une tension (ou courant) de sortie d'une succession de créneaux de largeurs convenables. Autrement dit, la MLI consiste a déterminer en temps réel les instants de fermeture et d'ouverture des interrupteurs a l'aide d'une électronique de commande analogique ou numérique ou en
faisant simultanément appel a ces deux techniques. L'objectif principal de la MLI est d'obtenir une tension ou un courant proche a la forme sinusoidale a la sortie de 1'onduleur. 1.8.1 Onduleur monophasé MLI en demi-pont de tensionL'onde de modulation de fréquence f' nettement supérieure a la fréquence de 1'onde de référence
f, est une onde triangulaire d'amplitude U/2. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 14 Electronique de Puissance Avancée +U/2 M uréf ti0 t1 t2 T' K1-U/2 U/2uch T1D1 KK'il 1 K1 ch Uu+U/2ch U/2 T 1'D'U1 chmoy 1K't 0 t1 t2 Tm -U/2 Figure 1.17: Tension moyenne d'un onduleur en demi-pont MLICalcul de la valeur
moyenne uch pendant Tm: Sachant que: - la période de 'onde de modulation Tm<<; - la variation de uréf est négligeable (?uréf?0)?uréf=cte. 1 ?2UUU?U= (1.4) cmoy? .t ?2.(t?t) +.(T?t)121m2 ?Tm ? 222?Calcul de t1: Uta t11: M= ?+ U.2.= u (ascendante)réf2Tm?UTt = um(+ ).
(1.5) 1ref2U.2U.3ta t22: M=? U.2.= u (desceendant )réf2Tm?U.3Tt = (um?+). (1.6) 2ref2U.20n remplace t1 et t2 dans (1.4), on trouve: U=u (1.7) chmoeyrefSi la référence varie sinusoidalement, la valeur moyenne de uch variera suivant la méme loi.
Donc, l'objectif de la MLI est vérifié. 1.8.2 Caractérisation de la modulation M: Si la référence est sinusoidale, deux parameétres caractérisent la commande: 1. l'indice de modulation m: c'estle rapport entre la fréquence de 1'onde modulation et celle de 1'onde référence (f'/f);./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 15
Electronique de Puissance Avancée 2. le coefficient de réglage r: c'est le rapport entre I'amplitude de 1'onde référence et la valeur créte U/2 de I'onde de modulation.Selon 1'indice de modulation on distingue deux types de modulation: - la modulation synchrone: lorsque f' est un multiple entier de f (m est un nombre entier). Dans ce cas, on
obtient une tension uch vraiment périodique avec une période T=1/f; - la modulation asynchrone: lorsque f' n'est pas un multiple entier de f (m n'est pas un nombre entier). En modulation synchrone: - si m est impair, le développement en série de Fourier de uch ne comporte que les harmoniques impairs; - si m est pair, le développement en
série de Fourier de uch donne une composante continue, des harmoniques pairs, et des harmoniques impairs. Par conséquent, on choisit donc des valeurs impaires de m. Calage est optimal: lorsque Mpasse par un maximum ou un minimum au milieu des alternances de l'onde de référence. Dans ce cas, les alternances de
uch sont symétriques par rapport a leurs milieux. 1.8.3 Tension de sortie: - Fondamental: Dés que m est suffisament égal ou supérieur a 6, la fondamentale de la tension de sortie est 1Upratiquement égal a la tension de référence et donc
a pour valeur efficace: U=.r.1ch22A une tension d'entrée donnée, la MLI permet de faire varier la valeur de la tension de sortie, ce qui ne permettant pas la commande en pleine onde. UQuand r va de 0 & 1, Uch1 va de 0 & . Par conséquant la valeur maximale de Uchl est inférieure a 2 2sa valeur obtenue avec la commande en pleine onde,
soit: 14 U2U=..=U. (1.8) ch12 ? 2?0n peut conclure égalment: UMLI )?1ch==.7856.0U(pleine onde)41chDonc on a un déchet de tension de 21.46% ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 16 Electronique de Puissance Avancée +U/2 M uréf ?t0 +U/2 K1 K'K'K'K'1 K'1 K1 K1 1 K11 K1 K1 1K'1 K1 uch+U/2?t0+U/2i??
t0ich ? ?t 0iT1 ?t 0iD1 ?t 0 uT1 ?t O Figure 1.18: Formes d'ondesd'un onduleur en demi-pont MLI./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 17 Electronique de Puissance Avancée 1.8.4. Harmoniques: En commande pleine onde, le développement en série de Fourier de uch de fréquence f comporte les harmoniques de fréquence 3f, 5f, 7f, Donc de rang 3, 5,
7,... En MLI synchrone, le spectre d'harmoniques de uch varie avec le coefficient de réglage r et l'indice de modulation m, comme suit: - si r=0, uch est formée de signaux rectangulaires jointifs de fréquence mf, comprend les harmoniques de rang m, 3m, 5m,...; - quand r croit, la fondamentale Uch1l augmente, les harmoniques de rang m, 3m, 5m,
... diminuent mais il en apparait d'autres. Ceux-ci peuvent se diviser en 3 familles: 1ere Famille:est concentrée sur la fréquence mf et comprend, outre le terme de rang m, la paire d'harmoniques de rang m-2 et m+2, la paire de rang m-4 et m+4,... 2éme Famille:est concentrée sur la fréquence 2mf et comprend la paire d'harmoniques de rang 2m-1
et 2m+1, la paire de rang 2m-3 et 2m+3,... 3éme Famille:est concentrée sur la fréquence 3mf et comprend les harmoniques de rang 3m, 3m-2 et 3m+2, 3m-4 et 3m+4,... Remarques: - si m est grand, les termes des premiéeres familles tout ou moins n'interferent pas. D'autre part, les harmoniques de la méme paire ont la
méme valeur; - lorsque l'indice de modulation est multiple de 3, le principal harmonique de rang m et les harmoniques de rang 2m-3, 2m+3 de la 2éme famille sont disparus; 2Ur- la MLI ne reduit pas le taux d'harmoniques: ? =1 ?, ?nn est independant de m; mais elle 22permet de décaler les harmoniques vers les fréquences les plus élevées, ce
qui facilite leur filtrage. Exemple: m=15, r=0.8 2Pour chaque terme de fréquence nf on a indiqué sa valeur efficace Uchn rapportée a U (valeur du ?fondamental en pleine onde). ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 18 Electronique de Puissance Avancée U chn( 2.U /?)10 20 30 n Figure 1.19: Spectre d'harmoniqueslere Famille: 15, 13, 17, 11, 19,
... 2eme Famille: 29, 31, 27, 33,... Sur le spectre on a tracé en trais interrompus les harmoniques qui disparaissent. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 19 Electronique de Puissance Avancée Chapitre II: Les onduleurs MLI triphasés 2.1 Onduleur triphasé de tension 2.1.1 Analyse et fonctionnement - K1 et K'l, K2 et K'2, K3 et K'3 doivent étre

complémentaires. Ainsi que, les interrupteurs sont réversibles en courant. i vK1 T1 K1 DK2 K3 1 vchA iK1 ichA A U/2 vchB iiK2 chB U B vchC ichC CU/2 iK3 K'1 K'2 K'3 Figure 2.1: Onduleur triphasé de tensionAvec: ?U : K esF;t ??12v?v = (2.1) A?0?? U:'KesF.t ?? 21?U :KesF;t ??22v?v =
(2.2) B?0?? U :'KesF.t ??22?U : KesF;t ??32v?v = (2.3) C?0?? U : 'KesF.t ?? 23N.B: on désigne par 'F' lorsque l'interrupteur est fermé, et par 'O’ lorsque celui-ci est ouvert. On peut exprimer également les tensions composées aux bornes de charge comme suit: ?U :Kes t F,Kes t ;0?
120? : KetKs ont ;Fv?v=v=(v?v)?(v?Vv)= (2.4) ABABAB?1200?U : Kes t O, KesF;t ?120? : Ket KsO.ont ?12De méme, on peut déduire les expressions de vet v. BCCA./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 20 Electronique de Puissance Avancée D'autre part, pour une charge triphasée équilibrée, on a: v+ v + v = 0ABC
(2.5) En utilisant les expressions précédentes, et on déduit les tensions simples comme suit: 1211vA =[(v?Vv)?(v? VABCA]) =(v?v)?(v?v)? (v ?v)AOBOCO (2.6) 33331121vB=[(v?Vv)?2(v?VBCAB]) =?(v?v)+ (v?v)?(v?v)AOBOCO (2.7) 33331112vC =[(v?Vv)?
(v?2VvCABC D) =?2(v?v)?(v?v)+ (v?v)AOBOCO (2.8)3333Le courant délivré par la source est donné par: i =i+ i+ i (2.9) k1k 2ik 3Le fonctionnement de 1'onduleur triphasé de tension est projeté dans un tableau

résumé, suivant: K1 K2 K3 vA- v0 vB- v0 vC- v0 vcA vcB veC iK1 iK2 iK3iF F F U/2 U/2 U/2 0 0 0 icA icB icC 0 F F O U/2 U/2 -U/2 U/3 U/3 -2U/3 icA icB 0 - icC F O F U/2 -U/2 U/2 U/3 -2U/3 U/3 icA 0 icC - icBF O O U/2 - U/2 - U/2 2U/3 -U/3 -U/3 icA 0 0 icA O F F -U/2 U/2 U/2 -2U/3 U/3 U/3 0 icB icC - icA O F O - U/2 U/2 -U/2 -U/3 2U/3 -
U/30icB0icBOOF-U/2-U/2 U/2U/3--U/32U/300icCicCO0O0-U/2-U/2-U/20000000 2.1.2. Fonctionnement en pleine onde La commande en pleine onde consiste a fermer chaque interrupteur pendant une demi-période (T/2) des tensions de sortie, comme suit: ?,?K pour 0< ?t <? et K pour ?< ?t < 2?;1?1?2?2?2?2??K pour < ?
t<?+,et K pour?+<?t<2?+;2 (2.10) ?33233?4?4?4?4??K pour < ?t < ? +,et K pour?+< ?t < 2? +.? 333333D'apres le tableau résumé, on peut tracer les formes d'ondes. Les tensions de sortie vchA, vchB et vchC ont pour valeur efficace de leur fondamental est: V=2 U
(2.11) ch1?./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 21 Electronique de Puissance Avancée K1 ?t K2 ?t K3 ?t vchA ?t vA-v0 ichB ichA ichC ?ti?t iK1 ?t D1 T1 D'1 T'1 T'2 D2 T2 D'2 T3 D'3 T'3 D3 Figure 2.2: Forme d'ondes en pleine onde 2.1.3. Fonctionnement en MLI . K1 ?t K2 ?t K3 ?t vA-v0 ?t vchA ?t ichB ichA ichC ?t i ?tiK1 ?t Figure
2.3: Forme d'ondes en MLI./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 22 Electronique de Puissance Avancée Si la modulation est synchrone, on choisit un indice de modulation multiple de 3, soit m=6. Les formes d'ondes sont déduites a l'aide du tableau résumé en utilisant le chronometre de fermeture des interrupteurs K1,
K2 et K3 2. 2. Onduleur triphasé de courant 2.2.1. Analyse et fonctionnement ? L'onduleur de courant triphasé est placé entre une source de courant continu supposée parfaite; donc débutant un courant constant, et une source de tension alternative triphasée supposée parfaite; donc présentant des tensions vchA, vchB, vchC formant un
systeme triphasé sinusoidale équilibré. ? Les interrupteurs K1, K2, K3 d'une part, et K'1, K'2, K'3 d'autre part doivent étre complémentaires, pour que la source du courant ne soit jamais en circuit ouvert et la source de tension ne soit jamais mise en court-circuit. Ainsi que,
les interrupteurs sont réversibles en tension. I vchA vK1 K1 K2 K3 iichA K1 AvchB iichBK2 u B vchC ichC iK3 C K'1 K'K'2 3 Figure 2.4: Onduleur triphasé de courantfermés icA icB icC vK1 vK2 vK3 vK1' vK2' vK3'u K1 K'l 00 0 0 vcA- vcB vcA- veC 0 veB- veA veC-vcAOKI K'2 1-
10 0 vcA-vcB vcA-vcC vcA-veB 0 veC-veB vcA-veB K1 K'3 10 -I 0 vcA-veB vcA- veC vcA- veC veB- veC 0 veA- veC K2 K 'l -1 T 0 veB- vcA 0 veB- veC 0 veB- vecA veC- vcA veB-veA K2 K'2 0 0 0 veB- vecA 0 veB- veC vcA- veB 0 veC-veB 0 K2 K '3 01 -I veB- vcA 0 veB- veC vcA- veC veB-veC 0 veB-veC K3 K'1 -
101 vcC-vcA vcC-veB 0 0 veB- veA veC- veA veC- veA K3 K'2 0 -I1veC- veA veC- veB 0 veA- veB 0 veC- veB veC- veB K3 K '3 0 0 0 veC- vecA veC- veB 0 vcA- veC veB- veC 0 0 ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 23 Electronique de Puissance Avancée K, KK,123 ?? :aircomplémentes ? il y a 9 configurations possibles. K', K'K',123 ?
L'ensemble des relations est regroupé dans un tableau résumé. Pour résumé, on a indiqué que les 2 interrupteurs fermés, alors les autres étant ouverts. 2.2.2. Fonctionnement en pleine onde La commande en pleine onde consiste a fermer chaque interrupteur pendant un tiers de période (T) des courants de sortie, comme suit: ?2?2,??K pour 0< ?t
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............ 42 ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 3 Electronique de Puissance Avancée IntroductionL’électronique de puissance ou électronique de commutation concerne le traitement et la maitrisedu transfert de I’énergie électrique entre une source et un

