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INTRODUCTION

La connexion entre un réseau alternatif de fréquence fixe et un réseau alternatif
de fréquence variable peut étre réalisée par un seul convertisseur (cycloconvertisseur)
ou par l'association en cascade de deux convertisseurs de structures
Jfondamentalement identiques. Dans ce dernier cas un troisiéme réseau intermédiaire
relie les deux convertisseurs.

On sait [1]* que l'on peut ramener la commande d'un cycloconvertisseur a celle
d'un redresseur et d'un onduleur connectés mais, bien siir, sans filtre intermédiaire.
Cependant I'économie de ce filtre se fait au détriment du contenu harmonique des
tensions et courants qui inclut, dans de nombreux cas de commande, des composantes
de rang bas et d'amplitude importante. Ceci est fondamentalement dii a l'interaction
entre les harmoniques de la fonction de commutation de type "redresseur” et les
harmoniques de la fonction de commutation de type "onduleur". Cela conduit
finalement, dans la plupart des cas, a l'utilisation de filtres importants sur les réseaux
alternatifs.

L'utilisation d'un réseau intermédiaire, méme simple, entre deux convertisseurs,
permet un découplage efficace entre les harmoniques des deux fonctions de
commutation; cette structure permel, par un réglage simultané de l'importance du
filtrage d'une part, et des contenus harmoniques générés par les deux convertisseurs
d'autre part, de limiter au mieux les harmoniques génants dans les deux réseaux
alternatifs.

L'étude de cette association redresseur onduleur que nous allons exposer est
effectuée dans la cas d'un entrainement a vitesse variable incluant une machine
asynchrone; celle-ci est alimentée a fréquence variable par un convertisseur
Jonctionnant la plupart du temps en onduleur. Le réseau de fréquence fixe alimente le
convertisseur qui fonctionne généralement en redresseur. L'interaction des
harmoniques générés par ces deux convertisseurs dans le réseau monophasé qui les
connecte engendre généralement dans les deux réseaux alternatifs la présence non
souhaitable de sous-harmoniques [2].

* les chiffres entre crochets renvoient aux références bibliographiques annexées en
fin de mémoire



Le moteur asynchrone est, de nos jours, largement utilisé en vitesse variable, en
raison d'une part des possibilités accrues des circuits de commande et, d'autre part, de
considérations économiques sur la longévité et la maintenance. L'alimentation en
courant confére au moteur asynchrone de meilleures caractéristiques mécaniques. Le
réseau intermédiaire nécessite donc une inductance de lissage et il faut connecter des
condensateurs en paralléle sur les bobinages statoriques du moteur pour que
l'ensemble, se comporte comme un récepteur de tension [3].

Donc en plus des problémes de sous-harmoniques mentionnés ci-dessus
apparait la nécessité de ne pas exciter le circuit résonnant de sortie.

Notre travail étudie les interactions entre les MLI des deux convertisseurs de
maniére a éviter les sous-harmoniques, mais aussi les surtensions aux bornes des
condensateurs et les pulsations de couple développé par le moteur asynchrone.

Nous avons détaillé dans le chapitre I, les conditions que doivent remplir les
contenus harmoniques des deux MLI pour éviter d'une part les sous-harmoniques dans
les deux réseaux et, d'autre part, l'excitation du circuit résonnant constitué par la
charge et les condensateurs mis en paralléle.

Le chapitre II donne la démarche qui nous a permis d'élaborer pour le
redresseur une MLI dont le contenu harmonique satisfasse aux critéres énoncés au
chapitre I. En outre, cette MLI permet la variation de la tension de sortie du
redresseur dans une plage treés large avec un facteur de déplacement unitaire sur le
réseau de fréquence fixe.

Le chapitre III présente les résultats de la simulation numérique du systeme
étudié. Les tensions des deux réseaux sont supposées sinusoidales. Nous étudions
l'influence des contenus harmoniques des deux MLI sur les sous-harmoniques et la
réinjection d'harmoniques dans les réseaux de fréquences fixe et variable. Dans une
premiére simulation, les deux MLI ne satisfont pas les conditions énoncées au
chapitre I. Dans une deuxiéme simulation seule la MLI de l'onduleur a les
caractéristiques voulues. Enfin dans une derniére simulation les deux MLI ont des
contenus harmoniques qui rendent négligeables les sous-harmoniques dans les deux
réseaux et évitent l'excitation du circuit de sortie de l'onduleur. Les spectres présentés
dans ces trois simulations valident les conclusions du chapitre 1.