récepteur. Elle permet de convertir cette énergie disponible sous une forme donnée (continue, alternative, basse ou haute tension, etc..) en une autre. Dans ce contexte, une forte spécificité de ce domaine réside dans les rendements de conversion

recherchés, ils doivent étre typiquement tres proches de 100. Cela impose donc I'usage d’une électronique de commutation pour laquelle les interrupteurs doivent présenter des pertes minimales en commutation et dans leurs états passants ou bloqués. L’amélioration

continuelle de leurs performances est une cible importante de la recherche dans ce domaine, des progres continus se font, des nouveaux matériaux sont mis en ceuvre : carbure de silicium, arséniure de gallium, diamant. Les performances des convertisseurs statiques dépendent largement des propriétés physiques des composants a semi-conducteur,
des matériaux les constituants. En effet, les récentes avancées dans le domaine des interrupteurs a semi-conducteur d'une part (apparaissions des nouvelles interrupteurs, totalement controlables: GTO, IGBT, MCT,..ect), et d'autre part dans le domaine de commande (MLI, SVM, ...

ect), ainsi que dans le domaine des interfaces informatique (DSPACE, Les cartes d'acquisition,...ect), permis I’émergence des nouvelles structure des convertisseurs de puissance afin de répondre aux exigences industrielles (systémes d'entrainement, de génération photovoltaiques, éoliens, filtrage,...

ect), comme les onduleurs et les redresseurs MLI, les convertisseurs multi-niveaux, les convertisseurs matriciels, les hacheurs AC/AC. Ce présent document, comprenant 1'étude et 1'analyse de la structure,

le principe de fonctionnement, la stratégie de commande, ainsi que les points forts et faibles des nouvelles structures des convertisseurs de puissance afin d'approfondir les connaissances théoriques et servira de base pédagogique.Organisation du cours Ce cours est structuré comme suit : Chapitre 1: Introduction a 1'électronique de
puissance avancée. Chapitre 2: Les onduleurs MLI. Chapitre 3: Les redresseurs MLI. Chapitre 4: Les onduleurs multi niveaux. Chapitre 5: Convertisseur matriciel. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 4 Electronique de Puissance Avancée Chapitre I: Introduction a 1'électronique de puissance avancée 1.1.

Les lois de base d'électronique de puissance Le domaine d'électronique de puissance notamment la structure des convertisseurs et leurs stratégies de commande sont basés sur les lois suivantes: .01: On appelle source de tension, lorsque la forme d'onde, I'amplitude et la fréquence de la tension sont imposées par la

source;.02: On appelle source de courant, lorsque la forme d'onde, I'amplitude et la fréquence de courant sont imposées par la source;.03: Une source de tension ne doitjamais étre en court-circuit; .04: Une source de courant ne doitjamais

étre en circuit ouvert; .05: Les convertisseurs de puissance doivent étre toujours insérés entre deux milieux énergétiques (source, charge) de natures différentes.1.2. Structures On peut classer les convertisseurs de puissance en deux catégories: - convertisseurs directs; - convertisseurs indirects. Hacheurs DC (=) DC

(=) Onduleurs Redresseurs Cycloconvertisseurs AC (?) AC (?) Gradateurs Figure 1.1: Catégories des convertisseurs de puissance 1.2.1 Convertisseurs directs: Dans ce cas, la conversion de 1'énergie d'une forme a autre se fait de maniere directe. C'est-a-dire,

on ne trouve pas une conversion intermédiaire. Les convertisseurs directs sont: - Les redresseurs (AC/DC); - les gradateurs, les cycloconvertisseurs (AC/AC); - les hacheurs (DC/DC); - les onduleurs autonomes (DC/AC). ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 5 Electronique de Puissance Avancée On peut schématiser la structure de
ces convertisseurs par une matrice d'interrupteurs reliant les n bornes de sortie d'un générateur aux m bornes d’entrée d’un recéleur.
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Dans ce contexte, une forte spécificité de ce domaine réside dans les rendements de conversion recherchés, ils doivent étre typiquement tres proches de 100. Cela impose donc 'usage d'une électronique de commutation pour laquelle les interrupteurs doivent présenter des pertes minimales en commutation et dans leurs états passants ou bloqués.
L’amélioration continuelle de leurs performances est une cible importante de la recherche dans ce domaine, des progrés continus se font, des nouveaux matériaux sont mis en ceuvre : carbure de silicium, arséniure de gallium, diamant. Les performances des convertisseurs statiques dépendent largement des propriétés physiques des composants a
semi-conducteur, des matériaux les constituants. En effet, les récentes avancées dans le domaine des interrupteurs a semi-conducteur d'une part (apparaissions des nouvelles interrupteurs, totalement controlables: GTO, IGBT, MCT,..ect), et d'autre part dans le domaine de commande (MLI, SVM, ...
ect), ainsi que dans le domaine des interfaces informatique (DSPACE, Les cartes d'acquisition,...ect), permis I’émergence des nouvelles structure des convertisseurs de puissance afin de répondre aux exigences industrielles (systémes d'entrainement, de génération photovoltaiques, éoliens, filtrage,...
ect), comme les onduleurs et les redresseurs MLI, les convertisseurs multi-niveaux, les convertisseurs matriciels, les hacheurs AC/AC. Ce présent document, comprenant 1'étude et 1'analyse de la structure,
le principe de fonctionnement, la stratégie de commande, ainsi que les points forts et faibles des nouvelles structures des convertisseurs de puissance afin d'approfondir les connaissances théoriques et servira de base pédagogique.Organisation du cours Ce cours est structuré comme suit : Chapitre 1: Introduction a 1'électronique de
puissance avancée. Chapitre 2: Les onduleurs MLI. Chapitre 3: Les redresseurs MLI. Chapitre 4: Les onduleurs multi niveaux. Chapitre 5: Convertisseur matriciel. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 4 Electronique de Puissance Avancée Chapitre I: Introduction a 1'électronique de puissance avancée 1.1.
Les lois de base d'électronique de puissance Le domaine d'électronique de puissance notamment la structure des convertisseurs et leurs stratégies de commande sont basés sur les lois suivantes: .01: On appelle source de tension, lorsque la forme d'onde, 'amplitude et la fréquence de la tension sont imposées par la
source;.02: On appelle source de courant, lorsque la forme d'onde, 'amplitude et la fréquence de courant sont imposées par la source;.03: Une source de tension ne doitjamais étre en court-circuit; .04: Une source de courant ne doitjamais
étre en circuit ouvert; .05: Les convertisseurs de puissance doivent étre toujours insérés entre deux milieux énergétiques (source, charge) de natures différentes.1.2. Structures On peut classer les convertisseurs de puissance en deux catégories: - convertisseurs directs; - convertisseurs indirects. Hacheurs DC (=) DC
(=) Onduleurs Redresseurs Cycloconvertisseurs AC (?) AC (?) Gradateurs Figure 1.1: Catégories des convertisseurs de puissance 1.2.1 Convertisseurs directs: Dans ce cas, la conversion de 1'énergie d'une forme a autre se fait de maniere directe. C'est-a-dire,
on ne trouve pas une conversion intermédiaire. Les convertisseurs directs sont: - Les redresseurs (AC/DC); - les gradateurs, les cycloconvertisseurs (AC/AC); - les hacheurs (DC/DC); - les onduleurs autonomes (DC/AC). ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 5 Electronique de Puissance Avancée On peut schématiser la structure de
ces convertisseurs par une matrice d'interrupteurs reliant les n bornes de sortie d'un générateur aux m bornes d’entrée d’un recéleur. 11 r 2 2 r euat3 3 teuérénn m écepGRFigure 1.2: Structure générale des convertisseurs Cette matrice comprend en principe nxm éléments. Toutefois pour certains convertisseurs,
des interrupteurs sont supprimés ou réduits a une simple liaison galvanique. 1.2.2 Convertisseurs indirects:Certains convertisseurs ne relient pas directement le générateur au récepteur: 1'énergie transite par un étage intermédiaire. Dans ce cas, on trouve une cascade de convertisseurs, 1'un reliant le générateur a 1'étage intermédiaire, 1'autre
reliant cet étage au récepteur. Etage intermédiaire Figure 1.3: Convertisseur indirectL'étage intermédiaire joue le role de récepteur vis-a-vis du premier convertisseur, de générateur vis-a-vis du deuxieme. Il est généralement formé d'un ou de plusieurs éléments de stockage d'énergie (inductances et condensateurs). C'est le cas, par exemple
des convertisseurs continu-continu (DC/ DC), a étage intermédiaire résonnant inséré dans une cascade onduleur / redresseur. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 6 Electronique de Puissance Avancée 1.3. Interrupteurs a semi-conducteurs : Dans tous les convertisseurs d’électronique de puissance, les échanges d’énergie entre le
générateur et le récepteur sont controlés grace a 1I’évolution au cours des temps des connexions que les interrupteurs du convertisseur établissent. Tout changement de connexion résulte d'un changement d’état : - fermeture (connexion de 1’état OFF a 1’état ON) ; - ouverture (connexion de 1’état ON a I’état OFF). La commutation d'un semi-
conducteur d'un état a l'autre peut étre - Soit commandée: et résulter d'un signal appliqué a son acceés de commande - Soit spontanée (Naturelle) : et résulter du passage par générateur de la tension a ses homes (Fermeture spontanée) ou du passage par zéro du courant qui le traverse (ouverture spontanée). Table.1
: les principaux interrupteurs a semi-conducteurs utilisés dans 1'électronique de puissance. caractéristiques Interrupteur Symbole Tension courant fréquence Diode (1955)10V -10 kV 1-5000 A ------------ BJT: Bipolar junction transistor (1975) 30V-1.2 kV 0.5- 500 A 10 kHz MOSFET: Metal oxide semiconductor field 20-500V 0.5-50 A 1MHz effect
transistor (1976) IGBT: Insulated gate bipolar transistor (1983) 600V- 2.5 kV 10- 600 A 20 kHz SCR: Silicon controlled rectifier (thyristor) 200V-6 kV 10 A-3.5 kA 500 Hz (1957) GTO: Gate turn-off thyristor (1962) 200V-4.5 kV 10 A-3 kA 2 kH TRIAC (1958)200-1kV. 2-100 A 500 Hz ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 7
Electronique de Puissance Avancée 1.4. Critéres de choix des interrupteurs a semi-conducteurs Le choix d'un interrupteur a semi-conducteurs pour une application particuliere dépend aux criteres suivants: - la tension inverse; - le niveau du courant; - la fréquence de commutation; - la vitesse de commutation; - les pertes (par conduction
et commutation); - le mode de la commande (naturelle, semi, et totale) 1.5. Electronique de commande: Les convertisseurs de puissance qui utilisent des semi-conducteurs de puissance commandés peuvent étre soit totalement soit partiellement commandés. Un convertisseur est totalement commandé si tons
les changements d'états des interrupteurs qui le composent sont fixés par les signaux de commende a la fermeture et a 1'ouverture envoyés aux semi-conducteurs (I'état des interrupteurs ne dépend pas a l'évolution
des tensions et des courants a des acces). iKK1 2 K3 vA iA vB iB U viC C K'1 K'2 K'3 Figure 1.4: Onduleur e tensionUn convertisseur est partiellement commandé si certains changements d'état des interrupteurs se produisent sous 1'évolution des tensions et les courants a ses acces (thyristor). Pour qu'un
convertisseur soit totalement commandée, il faut notamment qu'il comporte des interrupteurs a fermeture et ouverture commandée. - Exemple: les onduleurs autonomes de tension. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 8 Electronique de Puissance Avancée 1.6. Structure de la commande La commande éloignée : génére a partir des
signaux de référence (xréf) et des mesures effectuées sur le générateur et le récepteur (xmes(gé, ré)), des ondes de référence (x w) qui correspondent aux tension ou aux courants qu'on veut imposer aux acces du générateur ou
du récepteur. Générateur X ref ig Régulateurs Logique de Cde Cde Rapprochée X(gé, ré)mesRécepteur ler niveau 2eme niveau 3éme niveau deC éloignée (principale)deC RapprochéeFigure 1.5: Structure de commande La commande rapprochée détermine les instants ou il faut commander 1'amorcage ou le blocage des interrupteurs a semi-
conducteurs a partir des ondes de référence (xréf) 1.7 Commande rapprochée par comparaison d'ondes: L'électronique de commande rapprochée sert a déterminer les instants des interrupteurs de commutateur ou il faut envoyer ces ordres en fonction d'ondes qui correspondent généralement aux tensions on
aux courants qu'on veut imposer aux acces du récepteur. Les techniques de la commande rapprochée sont trés variées. La technique qui consiste a comparer des ondes de références avec des ondes de modulation est la plus adaptée aux convertisseurs utilisant
des interrupteurs totalement commandés. i j Générateur Récepteur Kij Xréf Xmes Générateur Figure 1.6: Commande raprochée par comparaison./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 9 Electronique de Puissance Avancée 1.7.1. Convertisseurs utilisant des interrupteurs commandés a la fermeture: A) Redresseurs
tout thyristors c¢iT1 T2 T3 vVAiAvBiB cU mV VArefV VvrefBrefCC +1iC T'l1 T'2 T'3 -1Figure 1.7: Structure du redresseur tout thyristors. UcFigure 1.8: Forme d'onde. Pour déterminer les instants de commande des thyristors, on utilise une onde de modulation Vm. cette valeur correspond a la valeur moyenne Ucmoy de Uc,
tel que -1?) Figure 1.10: Gradateur monophasé: structure et forme d'ondesD'apres les deux figures ci-dessus, on constate que Uch ne dépend pas seulement de Uréf mais aussi de la nature de charge. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 11
Electronique de Puissance Avancée 1.7.2. Convertisseurs utilisant des interrupteurs commandés totalement commandable: A) Hachuers On prend comme schéma de base, pour I'étude de la commande des hacheurs directs a deux interrupteurs celui de hacheur réversible en courant. D1 i ich K1 T1 K2U T2uchD?2 Figure 1.11: HacheurPrincipe de
la commande Si on emploie la commande complémentaire de K1 et K2, il faux déterminer par période T de hachage, deux instants: - l'instant de commutation de K1 vers K2; - l'instant de commutation de K2 vers K1. La valeur moyenne Uchmoy de la tension uch peut étre réglée entre 0 et U, on fait donc varier uuch=de 0 a 1.
On doit donc prendre une onde de modulation allant de 0 a 1, par exemple une réfUonde en dents de scie. +1 ?t0 KK1 2 K1 K2 uch ?t 0 ?TT2T Figure 1.12: Principe de commandeSi ?T est la durée des intervalles de conduction de K1 a chaque période, on a: Uch=?U. U?chUU==? U = U U.
(1.3) réfchréfuu./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 12 Electronique de Puissance Avancée B) Onduleurs monophasé de tension MLI La commande MLI des onduleurs monophasés de tension fonctionnant en modulation de largeur d'impulsions M.L.I (en anglo-saxon P.W.M, pulse width modulation). La principale différence
apportée par cette technique de commande par rapport aux techniques précédentes, est du fait qu'en régime permanent les ondes de référence ne tendent pas vers des grandeurs constantes, mais, le plus souvent vers des ondes sinusoidales d'amplitude et de pulsation constantes. Principe de
la commande T1 K1D1 U/2 ich U/2 e g T 1'1K'D'1 aruch chFigure 1.13: Onduleur monophasé MLIDans l'onduleur en demi-pont fonctionnant en MLI, on détermine les instants de commutation en comparant: une onde de référence uréf qui représente la tension que 1'on veut trouver aux bornes de la charge avec une onde de modulation M allant de -1 a
+1. L'onde de modulation peut étre: a) en dents de scie: On distingue deux types d'échantillonne naturel et synchrone. +1 +1 Muréf Muréf?t?t00-1-1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'l échantillonnage naturel échantillonnage synchrone Figure 1.14: Modulation en dents de
scieb) triangulaire: +1 +1 Muréf Muréf ?t?t 00 -1 -1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'l K1 K'1 K1 K'1 K1 K'l K1 K'l échantillonnage naturel échantillonnage synchrone Figure 1.15: Modulation triangulaire./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 13 Electronique de Puissance Avancée - La modulation triangulaire permet d'obtenir un
meilleur suivi de I'onde de référence. Caractéristique de la commande MLI: La commande MLI est caractérisée par: - le coefficient de réglage en tension ou en courant r (0 f; mréf?fréfréf- la phase de 1'onde de référence ?. Donc, on peut écrire: u=r.cos(? .t + )? réfréfSchéma de principe de
la commande MLI: K1U/2 ich U/2 e 1K'garuch chGénération r ? de Uréf?réf Comparaison et Génération mise en forme de M1.8. Commande MLI Figure 1.16: Principe de la MLILa modulation de largeur d'impulsion MLI (en anglo-saxon Pulse Width Modulation PWM), consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la
fréquence des gradeurs de sortie et a former chaque alternance d'une tension (ou courant) de sortie d'une succession de créneaux de largeurs convenables. Autrement dit, la MLI consiste a déterminer en temps réel les instants de fermeture et d'ouverture des interrupteurs a l'aide d'une électronique de commande analogique ou numérique ou en
faisant simultanément appel a ces deux techniques. L'objectif principal de la MLI est d'obtenir une tension ou un courant proche a la forme sinusoidale a la sortie de 1'onduleur. 1.8.1 Onduleur monophasé MLI en demi-pont de tensionL'onde de modulation de fréquence f' nettement supérieure a la fréquence de 1'onde de référence
f, est une onde triangulaire d'amplitude U/2. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 14 Electronique de Puissance Avancée +U/2 M uréf t i0 t1 t2 T' K1-U/2 U/2uch T1D1 KK'il 1 K1 ch Uu+U/2ch U/2 T 1'D'U1 chmoy 1K't 0 t1 t2 Tm -U/2 Figure 1.17: Tension moyenne d'un onduleur en demi-pont MLICalcul de la valeur
moyenne uch pendant Tm: Sachant que: - la période de 1'onde de modulation Tm<<; - la variation de uréf est négligeable (?uréf?0)?uréf=cte. 1 2UUU?U= (1.4) cmoy? .t ?2.(t?t) +.(T?t)121m2 ?Tm ? 222?Calcul de t1: Uta t11: M= ?+ U.2.= u (ascendante)réf2Tm?UTt = um(+ ).
(1.5) 1ref2U.2U.3ta t22: M=? U.2.= u (desceendant )réf2Tm?U.3Tt = (um?+). (1.6) 2ref2U.20n remplace t1 et t2 dans (1.4), on trouve: U= u (1.7) chmoeyrefSi la référence varie sinusoidalement, la valeur moyenne de uch variera suivant la méme loi.
Donc, l'objectif de la MLI est vérifié. 1.8.2 Caractérisation de la modulation M: Si la référence est sinusoidale, deux parameétres caractérisent la commande: 1. l'indice de modulation m: c'estle rapport entre la fréquence de 'onde modulation et celle de 1'onde référence (f'/f);./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 15
Electronique de Puissance Avancée 2. le coefficient de réglage r: c'est le rapport entre I'amplitude de 1'onde référence et la valeur créte U/2 de I'onde de modulation.Selon l'indice de modulation on distingue deux types de modulation: - la modulation synchrone: lorsque f' est un multiple entier de f (m est un nombre entier).
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Donc, l'objectif de la MLI est vérifié. 1.8.2 Caractérisation de la modulation M: Si la référence est sinusoidale, deux parameétres caractérisent la commande: 1. l'indice de modulation m: c'estle rapport entre la fréquence de 1'onde modulation et celle de 1'onde référence (f'/f);./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 15

Electronique de Puissance Avancée 2. le coefficient de réglage r: c'est le rapport entre I'amplitude de 1'onde référence et la valeur créte U/2 de I'onde de modulation.Selon l'indice de modulation on distingue deux types de modulation: - la modulation synchrone: lorsque f' est un multiple entier de f (m est un nombre entier). Dans ce cas, on

obtient une tension uch vraiment périodique avec une période T=1/f; - la modulation asynchrone: lorsque f' n'est pas un multiple entier de f (m n'est pas un nombre entier). En modulation synchrone: - si m est impair, le développement en série de Fourier de uch ne comporte que les harmoniques impairs; - si m est pair, le développement en

série de Fourier de uch donne une composante continue, des harmoniques pairs, et des harmoniques impairs. Par conséquent, on choisit donc des valeurs impaires de m. Calage est optimal: lorsque Mpasse par un maximum ou un minimum au milieu des alternances de l'onde de référence. Dans ce cas, les alternances de

uch sont symétriques par rapport a leurs milieux. 1.8.3 Tension de sortie: - Fondamental: Dés que m est suffisament égal ou supérieur a 6, la fondamentale de la tension de sortie est 1Upratiquement égal a la tension de référence et donc

a pour valeur efficace: U=.r.1ch22A une tension d'entrée donnée, la MLI permet de faire varier la valeur de la tension de sortie, ce qui ne permettant pas la commande en pleine onde. UQuand r va de 0 & 1, Uch1 va de 0 & . Par conséquant la valeur maximale de Uchl est inférieure a 2 2sa valeur obtenue avec la commande en pleine onde,

soit: 14 U2U=..=U. (1.8) ch12 ? 2?0n peut conclure égalment: U(MLI )?1ch==.7856.0U(pleine onde)41chDonc on a un déchet de tension de 21.46% ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 16 Electronique de Puissance Avancée +U/2 M uréf ?t0 +U/2 K1 K'K'K'K'1 K'1 K1 K1 1 K1 1 K1 K1 1K'1 K1 uch+U/2?t0+U/2i??
t0ich ? ?t 0iT1 ?t 0iD1 ?t 0 uT1 ?t O Figure 1.18: Formes d'ondesd'un onduleur en demi-pont MLI./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 17 Electronique de Puissance Avancée 1.8.4. Harmoniques: En commande pleine onde, le développement en série de Fourier de uch de fréquence f comporte les harmoniques de fréquence 3f, 5f, 7f, Donc de rang 3, 5,
7,... En MLI synchrone, le spectre d'harmoniques de uch varie avec le coefficient de réglage r et l'indice de modulation m, comme suit: - si r=0, uch est formée de signaux rectangulaires jointifs de fréquence mf, comprend les harmoniques de rang m, 3m, 5m,...; - quand r croit, la fondamentale Uch1l augmente, les harmoniques de rang m, 3m, 5m,
... diminuent mais il en apparait d'autres. Ceux-ci peuvent se diviser en 3 familles: 1ere Famille:est concentrée sur la fréquence mf et comprend, outre le terme de rang m, la paire d'harmoniques de rang m-2 et m+2, la paire de rang m-4 et m+4,... 2éme Famille:est concentrée sur la fréquence 2mf et comprend la paire d'harmoniques de rang 2m-1
et 2m+1, la paire de rang 2m-3 et 2m+3,... 3éme Famille:est concentrée sur la fréquence 3mf et comprend les harmoniques de rang 3m, 3m-2 et 3m+2, 3m-4 et 3m+4,... Remarques: - si m est grand, les termes des premiéres familles tout ou moins n'interferent pas. D'autre part, les harmoniques de la méme paire ont la

méme valeur; - lorsque l'indice de modulation est multiple de 3, le principal harmonique de rang m et les harmoniques de rang 2m-3, 2m+3 de la 2éme famille sont disparus; 2Ur- la MLI ne reduit pas le taux d'harmoniques: ? =1 ?, ?nn est independant de m; mais elle 22permet de décaler les harmoniques vers les fréquences les plus élevées, ce
qui facilite leur filtrage. Exemple: m=15, r=0.8 2Pour chaque terme de fréquence nf on a indiqué sa valeur efficace Uchn rapportée a U (valeur du ?fondamental en pleine onde). ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 18 Electronique de Puissance Avancée U chn( 2.U /?)10 20 30 n Figure 1.19: Spectre d'harmoniquesleéere Famille: 15, 13, 17, 11, 19,