Au chapitre 1V, la charge de l'onduleur de courant est prise en compte. Nous
étudions l'influence de l'inductance de la maille continue. Son effet est quantifié sur les
sous-harmoniques et les harmoniques réinjectés dans le courant de la charge de
l'onduleur, mais aussi sur ceux générés dans le réseau de fréquence fixe. Enfin, nous
étudions l'influence de l'inductance du circuit intermédiaire sur les ondulations du
couple développé par la machine asynchrone.



CHAPITRE 1

APPROCHE GLOBALE
DU SYSTEME ETUDIE

I- HYPOTHESES ET DEFINITIONS DES PARAMETRES

Nous supposerons dans un premier temps que le réseau de fréquence fixe F, r
et le réseau de fréquence variable F,, ont, respectivement, des systémes de
tensions [v et [v,] triphasés équilibrés sinusoidaux.

Le redresseur (convertisseur n°l) et 'onduleur (convertisseur n°2) sont,
fondamentalement, de structures semblables, et nous noterons [Feq et [Fe,] leurs
fonctions de commutation respectives.

Les deux convertisseurs sont connectés par l'intermédiaire d'une inductance
L;, jouant le role de générateur de courant constant, parcourue par un courant j; ;
ce courant a des composantes de fréquence F;.

Les systemes de tensions [v/ et [v,] hachés par les MLI des convertisseurs
1 et 2 fournissent les tensions v; et v, aux bornes du circuit continu reliant les

deux convertisseurs.

Les systémes de courants triphasés de fréquences fixe et variable sont
respectivement, [if et [i,].

L'ensemble étudié est représenté figure 1.1.

[if] i [i,]
—> ———» L —>
/4 [Fe;] —2—Y "1 [Fc,] /A
A vl ! N v, IANY
f v v v
1 2
F; E,
Convertisseur de Convertisseur de
fréquence fixe fréquence variable

Figure 1.1 - Schéma du systéme étudié



Les systemes de tensions et courants du réseau de fréquence fixe peuvent

étre présentés sous forme matricielle :

que:

- -

v I}f.sin(wf.t)
i A 2r

[Vf]z sz = Vf.Sln(C()f.t-'3—) . (111)
vf3 ﬁfsm(a)ft-%)J

avec wy= 27.Fy: pulsation du réseau de fréquence fixe.

[ir]= ir, (1.1.2)

La fonction de commutation du convertisseur de fréquence fixe est telle

[ir]=[Fes)
elle est de 1a forme:
Fcfl

[Fep]=| Fey, (1.13)
Fcfj

Les systémes de tensions et courants du réseau de fréquence variable sont :

N f"..sm( w,.1 — @vV )
Vi - 2r
[vv] =V, |= V,.sin(w,.1 —(DVV -3 (1.1.4)
vv_; l;‘,.sin(a)v.t _Q)Vv —%E

avec w, = 2x.F,, : pulsation du réseau de fréquence variable.



[i,]=|4,, (1.1.5)

La fonction de commutation du convertisseur de fréquence variable est
telle que:

[i,] =[Fe, )i
elle est de la forme:

Fe,,
[ch] =| Fe,,

Fe

V3

(1.1.6)

Nous pouvons maintenant décrire un peu plus en détail le systéme étudié :
les convertisseurs de fréquence fixe et variable sont des ponts triphasés composés
d'interrupteurs & ouverture et fermeture commandées supposés idéaux. Ces
composants de puissance sont notés Int., ou Int'y, suivant qu'ils appartiennent a
la partie supérieure ou inférieure du bras de pont de la phase p. Nous avons
représenté, sur /a figure 1.2, le pont redresseur. Il est alimenté par un réseau
triphasé équilibré de fréquence fixe Fy, sa charge est représentée par l'inductance
L; et le récepteur de tension v, qui est la tension en amont de l'onduleur de
courant.

1;

¢ ¢ ) .
Int., Intc;\ Intcs\ N Li
vfl if
—

st lf

@ —-39
' !