... 2eme Famille: 29, 31, 27, 33,... Sur le spectre on a tracé en trais interrompus les harmoniques qui disparaissent. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 19 Electronique de Puissance Avancée Chapitre II: Les onduleurs MLI triphasés 2.1 Onduleur triphasé de tension 2.1.1 Analyse et fonctionnement - K1 et K'l, K2 et K'2, K3 et K'3 doivent étre

complémentaires. Ainsi que, les interrupteurs sont réversibles en courant. i vK1 T1 K1 DK2 K3 1 vchA iK1 ichA A U/2 vchB iiK2 chB U B vchC ichC CU/2 iK3 K'1 K'2 K'3 Figure 2.1: Onduleur triphasé de tensionAvec: ?U : K esF;t ??12v?v = (2.1) A?0?? U:'KesF.t ?? 21?U :KesF;t ??22v?v =
(2.2) B?0??U :'KesF.t??22?U : KesF;t ??32v?v = (2.3) C?0?? U : 'KesF.t ?? 23N.B: on désigne par 'F' lorsque l'interrupteur est fermé, et par 'O' lorsque celui-ci est ouvert. On peut exprimer également les tensions composées aux bornes de charge comme suit: ?2U :Kes t F,Kes t ;0?
120? : KetKs ont ;Fv?v=v=(VvV?v)?WV?Vv)= (2.4) ABABAB?1200?U : Kes t O, KesF;t ?120? : K et KsO.ont ?12De méme, on peut déduire les expressions de vet v. BCCA./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 20 Electronique de Puissance Avancée D'autre part, pour une charge triphasée équilibrée, on a: v+ v + v = 0ABC
(2.5) En utilisant les expressions précédentes, et on déduit les tensions simples comme suit: 1211vA =[(v?Vv)?(v? VABCA]) =(v?v)?(v?v)? (v ?v)AOBOCO (2.6) 33331121vB =[(v?Vv)?2(v?VvBCAB]) =?(v?v)+ (v?v)?(v?v)AOBOCO (2.7) 33331112vC =[(v?Vv)?
(Vv?2VvCABC D) =?2(v?v)?(v?v)+ (v?v)A0OBOCO (2.8)3333Le courant délivré par la source est donné par: i =i+1i+ i (2.9) k1k 2ik 3Le fonctionnement de 1'onduleur triphasé de tension est projeté dans un tableau

résumé, suivant: K1 K2 K3 vA- v0 vB- vO vC- vO vcA vcB veC iK1 iK2 iK3i FFF U/2 U/2 U/20 0 0icAicBicC 0 FF O U/2 U/2 -U/2 U/3 U/3 -2U/3 icAicB 0 -icC F O F U/2 -U/2 U/2 U/3 -2U/3 U/3 icA 0 icC -icBF O O U/2 - U/2 - U/2 2U/3 -U/3 -U/3icA0 0 icA O F F -U/2 U/2 U/2 -2U/3 U/3 U/3 0 icB icC - icA O F O - U/2 U/2 -U/2 -U/3 2U/3 -
U/30icB0icBOOF -U/2-U/2U/2 U/3--U/32U/300icCicCO0O0-U/2-U/2-U/2000000 0 2.1.2. Fonctionnement en pleine onde La commande en pleine onde consiste a fermer chaque interrupteur pendant une demi-période (T/2) des tensions de sortie, comme suit: ?,?K pour O0< ?t < ? et K pour ?< ?t < 2?;1?1?2?2?2?2??K pour < ?
t<?+,et K pour?+<?t<2?+;2 (2.10) ?3323374?4?4?4??K pour < ?t <? +,et K pour ?+< ?t < 2? +.? 333333D'apres le tableau résumeé, on peut tracer les formes d'ondes. Les tensions de sortie vchA, vchB et vchC ont pour valeur efficace de leur fondamental est: V=2 U

(2.11) ch1?./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 21 Electronique de Puissance Avancée K1 ?t K2 ?t K3 ?t vchA ?t vA-v0 ichB ichA ichC ?ti?t iK1 ?t D1 T1 D'1 T'1 T'2 D2 T2 D'2 T3 D'3 T'3 D3 Figure 2.2: Forme d'ondes en pleine onde 2.1.3. Fonctionnement en MLI . K1 ?t K2 ?t K3 ?t vA-v0 ?t vchA ?t ichB ichA ichC ?t i ?tiK1 ?t Figure
2.3: Forme d'ondes en MLI./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 22 Electronique de Puissance Avancée Si la modulation est synchrone, on choisit un indice de modulation multiple de 3, soit m=6. Les formes d'ondes sont déduites a 1'aide du tableau résumé en utilisant le chronomeétre de fermeture des interrupteurs K1,
K2 et K3 2. 2. Onduleur triphasé de courant 2.2.1. Analyse et fonctionnement ? L'onduleur de courant triphasé est placé entre une source de courant continu supposée parfaite; donc débutant un courant constant, et une source de tension alternative triphasée supposée parfaite; donc présentant des tensions vchA, vchB, vchC formant un
systeme triphasé sinusoidale équilibré. ? Les interrupteurs K1, K2, K3 d'une part, et K'l, K'2, K'3 d'autre part doivent étre complémentaires, pour que la source du courant ne soit jamais en circuit ouvert et la source de tension ne soit jamais mise en court-circuit. Ainsi que,
les interrupteurs sont réversibles en tension. I vchA vK1 K1 K2 K3 iichA K1 AvchB iichBK2 u B vchC ichC iK3 C K'1 K'K'2 3 Figure 2.4: Onduleur triphasé de courantfermés icA icB icC vK1 vK2 vK3 vK1' vK2' vK3'u K1 K'l 00 0 0 vcA- vcB vcA- veC 0 veB- veA veC-vcAO K1 K'2 1-



100 vcA-vcB vcA-vcC vcA-veB 0 veC-veB vecA-veB K1 K '3 10 -1 0 vcA-veB vcA- veC vcA- veC veB- veC 0 veA- veC K2 K'1 -1 T 0 veB- vcA 0 veB- veC 0 veB- vecA veC- veA veB-vecA K2 K'2 0 0 0 veB- vecA 0 veB- veC veA- veB 0 veC-veB 0 K2 K '3 01 -I veB- vcA 0 veB- veC vcA- veC veB-veC 0 veB-veC K3 K'1 -

101 vcC-vcA vecC-veB 0 0 veB- veA veC- veA veC- veA K3 K'2 0 -I1veC- veA veC- veB 0 veA- veB 0 veC- veB veC- veB K3 K '3 0 0 0 veC- vcA vcC- veB 0 veA- veC veB- veC 0 0 ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 23 Electronique de Puissance Avancée K, KK,123 ?? :aircomplémentes ? il y a 9 configurations possibles. K', K'K',123 ?

L'ensemble des relations est regroupé dans un tableau résumé. Pour résumé, on a indiqué que les 2 interrupteurs fermés, alors les autres étant ouverts. 2.2.2. Fonctionnement en pleine onde La commande en pleine onde consiste a fermer chaque interrupteur pendant un tiers de période (T) des courants de sortie, comme suit: ?2?2,??K pour 0< ?t En

effet, deux simples diodes de tenue en tension E/2 permettent d’obtenir une amélioration significative de la tension découpée.E/2 E n E/2 vsA vsB vsC Figure 4.6: Onduleur triphasé NP C a point milieu capacitif unique ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 37

Electronique de Puissance Avancée Chapitre V: Convertisseur Matriciel Le convertisseur matriciel est une nouvelle génération du convertisseur direct de puissance alternatif/alternatif. Il permet d'assurer un écoulement bidirectionnel de puissance entre le réseau et le récepteur, ainsi qu'il permet de contréler la tension de sortie en amplitude

et en fréquence grace a une matrice des interrupteurs de puissance bidirectionnels en courant et en tension reliant n phases d'entrée a m phases de sortie; cela conduit a avoir nxm interrupteurs bidirectionnels.

Par conséquent, le convertisseur matriciel du triphasée vers triphasée 3?/3? nécessite neuf interrupteurs bidirectionnels. 5.1. Principe de fonctionnement Le convertisseur matriciel triphasé/triphasé, consiste a utilisé 9 interrupteurs bidirectionnels en courant et en tension reliant les trois phases d'entrée a celles de la charge. Un filtre passe-

bas doit étre inséré a l'entrée du convertisseur matriciel dont I'objectif d'empécher la propagation des courants harmoniques dans le réseau. Pour que 1'échange d'énergie entre la source et la charge soit possible, il faut que la source

présente un comportement différent de celui de la charge. Pour cette raison, la source présente un comportement d'une source de tension, alors que la charge présente celui d'une source de courant dans le

schéma. Convertisseur matriciel vfAN A ifA Lf Rf iA SAa SAb SAc vfBN B iLfB f Rf iB SBa SBb SBc N vfCN C ifC Lf Rf iC SCa SCb SCc vCf AN vaN a b ¢ vbN vcN ia ib ic N Filtre LC van vbn vcn n Figure 5.1:Schéma de principe d'un convertisseur matriciel 3?/3? ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 38

Electronique de Puissance Avancée 5.2. Interrupteurs a semi-conducteurs utilisés dans le convertisseur matriciel L'utilisation d’interrupteurs réversibles en tension et en courant a blocage et amorgage commandés dans le premier et le troisieme quadrant est indispensable dans le

convertisseur matriciel. Dans la littérature, deux variantes des interrupteurs a semi-conducteurs fortement utilisées:(a) (b) Figure 5.2: Interrupteurs bidirectionnels a base de deux diodes et deux IGBT avec: (a) émetteur commun, (b) collect eur commun 5.3. Modele mathématique du convertisseur matriciel ??l'silinterrupteSur estf ermé;ijS =
(5.1) ij??? I' si0interrupteSur estouvert .ijLes tensions instantanées de sortie en fonction des tensions d'entrée sont données par: ?vaN ? ?SAa SBa SCa ??vAN ??? ????v=? bN ? ?SAb SBb SCb ??vBN ? (5.2) ?v??SSS??v?? cN ? ? AcBcCc ?? CN ?La relation entre

les courants instantanés d'entrée et ceux de sortie est donnée par: ?iA ? ?SAaSAbSAc ??ia ?? ? ??? ?i=? B ? ?SBaSBbSBc ??ib ? (5.3) ?i ? ?SS(t)S??i ?? C ? ? CaCbCc ?? c ?Le convertisseur matriciel triphasé/triphasé possede théoriquement 512 (29) combinaisons possibles. Sachant que 1'entrée

du convertisseur se comporte comme une source de tension, alors que la charge se comporte comme une source de courant (figure 4.1), les interrupteurs d'une méme colonne doivent étre complémentaires pour que la source de tension ne soit jamais en court-circuit et pour que la charge ne soit jamais en circuit-ouvert.

Dans ces conditions, on a: S+ S+= 1AjCjSBj (5.4) Avec : j = {a, ,b }c Par conséquent, il y a 27 combinaisons possibles de commutation. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 39 Electronique de Puissance Avancée Si on suppose t (t)ijla durée de conduction de l'interrupteur S, définie par: ijt++=Ajt Bj tCjsT eq

(5.5) Avec Tseq la période de commutation du convertisseur matriciel. Dans ce cas: 0 < t K. Bose, "Power electronics and motor drives: advances and trends", Academic Press is an imprint of Elsevier, 2006, U. S. A. 8. F. Costa," Les onduleurs de tension en commutation commandée",
Cours électronique de puissance avancée, Module MR2. 9. J-S. Mariéthoz, " Etude formelle pour la synthése de convertisseurs multi-niveaux asymétriques: topologies, modulation et commande ", thése de doctorat, Lausanne, EPFL, France, 2005. 10. D. Casadei, G.
Serra et A. Tani , "Matrix converter modulation strategies: a new general approach based on space-vector representation of the switch state", IEEE Trans.

11r22reuat3 3 teuérénn m écepGRFigure 1.2: Structure générale des convertisseurs Cette matrice comprend en principe nxm éléments. Toutefois pour certains convertisseurs, des interrupteurs sont supprimés ou réduits a une simple liaison galvanique. 1.2.2 Convertisseurs indirects:Certains convertisseurs ne relient pas directement le
générateur au récepteur: I'énergie transite par un étage intermédiaire. Dans ce cas, on trouve une cascade de convertisseurs, 1'un reliant le générateur a 1'étage intermédiaire, 1'autre reliant cet étage au récepteur. Etage intermédiaire Figure 1.3: Convertisseur indirectL'étage intermédiaire joue le role de récepteur vis-a-
vis du premier convertisseur, de générateur vis-a-vis du deuxieme. Il est généralement formé d'un ou de plusieurs éléments de stockage d'énergie (inductances et condensateurs). C'est le cas, par exemple des convertisseurs continu-continu (DC/ DC), a étage intermédiaire résonnant inséré dans une cascade
onduleur / redresseur. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 6 Electronique de Puissance Avancée 1.3. Interrupteurs a semi-conducteurs : Dans tous les convertisseurs d’électronique de puissance, les échanges d’énergie entre le générateur et le récepteur sont controlés grace a 1’évolution au
cours des temps des connexions que les interrupteurs du convertisseur établissent. Tout changement de connexion résulte d'un changement d’état : - fermeture (connexion de I’état OFF a 1’état ON) ; - ouverture (connexion de 1’état ON a 1’état OFF). La commutation d'un semi-conducteur d'un état a l'autre peut étre - Soit
commandée: et résulter d'un signal appliqué a son acceés de commande - Soit spontanée (Naturelle) : et résulter du passage par générateur de la tension a ses homes (Fermeture spontanée) ou du passage par zéro du courant qui le traverse (ouverture spontanée). Table.1 : les principaux interrupteurs a semi-
conducteurs utilisés dans 1'électronique de puissance. caractéristiques Interrupteur Symbole Tension courant fréquence Diode (1955)10V -10 kV 1-5000 A ------------ BJT: Bipolar junction transistor (1975) 30V-1.2 kV 0.5- 500 A 10 kHz MOSFET: Metal oxide semiconductor field 20-500V 0.5-50 A 1MHz effect
transistor (1976) IGBT: Insulated gate bipolar transistor (1983) 600V- 2.5 kV 10- 600 A 20 kHz SCR: Silicon controlled rectifier (thyristor) 200V-6 kV 10 A-3.5 kA 500 Hz (1957) GTO: Gate turn-off thyristor (1962) 200V-4.5 kV 10 A-3 kA 2 kH TRIAC (1958)200-1kV. 2-100 A 500 Hz ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 7
Electronique de Puissance Avancée 1.4. Critéres de choix des interrupteurs a semi-conducteurs Le choix d'un interrupteur a semi-conducteurs pour une application particuliere dépend aux criteres suivants: - la tension inverse; - le niveau du courant; - la fréquence de commutation; - la vitesse de commutation; - les pertes (par conduction
et commutation); - le mode de la commande (naturelle, semi, et totale) 1.5. Electronique de commande: Les convertisseurs de puissance qui utilisent des semi-conducteurs de puissance commandés peuvent étre soit totalement soit partiellement commandés. Un convertisseur est totalement commandé si tons
les changements d'états des interrupteurs qui le composent sont fixés par les signaux de commende a la fermeture et a I'ouverture envoyés aux semi-conducteurs (I’état des interrupteurs ne dépend pas a 1'évolution
des tensions et des courants a des acces). iKK1 2 K3 vA iA vB iB U viC C K'1 K'2 K'3 Figure 1.4: Onduleur e tensionUn convertisseur est partiellement commandé si certains changements d'état des interrupteurs se produisent sous 1'évolution des tensions et les courants a ses acces (thyristor). Pour qu'un
convertisseur soit totalement commandée, il faut notamment qu'il comporte des interrupteurs a fermeture et ouverture commandée. - Exemple: les onduleurs autonomes de tension. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 8 Electronique de Puissance Avancée 1.6. Structure de la commande La commande éloignée : génére a partir des
signaux de référence (xréf) et des mesures effectuées sur le générateur et le récepteur (xmes(gé, ré)), des ondes de référence (x w) qui correspondent aux tension ou aux courants qu'on veut imposer aux acces du générateur ou
du récepteur. Générateur X ref ig Régulateurs Logique de Cde Cde Rapprochée X(gé, ré)mesRécepteur ler niveau 2eme niveau 3éme niveau deC éloignée (principale)deC RapprochéeFigure 1.5: Structure de commande La commande rapprochée détermine les instants ou il faut commander 1'amorcage ou le blocage des interrupteurs a semi-
conducteurs a partir des ondes de référence (xréf) 1.7 Commande rapprochée par comparaison d'ondes: L'électronique de commande rapprochée sert a déterminer les instants des interrupteurs de commutateur ou il faut envoyer ces ordres en fonction d'ondes qui correspondent généralement aux tensions on
aux courants qu'on veut imposer aux acces du récepteur. Les techniques de la commande rapprochée sont trés variées. La technique qui consiste a comparer des ondes de références avec des ondes de modulation est la plus adaptée aux convertisseurs utilisant
des interrupteurs totalement commandés. i j Générateur Récepteur Kij Xréf Xmes Générateur Figure 1.6: Commande raprochée par comparaison./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 9 Electronique de Puissance Avancée 1.7.1. Convertisseurs utilisant des interrupteurs commandés a la fermeture: A) Redresseurs
tout thyristors c¢iT1 T2 T3 vVAiAvBiB cU mV VArefV VvrefBrefCC +1iC T'l T'2 T'3 -1Figure 1.7: Structure du redresseur tout thyristors. UcFigure 1.8: Forme d'onde. Pour déterminer les instants de commande des thyristors, on utilise une onde de modulation Vm. cette valeur correspond a la valeur moyenne Ucmoy de Uc,
tel que -1?) Figure 1.10: Gradateur monophasé: structure et forme d'ondesD'apres les deux figures ci-dessus, on constate que Uch ne dépend pas seulement de Uréf mais aussi de la nature de charge. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 11
Electronique de Puissance Avancée 1.7.2. Convertisseurs utilisant des interrupteurs commandés totalement commandable: A) Hachuers On prend comme schéma de base, pour 1'étude de la commande des hacheurs directs a deux interrupteurs celui de hacheur réversible en courant. D1 i ich K1 T1 K2U T2uchD2 Figure 1.11: HacheurPrincipe de
la commande Si on emploie la commande complémentaire de K1 et K2, il faux déterminer par période T de hachage, deux instants: - l'instant de commutation de K1 vers K2; - l'instant de commutation de K2 vers K1. La valeur moyenne Uchmoy de la tension uch peut étre réglée entre 0 et U, on fait donc varier uuch=de 0 a 1.
On doit donc prendre une onde de modulation allant de 0 a 1, par exemple une réfUonde en dents de scie. +1 ?t0 KK1 2 K1 K2 uch ?t 0 ?TT2T Figure 1.12: Principe de commandeSi ?T est la durée des intervalles de conduction de K1 a chaque période, on a: Uch=?U. U?chUU==? U = U U.
(1.3) réfchréfuu./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 12 Electronique de Puissance Avancée B) Onduleurs monophasé de tension MLI La commande MLI des onduleurs monophasés de tension fonctionnant en modulation de largeur d'impulsions M.L.I (en anglo-saxon P.W.M, pulse width modulation). La principale différence
apportée par cette technique de commande par rapport aux techniques précédentes, est du fait qu'en régime permanent les ondes de référence ne tendent pas vers des grandeurs constantes, mais, le plus souvent vers des ondes sinusoidales d'amplitude et de pulsation constantes. Principe de
la commande T1 K1D1 U/2 ich U/2 e g T 1'1K'D'1 aruch chFigure 1.13: Onduleur monophasé MLIDans l'onduleur en demi-pont fonctionnant en MLI, on détermine les instants de commutation en comparant: une onde de référence uréf qui représente la tension que l'on veut trouver aux bornes de la charge avec une onde de modulation M allant de -1 a
+1. L'onde de modulation peut étre: a) en dents de scie: On distingue deux types d'échantillonne naturel et synchrone. +1 +1 Muréf Muréf?t?t00-1-1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'l échantillonnage naturel échantillonnage synchrone Figure 1.14: Modulation en dents de
scieb) triangulaire: +1 +1 Muréf Muréf?t?t00-1-1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'1 K1 K'l échantillonnage naturel échantillonnage synchrone Figure 1.15: Modulation triangulaire./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 13 Electronique de Puissance Avancée - La modulation triangulaire permet d'obtenir un
meilleur suivi de 'onde de référence. Caractéristique de la commande MLI: La commande MLI est caractérisée par: - le coefficient de réglage en tension ou en courant r (0 f; mréf?fréfréf- la phase de l'onde de référence ?. Donc, on peut écrire: u=r.cos(? .t +)? réfréfSchéma de principe de
la commande MLI: K1U/2 ich U/2 e 1K'garuch chGénération r ? de Uréf?réf Comparaison et Génération mise en forme de M1.8. Commande MLI Figure 1.16: Principe de la MLILa modulation de largeur d'impulsion MLI (en anglo-saxon Pulse Width Modulation PWM), consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la
fréquence des gradeurs de sortie et a former chaque alternance d'une tension (ou courant) de sortie d'une succession de créneaux de largeurs convenables. Autrement dit, la MLI consiste a déterminer en temps réel les instants de fermeture et d'ouverture des interrupteurs a l'aide d'une électronique de commande analogique ou numérique ou en
faisant simultanément appel a ces deux techniques. L'objectif principal de la MLI est d'obtenir une tension ou un courant proche a la forme sinusoidale a la sortie de I'onduleur. 1.8.1 Onduleur monophasé MLI en demi-pont de tensionL'onde de modulation de fréquence f' nettement supérieure a la fréquence de 1'onde de référence
f, est une onde triangulaire d'amplitude U/2. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 14 Electronique de Puissance Avancée +U/2 M uréf ti0 t1 t2 T' K1-U/2 U/2uch T1D1 KK'il 1 K1 ch Uu+U/2ch U/2 T 1'D'U1 chmoy 1K't 0 t1 t2 Tm -U/2 Figure 1.17: Tension moyenne d'un onduleur en demi-pont MLICalcul de la valeur
moyenne uch pendant Tm: Sachant que: - la période de 'onde de modulation Tm<<; - la variation de uréf est négligeable (?uréf?0)?uréf=cte. 1 ?2UUU?U= (1.4) cmoy? .t ?2.(t?t) +.(T?t)121m2 ?Tm ? 222?Calcul de t1: Uta t11: M= ?+ U.2.= u (ascendante)réf2Tm?UTt = um(+ ).
(1.5) 1ref2U.2U.3ta t22: M=? U.2.= u (desceendant )réf2Tm?U.3Tt = ( um?+). (1.6) 2ref2U.20n remplace t1 et t2 dans (1.4), on trouve: U= u (1.7) chmoeyrefSi la référence varie sinusoidalement, la valeur moyenne de uch variera suivant la méme loi.
Donc, l'objectif de la MLI est vérifié. 1.8.2 Caractérisation de la modulation M: Si la référence est sinusoidale, deux parameétres caractérisent la commande: 1. l'indice de modulation m: c'estle rapport entre la fréquence de 1'onde modulation et celle de 1'onde référence (f'/f);./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 15
Electronique de Puissance Avancée 2. le coefficient de réglage r: c'est le rapport entre 1'amplitude de 1'onde référence et la valeur créte U/2 de I'onde de modulation.Selon 1'indice de modulation on distingue deux types de modulation: - la modulation synchrone: lorsque f' est un multiple entier de f (m est un nombre entier). Dans ce cas, on
obtient une tension uch vraiment périodique avec une période T=1/f; - la modulation asynchrone: lorsque f' n'est pas un multiple entier de f (m n'est pas un nombre entier). En modulation synchrone: - si m est impair, le développement en série de Fourier de uch ne comporte que les harmoniques impairs; - si m est pair, le développement en
série de Fourier de uch donne une composante continue, des harmoniques pairs, et des harmoniques impairs. Par conséquent, on choisit donc des valeurs impaires de m. Calage est optimal: lorsque Mpasse par un maximum ou un minimum au milieu des alternances de l'onde de référence. Dans ce cas, les alternances de
uch sont symétriques par rapport a leurs milieux. 1.8.3 Tension de sortie: - Fondamental: Dés que m est suffisament égal ou supérieur a 6, la fondamentale de la tension de sortie est 1Upratiquement égal a la tension de référence et donc
a pour valeur efficace: U=.r.1ch22A une tension d'entrée donnée, la MLI permet de faire varier la valeur de la tension de sortie, ce qui ne permettant pas la commande en pleine onde. UQuand r va de 0 & 1, Uch1 va de 0 & . Par conséquant la valeur maximale de Uchl est inférieure a 2 2sa valeur obtenue avec la commande en pleine onde,
soit: 14 U2U=..=U. (1.8) ch12 ? 2?0n peut conclure égalment: U(MLI )?1ch==.7856.0U(pleine onde)41chDonc on a un déchet de tension de 21.46% ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 16 Electronique de Puissance Avancée +U/2 M uréf ?t0 +U/2 K1 K'K'K'K'1 K'1 K1 K1 1 K1 1K1 K1 1K'1 K1 uch+U/2?t0+U/2i??
t0ich ? ?t 0iT1 ?t 0iD1 ?t 0 uT1 ?t O Figure 1.18: Formes d'ondesd'un onduleur en demi-pont MLI./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 17 Electronique de Puissance Avancée 1.8.4. Harmoniques: En commande pleine onde, le développement en série de Fourier de uch de fréquence f comporte les harmoniques de fréquence 3f, 5f, 7f, Donc de rang 3, 5,
7,... En MLI synchrone, le spectre d'harmoniques de uch varie avec le coefficient de réglage r et l'indice de modulation m, comme suit: - si r=0, uch est formée de signaux rectangulaires jointifs de fréquence mf, comprend les harmoniques de rang m, 3m, 5m,...; - quand r croit, la fondamentale Uch1l augmente, les harmoniques de rang m, 3m, 5m,
... diminuent mais il en apparait d'autres. Ceux-ci peuvent se diviser en 3 familles: 1ere Famille:est concentrée sur la fréquence mf et comprend, outre le terme de rang m, la paire d'harmoniques de rang m-2 et m+2, la paire de rang m-4 et m+4,... 2éme Famille:est concentrée sur la fréquence 2mf et comprend la paire d'harmoniques de rang 2m-1
et 2m+1, la paire de rang 2m-3 et 2m+3,... 3éme Famille:est concentrée sur la fréquence 3mf et comprend les harmoniques de rang 3m, 3m-2 et 3m+2, 3m-4 et 3m+4,... Remarques: - si m est grand, les termes des premiéres familles tout ou moins n'interferent pas. D'autre part, les harmoniques de la méme paire ont la
méme valeur; - lorsque l'indice de modulation est multiple de 3, le principal harmonique de rang m et les harmoniques de rang 2m-3, 2m+3 de la 2éme famille sont disparus; 2Ur- la MLI ne reduit pas le taux d'harmoniques: ? =1 ?, ?nn est independant de m; mais elle 22permet de décaler les harmoniques vers les fréquences les plus élevées, ce
qui facilite leur filtrage. Exemple: m=15, r=0.8 2Pour chaque terme de fréquence nf on a indiqué sa valeur efficace Uchn rapportée a U (valeur du ?fondamental en pleine onde). ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 18 Electronique de Puissance Avancée U chn( 2.U / ?)10 20 30 n Figure 1.19: Spectre d'harmoniquesleére Famille: 15, 13, 17, 11, 19,
... 2eme Famille: 29, 31, 27, 33,... Sur le spectre on a tracé en trais interrompus les harmoniques qui disparaissent. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 19 Electronique de Puissance Avancée Chapitre II: Les onduleurs MLI triphasés 2.1 Onduleur triphasé de tension 2.1.1 Analyse et fonctionnement - K1 et K'l, K2 et K'2, K3 et K'3 doivent étre