Int'cl\ Int'cx Int'cs\

Figure 1.2 - Schéma du redresseur
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II - METHODE D'ETUDE DU SYSTEME

II - 1. Composantes du courant intermédiaire

Les fonctions de commutation F, y et F¢, relient v; et ved'une part, v; et vy

d'autre part avec :
7 ‘=[Fcf]t.[vf] (1.2.1)
v, =[Fe,] [v] (1.2.2)

ou [Fc f]t et [ch ]t sont les matrices transposées des matrices [Fc4 et [Fc,).

Le courant i; de la maille continue intermédiaire va contenir une
composante continue /;, et des composantes alternatives rassemblées dans ij,
celles-ci sont dues aux composantes alternatives vy, et vy, de v; et vy, elles
vérifient figure 1.1 :

di, Vi, Yy
a L I

(1.2.3)

on notera :

v
i, =—-2h

in, L

La composante continue est définie 4 partir de la puissance moyenne qui
transite entre les deux convertisseurs :

Po=Vig-di9g="V2. iig

avec Vg et Vg les valeurs moyennes respectives de v; et v,.
Finalement, nous avons :

11



i =i +1; =i +iih1 +iih2 (1.2.4)

Parallélement a (1.2.1) et (1.2.2), nous avons aussi :
lir] =[Fey Jis =[Fes i, #[Fes i, #[Fesli, (1.2.5)

[i,] =[Fe, 14 =[Fe, ], +[ch].i,.h1 +[Fc, i (1.2.6)

o ih2

IT - 2. Premiéres remarques sur les composantes des courants des réseaux
alternatifs

Nous allons étudier les natures essentielles des composantes harmoniques
de [if et [4,] grice a (1.2.5) et (1.2.6). La décomposition en série de Fourier d'un
terme tel que Fcyy est de la forme générale

a0

Fcfl = ZAf(kf)sm(kfa)ft —@k)

Les trois termes de [Fi¢/ contiennent un terme fondamental de fréquence Fy
et des harmoniques de fréquence ke Fy

D'apres (1.2.1), & chaque harmonique particulier de fréquence kg, Fr
appartenant a l'ensemble des harmoniques k¢Fy de la fonction de commutation
[Fcf, correspondront dans v; deux harmoniques de fréquences (kg-1).Fr et
(kpt1).Fx Ceux-ci se retrouveront dans ig.

De fagon similaire, les trois termes de [Fc,] contiennent un fondamental de
fréquence F;, et des harmoniques de fréquence ,. F,..

D'aprés (1.2.2), a chaque harmonique de fréquence k,;:F, de [Fc),
correspondront dans v, deux harmoniques de fréquences (kﬁ-l ).Fy et (ky+1).F,

Ceux-ci se retrouveront dans #;).

Etudions les natures des composantes harmoniques de [i] a partir
de (1.2.5).

12



Les composantes harmoniques de [Fcg.ijp sont celles de [Fef donc de la
forme kgFy: elles ne présentent pas de sous-harmonique dans le réseau de
fréquence fixe Fy Les composantes harmoniques de [Fcq.iy, contiennent des
sommes et différences des composantes de [Fcy et de [ij,], soit :

elles ne présentent donc pas de sous-harmonique dans le réseau de fréquence F.

Les composantes harmoniques de [Fc.i;5; incluent les fréquences :

ks Fy +(ky -1).F,

: (1.2.7)

.
>

> kaFf —(kvj +1)E,

ks Fy ~(ky 1) F,
qui pourront étre inférieures a F

Etudions les natures des composantes harmoniques de [i,] a partir
de (1.2.6).

De fagon semblable, les composantes harmoniques de [Fc,].i;p sont celles
de [Fc,] donc de la forme ,.F,, : elles ne présentent pas de sous-harmonique dans
le réseau de fréquence variable F;,.

Les composantes harmoniques de [Fc,].i;;; incluent les fréquences :

by Fy +(k gy —1).Fy ko Fy + (e +1)-Fy | (1.2.8)

b

by By ~(k gy +1). Fy

ky F, (kg —1).Fy

qui pourront étre inférieures a F,,.

Les composantes harmoniques de [Fc,].i;;, contiennent les fréquences :

13



ky +(kyj + 1) F, 5 ky —(ky +1) 5y ; (1.2.9)
k, +(ky; - 1) F, ; ky —(ky 1)\, ;

elles ne comportent donc pas de sous-harmonique.