complémentaires. Ainsi que, les interrupteurs sont réversibles en courant. i vK1 T1 K1 DK2 K3 1 vchA iK1 ichA A U/2 vchB iiK2 chB U B vchC ichC CU/2 iK3 K'1l K'2 K'3 Figure 2.1: Onduleur triphasé de tensionAvec: ?U : K esF;t ??12v? v = (2.1) A?0?? U :'KesF.t ?? 21?U :KesF;t ??22v?v =
(2.2) B?0??U :'KesF.t??22?U : KesF;t??32v?v = (2.3) C?0?? U : 'K esF.t ?? 23N.B: on désigne par 'F' lorsque l'interrupteur est fermé, et par 'O' lorsque celui-ci est ouvert. On peut exprimer également les tensions composées aux bornes de charge comme suit: ?2U :Kes t F,Kes t ;0?
120? : KetKs ont ;Fv?v=v=(v?v)?2(WV?Vv)= (2.4) ABABAB?1200?U : Kes t O, KesF;t ?120? : Ket KsO.ont ?12De méme, on peut déduire les expressions de vet v. BCCA./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 20 Electronique de Puissance Avancée D'autre part, pour une charge triphasée équilibrée, on a: v+ v + v = 0ABC
(2.5) En utilisant les expressions précédentes, et on déduit les tensions simples comme suit: 1211vA=[(v?v)?(v? VABCA]) =(v?v)?(v?v)?(v?v)AOBOCO (2.6) 33331121vB=[(v?Vv)?(v?VvBCAB]) =?(v?v)+ (v?v)?(v?v)AOBOCO (2.7) 33331112vC =[(v?Vv)?
(v?2vCABC D) =?2(v?v)?(v?v)+ (v?v)AOBOCO (2.8)3333Le courant délivré par la source est donné par: i =i+1i+ i (2.9) k1k 2ik 3Le fonctionnement de l'onduleur triphasé de tension est projeté dans un tableau

résumé, suivant: K1 K2 K3 vA- v0 vB- vO vC- vO vcA vcB veC iK1 iK2 iK3i FF F U/2 U/2 U/20 0 0 icAicBicC 0 FF O U/2 U/2 -U/2 U/3 U/3 -2U/3 icAicB 0 -icC F O F U/2 -U/2 U/2 U/3 -2U/3 U/3 icA 0 icC -icBF O O U/2 - U/2 - U/2 2U/3 -U/3 -U/3icA 0 0 icA O F F -U/2 U/2 U/2 -2U/3 U/3 U/3 0 icB icC - icA O F O - U/2 U/2 -U/2 -U/3 2U/3 -
U/30icB0icBOOF-U/2-U/2U/2U/3--U/32U/300icCicCO0O0-U/2-U/2-U/20000000 2.1.2. Fonctionnement en pleine onde La commande en pleine onde consiste a fermer chaque interrupteur pendant une demi-période (T/2) des tensions de sortie, comme suit: ?,?K pour 0< ?t <? et K pour ?< ?t < 2?;1?1?2?2?2?2??K pour < ?
t<?+,et K pour?+<?t<2?+;2 (2.10) ?3323374?4?4?4??K pour < ?t <? +,et K pour ?+< ?t < 2? +.? 333333D'apres le tableau résumé, on peut tracer les formes d'ondes. Les tensions de sortie vchA, vchB et vchC ont pour valeur efficace de leur fondamental est: V=2 U

(2.11) ch1?./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 21 Electronique de Puissance Avancée K1 ?t K2 ?t K3 ?t vchA ?t vA-v0 ichB ichA ichC ?ti?t iK1 ?t D1 T1 D'1 T'1 T'2 D2 T2 D'2 T3 D'3 T'3 D3 Figure 2.2: Forme d'ondes en pleine onde 2.1.3. Fonctionnement en MLI . K1 ?t K2 ?t K3 ?t vA-v0 ?t vchA ?t ichB ichA ichC ?t i ?tiK1 ?t Figure
2.3: Forme d'ondes en MLI./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 22 Electronique de Puissance Avancée Si la modulation est synchrone, on choisit un indice de modulation multiple de 3, soit m=6. Les formes d'ondes sont déduites a 1'aide du tableau résumé en utilisant le chronometre de fermeture des interrupteurs K1,
K2 et K3 2. 2. Onduleur triphasé de courant 2.2.1. Analyse et fonctionnement ? L'onduleur de courant triphasé est placé entre une source de courant continu supposée parfaite; donc débutant un courant constant, et une source de tension alternative triphasée supposée parfaite; donc présentant des tensions vchA, vchB, vchC formant un
systeme triphasé sinusoidale équilibré. ? Les interrupteurs K1, K2, K3 d'une part, et K'l, K'2, K'3 d'autre part doivent étre complémentaires, pour que la source du courant ne soit jamais en circuit ouvert et la source de tension ne soit jamais mise en court-circuit. Ainsi que,
les interrupteurs sont réversibles en tension. I vchA vK1 K1 K2 K3 iichA K1 AvchB iichBK2 u B vchC ichC iK3 C K'1 K'K'2 3 Figure 2.4: Onduleur triphasé de courantfermés icA icB icC vK1 vK2 vK3 vK1' vK2' vK3'u K1 K'l 00 0 0 vcA- vcB vcA- veC 0 veB- veA veC-vcAOKI K'2 1-
100 vcA-vcB vcA-vcC vcA-veB 0 veC-veB vcA-veB K1 K'3 10 -1 0 vcA-veB vcA- veC vcA- veC veB- veC 0 vecA-veC K2 K'1 -I'T 0 veB- vcA 0 veB- veC 0 veB- veA veC- vecA veB- veA K2 K'2 0 0 0 veB- veA 0 veB- veC vcA- veB 0 veC-veB 0 K2 K '3 01 -1 veB- vcA 0 veB- veC vcA- veC veB- veC 0 veB-veC K3 K 'l -
I01IvcC-vcA vcC-veB 0 0 veB- vcA veC- veA veC- veA K3 K '2 0 -11veC-vecA veC- veB 0 veA- veB 0 veC- veB veC- veB K3 K'3 0 0 0 veC- veA veC- veB 0 veA- veC veB- veC 0 0 ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 23 Electronique de Puissance Avancée K, KK,123 ?? :aircomplémentes ? il y a 9 configurations possibles. K' , K'K',123 ?
L'ensemble des relations est regroupé dans un tableau résumé. Pour résumé, on a indiqué que les 2 interrupteurs fermés, alors les autres étant ouverts. 2.2.2. Fonctionnement en pleine onde La commande en pleine onde consiste a fermer chaque interrupteur pendant un tiers de période (T) des courants de sortie, comme suit: ?2?2,??K pour 0< ?
t La fondamentale des courants de sortie a pour valeur: II=r.1ch (2.15) 26La comparaison de cette valeur avec celle obtenue par la commande en pleine onde I., montre ?qu'on a un déchet de courant de 9.3 %. Dans ce cas, les courants de sortie contiennent tous les harmoniques impairs sauf ceux de rang 3
et multiple de 3. ces harmoniques se regroupent en familles suivantes: - 1ere famille: les harmoniques de rang m-2 et m+2, m-4 et m+4,...ect. - 2eme famille: ceux de rang 2m-1 et 2m+1, 2m-3 et 2m+3,...ect. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 25 Electronique de Puissance Avancée M1 M2 ichA ichB ichC vchA vchB vchC u ?t Figure
2.6: Forme d'ondes en MLI./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 26 Electronique de Puissance Avancée Chapitre III:Les Redresseurs MLI triphasés Les redresseurs MLI sont finalement des onduleurs (méme structure, méme techniques e commandes adoptées) utilisés "a l'envers" qui permettent de produire une tension continue a partir d'un réseau
alternatif (comme un redresseur a diode muni d'un filtre) mais en absorbant sur le dit réseau des courants sinusoidaux, a facteur de puissance unitaire. Ils sont entiérement réversibles. La contrainte de commande sera donc d'imposer que Q et les harmoniques de courants absorbées par l'onduleur soient nuls. Par conséquent, le réseau impose la
fréquence de référence d'une part et d'autre part la fréquence de modulation doit étre multiple de 3 de la fréquence de référence, comme nous l'avons déja souligné. Ainsi que, on rend le facteur de puissance du fundamental ( cos?=1) égal a l'unité, par le calage de la référence. En outre, on déplace les harmoniques des courants d'entrée
vers les hautes fréquences par la modulation. 3.1. Redresseur MLI de courant triphasé: ich KK1 2 K3 vA A iA eA vB B rgeuch iB haCeB vC ?? ?? ??C iC eC K'1 K'2 K'3 Figure 3.7: Redresseur triphasé de courantUn redresseur MLI de courant alimenté par une source triphasée de courants sinusoidaux, débitant sur une source de tension
continue, a la méme structure et la méme technique de commande qu'un onduleur de tension triphasé. On ajoute une inductance supplémentaire a celle de réseau, afin d'assurer le comportement d'une source de courant a l'entrée du redresseur d'une part, et d'autre part on délivre une capacité entre les bornes de sortie afin
d'assurer le comportement d'une source de tension dans la sortie (?u?0). On utilise comme cellule de commutation dans le redresseurs MLI, le GTO asymétrique ou 1'IGBT avec une diode paralléle inverse. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 27 Electronique de Puissance Avancée 3.1.1. Forme d'ondes Pour m=9,
et en tenant compte les hypotheses simplificatrices suivantes: - la source de courants est parfaite ( iA, iB, iC sont sinusoidaux); - la charge comporte comme une source de tension parfaite (?uc?0); - les courants d'entrés sont en phase avec les du réseau; - les interrupteurs sont idéaux. D'apres les intervalles de fermeture des interrupteurs, on
déduit la forme d'onde de la tension vA et le courant de sortie ic en utilisant le tableau résumé obtenu pour l'onduleur de tension. 10 -11K1 01K2 01K3 OvA ?t 00 ich ?t 0 O Figure 3.8: Forme d'ondes 3.1.2. Rapport des tensions d'entrée et de sortie - Si on néglige 1'ondulation de la tension de sortie,

uc=Uc;- Si l'indice de modulation est suffisant m?6, le fondamental des tensions alternatives a une amplitude pratiquement égale a celle de la référence. Donc, la valeur efficace V1 du fondamental des tensions vA, vB, vC a pour valeur:12 2=?=1Vr.UU.Ucc1 (3.1) 2 2rAvec: 0?r? 1 Par conséquent: Uc? 1V ,
ce qui implique que le redresseur MLI de courant se comporte comme un élévateur de tension continu ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 28 Electronique de Puissance Avancée 3.1.3. Qualité des courants du coté réseaulLes formes d'ondes et les harmoniques des tensions VA, vB,

vC sont les mémes que ceux obtenus dans le cas de 1'onduleur MLI de tension. D'apres le schéma de principe indiqué auparavant et quant tenant la phase A, on peut écrire: di AL= e ? vAA (3.2) dt Donc, les harmoniques des courant du coté réseau sont directement liés a ceux es tensions VA,

vB, vC. Autrement dit I'harmonique de rang n des courants a pour valeur efficace: VI=nn (3.3) .L. n ?.Par conséquent, pour réduire les harmoniques des courants, il faut adopter un indice de modulation m suffisamment grand afin

de repousser les premiers harmoniques des tensions ayant des valeurs notable vers des fréquences suffisamment élevée. D'autre part, il faux insérer une inductance L d'entrée d'une valeur suffisante. 3.2. Redresseur MLI de tension triphasé Un redresseur MLI de tension,

est alimenté par une source triphasé de tensions sinusoidales et débitant sur une charge se comporte comme une source de courant continue. Il a une structure et une technique de commande identique qu'un onduleur de courant. - On délivre entre les ces bornes d'entrée, des condensateurs de maniere

a retrouver le caractére d'une source de tension. - D'autre part, on ajoute une inductance de lissage (?ic?0). ich K1 K2 K3 vAi'AAii" AAeA vBi'BBrgeuchi' iBhaBCeB vCi'C??????Ci" iC CK'l eC K'2 K'3 Figure 3.9: Onduleur triphasé de courant./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 29 Electronique de Puissance Avancée 3.2.1. Forme d'ondes On
suppose que: - Le convertisseur est placé entre deux sources parfaites; - La tension Ic=Cte (?ic?0); - Les tensions a l'entrée du convertisseur vA, vB, vC sont sinusoidales; Dans ces conditions, on utilise la technique adoptée pour l'onduleur de courant et le tableau résume de son fonctionnement afin de déduire les intervalles de fermeture

des intercepteurs et pour tracer les formes d'ondes. 1 0101K1 01K2 01K3 01K'1 01K'2 01K'3 0iA ?t 00 uc ?t 0 Figure 3.10: Forme d'ondes3.2.2. Tension redresséeOn consideére que les valeurs efficaces des fondamentaux des grandeurs du coté alternatif. E =+?1VjL 11"

(3.4) I=+=1'"T111 et"' 1Ij.C. 1V./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 30 Electronique de Puissance AvancéeI' 1I'"1 ?1E ? j.L?I"1 I1 Figure 3.11: Diagramme vectoriellV D'apres (3.4), on a: 1I "=(I '+ jC?E )11 (3.5) 12? LC?D'apres le diagramme vectoriel, on deduit: ?I "? =1cosl cos ???112?1 ? LC?
(3.6) ?1"? =1sin(C?E ? I sin ??)? 111 ? LC?2Si l'indice de modulation est suffisant grand, on peut écrire: II =r. chl (3.7) 2L'expression (3.6), devient: ?Ichl "? =1cosr.cos ???12?1 ? LC?2 (3.8) ?IchI "? =1sin(C?E ? r.sin ?)? 1?1 ? L.C?22 1Si en tenant compte la
conservation de la puissance, on a: UI= 3EI "cos?ch chl (3.9) En tenant compte (3.9) et (3.8), donc on peut déduire: = 3EU.r.cos ?ch (3.10) 2 1( ? LC?2 )D'apres l'expression (3.10), on constate que: Le redresseur MLI de tension fonctionne en abaisseur de tension.

./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 31 Electronique de Puissance Avancée 3.3. Commande en boucle fermée du redresseur de courant MLI Le principe de base de commande en boucle fermée du redresseur de tension consiste a comparer la tension continue mesurée a une référence Uréf. L'erreur de cette comparaison est
utilisé afin de générer les signaux de commande pour les six interrupteurs du redresseur. ich KK1 2 K3 vA A iA eA vB B rgeuch iB haCeB vC ?? ?? ??C iC eC K'1 K'2 K'3 err UCommande MLIref Figure 3.12: Commande MLI en boucle fermée3.4.
Domaine d’application des redresseurs MLI Les redresseurs MLI offre des nombreux avantages surtout en ce qui concerne la gamme de variation des grandeurs continus de sortie (tension ou courant), ainsi que ils ont permet de déplacer les harmoniques vers les hautes fréquences ce
qui facilite leur filtrage. De plus, elle a un comportement souple a la commande, ce qui lui permet de trouver un domaine d’application trés vaste. En général, les redresseurs MLI sont associés par les onduleurs MLI avec un bus continu afin de concevoir un
convertisseur indirect de puissance AC/AC avec des grandeurs de sortie (tension ou courant) variables en fréquence et en amplitude. Par conséquent, ils peuvent étre utilisés dans des applications spécifiques, comme dans les systémes de génération de 1'énergie électrique a
partir des puissances éolienne (figure 3.13) et hydraulique, dans les systemes d'entrainement (figure 3.14), ainsi que dans les systémes de transport de 1'énergie électrique en courant continu a haute tension (HVDC), figure 3.15../2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 32 Electronique de Puissance Avancée Transformateur eauésRvent Lf icl1=IcliaiiAbOnd.
3? c2c2v alRed. 3? MLI Cv ABf = UMLI 2u cv acv bc u cv ACv BCMADA Figure 3.13: Systeme éolien a base d'une génératrice asynchrone a double alimentation Lf I ?Ctrid vA iA iA vB Red. 3? MLI Ond. 3? MLI iur UB dCf iB ?CtiC vC iC Commande MLI Commande MLI Figure 3.14: Systéme d'entr ainement a vitesse variable Réseau de
transport HVDC Réseau de Réseau de production distribution Bus Continu Red. 3? Red. 3? MLI MLI Transfo. Transfo. élévateur Abaisseur Red. 3? Red. 3? MLI MLI Bus Continu Figure 3.15: Systeme de transport en courant continu a haute tension HVDC. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 33
Electronique de Puissance Avancée Chapitre IV: Les onduleurs multi-niveaux Dans le domaine des onduleurs de nouvelles topologies sont apparues au cours des dernieres années. L'onduleur multi-niveaux consiste a associer de plusieurs cellules de commutation en série, afin de concevoir une tension de sortie a plusieurs niveaux. 4.1. Avantages: En
général, ce type de convertisseurs offre les deux principaux avantages suivants: - La tension de sortie supérieure a la tenue en tension de chaque interrupteur (Vs=Np.Vkmax), ce qui permet l'utilisation de ce type des onduleurs dans des applications de tres forte puissance
et a haute tension(filtrage actif réseau HT, traction électrique, etc..); - la forme d'onde de la tension de sortie est proche a la forme sinusoidale, ce qui permet également de réduire le taux d'harmoniques. 4.2. Inconvénients: Malgré ces avantages considérables de ce type de convertisseurs, il faut toutefois souligner que le nombre considérable
des intercepteurs a semi-conducteur utilisés dans ce cas, provoque les inconvénients suivants: - son cofit élevé ; - présente des pertes (commutation et conduction) considérable; - sa technique de commande devient tres compliquée. Dans la littérature, on trouve plusieurs investigations sur les différentes topologies des onduleurs multi-
niveaux. 4.3. Onduleur multi-niveaux en cascade (multi-sources) La structure de base d'un onduleur multi-niveaux monophasé en cascade consiste a combiner (N-1)/2 cellules d'onduleur a trois niveaux galvaniquement isolées afin de construire une tension de sortie a N niveaux de tension. Dans ce cas, les interrupteurs a semi-
conducteurs sont dimensionnés pour Vs/(N-1)/2. Chaque cellule d'onduleur produise une tension de sortie a trois niveaux avec une largeur définie par la commande de ces interrupteurs. Donc, la tension a la sortie du convertisseur est la somme des tensions produisent par les cellules. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 34
Electronique de Puissance Avancée VS Pont (N-1)/2 K1 K2 VDC V(N-1)/2 V4 K3 K4 Pont (N-3)/2 K1 K2 VDC VV(N-3)/2 3 K3 K4 VS KPont 21 K2 V2 VDC V2 K3 K4 Pont 1K1 K2 V1 V1 VDC K3 K4 Figure 4.1: Structure en cascade Exemple:Pour un onduleur a cing niveaux (N=>5): Nombre des ponts: NP =(N-1)/2=2. La tenue en tension
de chaque interrupteur: VK=VDC=VS/2= Vs/Np VS VSmax=2 VDC Pont 2K1 K2 VK VDC V2 V2 K3 K4 VDC VS Pont 1K1 K2 V1 VDC V1 K3 K4 Figure 4.2: Onduleur monophasé a 5 niveaux de tension./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 35 Electronique de Puissance Avancée 4.4. Onduleur multi-niveaux polygonal (seule source) Vu
que, la structure précédente utilise plusieurs sources de tension continue électriquement isolées, et ceci constitué son inconvénient majeur et pour éviter ce probleme une autre structure est possible, dans laquelle les tensions secondaires sont mises en série par des transformateurs. Pont 1Pont 2Pont (N-
1)/2 K1 K2 K1 K2 K1 K2 VDC K3 K4 K3 K4 K3 K4 Transformateur Transfo rmateur Transformateur 1 2 (N-1)/2 VS Figure 4.3: Structure polygonale L’intérét des onduleurs multi-niveaux réside dans la modularité, les inconvénients résident dans le transformateur de sortie pour la structure polygonale, mais celui-
ci peut étre dimensionné pour une fréquence de découpage élevée et dans celui d’entrée pour la structure en cascade. Ce transformateur est dimensionné pour les composantes BF des fréquences d’entrée (structure cascade) ou de sortie (structure polygone).4.5. Onduleur multi-
niveaux NPC K2 K1 T1 D1 E/2 K31 K31 T31 D31 K32 iS K32 T32 D32 K1 vS KE2 E/2 vs T2 D2 E/2 ?t Figure 4.4: Bras d'un onduleur NPCFigure 4.5: Stratégie de commande ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 36 Electronique de Puissance Avancée Depuis son introduction en 1981, 1'onduleur de tension NPC (Neutral Point Clamped) a trois nivaux a
été développé pour son avantage par rapport a celui a deux niveaux concernant ces applications a puissance élevée. En effet, cette structure ne nécessite que 2 diodes supplémentaires et réalise naturellement 1'équilibrage des tensions tout en offrant un degré de liberté supplémentaire, elle est constituée par une forme d’entrelacement de
deux cellules de commutation ou les interrupteurs seraient mis en série. L’objectif est de fournir une tension de sortie supérieure a la tenue en tension des interrupteurs élémentaires. La stratégie de commande consiste a commander les intercepteurs K1 et K32 d'une part, et K2 et K31 d'autre part d'une maniere
complémentaire. 4.6.0nduleur triphasé NPC a point milieu capacitif unique Cette structure présente un inconvénient : la tension intermédiaire (idéalement Ec/2) ne peut étre fournie indéfiniment, elle de la tension du point milieu capacitif qui dépend du courant fourni en sortie. Il faut donc assurer un courant moyen nul dans les capacités du
point milieu et il est donc nécessaire d’intégrer dans la commande un dispositif qui assure ce contréle. Les onduleurs NPC constituent un excellent compromis cofit /performance dans les applications nécessitant la mise en série de deux semi-conducteurs. En effet, deux simples diodes de tenue en tension
E/2 permettent d’obtenir une amélioration significative de la tension découpée.E/2 E n E/2 vsA vsB vsC Figure 4.6: Onduleur triphasé NP C a point milieu capacitif unique ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 37 Electronique de Puissance Avancée Chapitre V: Convertisseur Matriciel Le convertisseur matriciel est une nouvelle génération du
convertisseur direct de puissance alternatif/alternatif. Il permet d'assurer un écoulement bidirectionnel de puissance entre le réseau et le récepteur, ainsi qu'il permet de controler la tension de sortie en amplitude et en fréquence grace a une matrice des interrupteurs de puissance bidirectionnels en courant et en tension reliant n phases d'entrée a
m phases de sortie; cela conduit a avoir nxm interrupteurs bidirectionnels.
Par conséquent, le convertisseur matriciel du triphasée vers triphasée 3?/3? nécessite neuf interrupteurs bidirectionnels. 5.1. Principe de fonctionnement Le convertisseur matriciel triphasé/triphasé, consiste a utilisé 9 interrupteurs bidirectionnels en courant et en tension reliant les trois phases d'entrée a celles de la charge. Un filtre passe-
bas doit étre inséré a l'entrée du convertisseur matriciel dont 1'objectif d'empécher la propagation des courants harmoniques dans le réseau. Pour que 1'échange d'énergie entre la source et la charge soit possible, il faut que la source
présente un comportement différent de celui de la charge. Pour cette raison, la source présente un comportement d'une source de tension, alors que la charge présente celui d'une source de courant dans le
schéma. Convertisseur matriciel vfAN A ifA Lf Rf iA SAa SAb SAc vfBN B iLfB f Rf iB SBa SBb SBc N vfCN C ifC Lf Rf iC SCa SCb SCc vCf AN vaN a b ¢ vbN vcN ia ib ic N Filtre LC van vbn vcn n Figure 5.1:Schéma de principe d'un convertisseur matriciel 3?/3? ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 38
Electronique de Puissance Avancée 5.2. Interrupteurs a semi-conducteurs utilisés dans le convertisseur matriciel L'utilisation d’interrupteurs réversibles en tension et en courant a blocage et amorgage commandés dans le premier et le troisieme quadrant est indispensable dans le
convertisseur matriciel. Dans la littérature, deux variantes des interrupteurs a semi-conducteurs fortement utilisées:(a) (b) Figure 5.2: Interrupteurs bidirectionnels a base de deux diodes et deux IGBT avec: (a) émetteur commun, (b) collect eur commun 5.3. Modéle mathématique du convertisseur matriciel ??1'silinterrupteSur estf ermé;ijS =
(5.1) ij??? I' si0interrupteSur estouvert .ijLes tensions instantanées de sortie en fonction des tensions d'entrée sont données par: ?vaN ? ?SAa SBa SCa ??vAN ??? ????v=? bN ? ?SAb SBb SCb ??vBN ? (5.2) ?v ??SSS??v?? cN ? ? AcBcCc ?? CN ?La relation entre

les courants instantanés d'entrée et ceux de sortie est donnée par: ?iA ? ?SAaSAbSAc ??ia ?? ? ??? ?i=? B ? ?SBaSBbSBc ??ib ? (5.3) ?i ? ?SS(t)S??i ?? C ? ? CaCbCc ?? ¢ ?Le convertisseur matriciel triphasé/triphasé posséde théoriquement 512 (29) combinaisons possibles. Sachant que l'entrée
du convertisseur se comporte comme une source de tension, alors que la charge se comporte comme une source de courant (figure 4.1), les interrupteurs d'une méme colonne doivent étre complémentaires pour que la source de tension ne soit jamais en court-circuit et pour que la charge ne soit jamais en circuit-ouvert.
Dans ces conditions, on a: S+ S+= 1AjCjSBj (5.4) Avec : j = {a, ,b }c Par conséquent, il y a 27 combinaisons possibles de commutation. ./2015//Par: Dr. A.H. Dendouga 39 Electronique de Puissance Avancée Si on suppose t (t)ijla durée de conduction de l'interrupteur S, définie par: ijt++=Ajt Bj tCjsT eq

(5.5) Avec Tseq la période de commutation du convertisseur matriciel. Dans ce cas: 0 < t Rashid, "Power electronics Handbook", 2nd Edition, Academic press of Elsevier, USA, 2007. 2. W. Hart Daniel, "Power electronics", McGraw-Hill, New York, USA, 2011. 3. A. Dendouga,"Controle des puissances active et réactive de la
machine a double alimentation", thése Doctorat, Université de Batna, 2010. 4. A. Dendouga, R. Abdessemed et M.L. Bendaas, "Active and Reactive Powers Control of a Doubly-Fed Induction Generator Fed by Matrix Converter", EPE Journal, Vol.19, No.1, 2009. 5. G. Séguier " les convertisseurs de 1'électronique de puissance. volume 4, la
conversion continu-alternatif ",2eme Edition, Tec. & Doc Lavoisier, 1995, Paris, France. 6. G. Séguier "Les convertisseurs de 1'électronique de puissance. volume 1, la conversion alternatif-continu", 3éme Edition, Tec. & Doc Lavoisier, 2006, Paris, France.7. B. K. Bose, "Power electronics and motor drives: advances and
trends", Academic Press is an imprint of Elsevier, 2006, U. S. A. 8. F. Costa," Les onduleurs de tension en commutation commandée", Cours électronique de puissance avancée, Module MR2. 9. J-S. Mariéthoz, " Etude formelle pour la synthese de convertisseurs multi-niveaux asymétriques: topologies, modulation et commande ",
these de doctorat, Lausanne, EPFL, France, 2005. 10. D. Casadei, G. Serra et A. Tani , "Matrix converter modulation strategies: a new general approach based on space-vector representation of the switch state", IEEE Trans. On Indu. Elec. , vol.49, pp.370-381, 2002. 11. K. Ghedamsi, " Contribution a la modélisation et la commande d'un
convertisseur direct de fréquence: Application a la conduite de la machine asynchrone", Thése de Doctorat, Ecole nationale polytechnique, Alger, Algérie, 2008. 12. L. Huber, et D. Borojevic,"Space vector modulated three-phase to three-phase matrix converter with input power factor correction ", IEEE Trans. On Ind. App., vol. 31, no. 6, pp.1234-
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Télécharger Type de fichier : pdfTaille du fichier : 3,928.74 Kb Télécharger Type de fichier : pdfTaille du fichier : 753.92 Kb Télécharger Electronique de puissance - cours - TD et Exercices corrigés L’électronique de puissance est une branche de 1'électronique qui a pour objet la conversion statique de I’énergie électrique. La conversion statique est
réalisée par des convertisseurs statiques qui transforment 1’énergie électrique disponible en une forme adaptée a I’alimentation d’une charge bien déterminée. bon rendementTaille et masse réduitesFonctionnement silencieux cas d'urgence (hépitaux, salle informatique)photo volumiquegestion, transport et distribution d’EEcommande de machine
électrique (variateur de vitesse)applications domestiques et industrielles Selon le réseau disponible et le besoin de la charge, on distingue différents type de convertisseurs : convertisseur alternatif — continu : redresseurconvertisseur continu — alternatif : onduleurconvertisseur continu — contenu : hacheurconvertisseur alternatif — alternatif (a
fréquence fixe) gradateurconvertisseur alternatif (f1) — alternatif (f2) cyclo convertisseurle redresseur convertit 1’énergie alternative disponible en énergie continue. Selon les besoins de la charge, la tension ou le courant de sortie peuvent étre réglables ou constants.
Le hacheur adopte le niveau d’énergie entre un réseau et une charge de méme type continu.
L’onduleur convertit les grandeurs d’un réseau continu en grandeurs alternatives. Dans le cas ou la charge et le réseau sont alternatifs, on a affaire a un gradateur. Diode de puissance C’est un interrupteur unidirectionnel en courant non commandable ni a la fermeture ni a I’ouverture : Blocage et amorcage naturel. Une diode se comporte comme un
interrupteur parfait dont les commutations sont exclusivement spontanées : il est fermé tant que le courant qui le traverse est positif.
il est ouvert tant que la tension a ses bornes est négative. Thyristor C’est un interrupteur unidirectionnel en courant commandable a la fermeture : VAK> 0 et pas d’impulsion sur la gachette : thyristor bloqué (thyristor amorgable) VAK > 0 et on applique un courant de gachette iG positif de valeur suffisante : thyristor passant (thyristor amorcé) Une
fois il est passant, le thyristor ne s’ouvre que lorsque le courant qui le traverse s’annule. Le thyristor est bloqué et VAK < 0 et on applique une impulsion de commande : thyristor reste bloqué. Transistor bipolaire de puissance En électronique de puissance, les transistors fonctionnent en régime de commutation tandis que le fonctionnement linéaire
est plutot utilisé en amplification de signaux. Le transistor bipolaire joue le réle d’interrupteur unidirectionnel en courant et tension commandable a la fermeture et a I’ouverture par le biais du courant de base iB : Transistor bloqué : état obtenu en annulant le courant de base iB( iB = 0) ce qui induit un courant de collecteur nul( ic = 0 ) et une tension
VCE non fixée. L’équivalent est un commutateur ouvert.
Transistor saturé : ici, le courant iB est tel que le transistor impose une tension VCE nulle tandis que le courant ic atteint une valeur limite dite de saturation icsat. L’équivalent est un commutateur fermé. Transistor MOSFET de puissance Le transistor MOSFET est un interrupteur commandé a la fermeture et a I’ouverture par la tension VGS : VGS =
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