II - 2.1 Conclusion sur la présence de sous-harmoniques

On peut donc noter que dans [i7 et [4,] décrits par (1.2.5) et (1.2.6), les
termes pouvant contenir des sous-harmoniques sont :

[ch]'iih.? et [ch]'iih]'

II - 2.2 Excitation de la résonance de la charge du réseau de fréquence
variable

Ainsi qu'il a ét¢ mentionné dans l'introduction, le réseau de fréquence
variable est chargé par un moteur asynchrone connecté en paralléle sur des
condensateurs, le tout présentant une fréquence de résonance Fy.

Nous pouvons déja étudier les conditions que doivent remplir les trois
termes composant [i,] dans l'expression (1.2.6).

Pour que les harmoniques de [Fc,].i;p de fréquence k,.F,, aient une
fréquence différente de Fy, il suffit que la fonction de commutation [Fc,] n'inclut
pas d'harmonique de cette fréquence.

On voit cependant que les composantes de [Fc,]).i;5; de fréquences décrites
par (1.2.8) pourront quand méme avoir des fréquences proches de F) lorsque

kav # Fo.
De méme, il pourra exister des harmoniques du terme [Fc,).i;, de

fréquences proches de Fy dans l'ensemble des fréquences décrites par (1.2.9),
méme lorsque k,. F;, # F).

14



III - ETUDE THEORIQUE DES INTERACTIONS
Les fonctions de commutation [Fcj et [Fc,] des deux convertisseurs sont, &
priori, choisies pour présenter deux symétries classiques :
. symétrie de glissement par rapport a la demi-période assurant 1'élimination
des harmoniques pairs ;

. symétrie par rapport au quart de période assurant I'élimination des termes
en cosinus.

III - 1. Etude du spectre fréquentiel de v;

Les termes de [FeA sont, en fonction des symétries appliquées, de la forme :

Fey, = 2Af(2k+1) sin((2k +1).0¢.1) (1.3.1)
k=0

Fer = 34 | (k +1 2r

cfz—lgo' f(2k+1)s1n( +1). wf't_T

ped . i
Fcf3 =]£Af(2k+1) sm((Zk +1).(a)f.t —T))

En prenant la méme origine des phases que pour [v/, on calera en effet le
fondamental de [Fc/ en phase avec [vj]. Ainsi le fondamental de [id, dont la
partie la plus importante provient de [Fcg.ijp dans (1.2.5) sera aussi en phase

avec [v/. La tension de sortie du convertisseur / (le redresseur) est donnée par
(1.2.1) soit :

V) =Fcf1.vf1 +Fcf2.vf2 +Fcf3.vf3
et, avec (1.1.1) et (1.3.1), nous obtenons :

© Vr. A
Fep vy, =1£0’—f——f7(%—+—1).[cos(2k. cof.t) —cos((2k +2). a)f.t)] (1.3.2)

15



@ ﬁ A k [ 2 2 7]
Fer, vy, =]£0'f—f2(—2+—1) cos[Zk.(a)f.t —T”)] —cos((Zk +2).(a)f.t ——375)]

® I7f-/1f(zk+1) [

Fep vy, =k§0’f cos(Zk.(a)f.t +2§7—[)) —cos((Zk +2).(a)f.t +£3-7£D

Les rangs d'harmoniques non nuls sont tels que:

Zk(%) =2m.2rx ce qui donne 2k=6m
ou
2r .
(2k+2 )(—3—) =2m.2x ce qui donne (2k+2)=6m
Finalement :
3 n [e o}

avec Afq.7) = 0 pour m = 0 dans le cas de la composante continue.
IIT - 2. Etude du spectre fréquentiel de v,

Comme on applique a Fc, les mémes symétries qu'a Fcy; sa décomposition
en série de Fourier est similaire :

Fe, = 3 Ao p) sin((2k +1).(@,.1 - &) (13.4)
k=0
ped . 2r
Fe,, =k§0Av(2k+1) sm((Zk +1).(a)v.t -5 —@,-VD

Feyg =I§Av(2k+1)sm((2k +1).(a)v.t +27”-¢WD

@;, étant le retard de phase, pour la pulsation @,, du systtme de courants
[4,] sur le systeme de tensions [v.

16



Si le réseau de fréquence variable est connecté a une impédance Z,, (moteur
et condensateurs), celle-ci va imposer au systeme de tensions [v,] un retard de
phase @, sur le systeme de courants [i,].

Finalement, le retard de phase du systéme de tensions [v,] sur le systéme de
tensions [v/ sera :

D,, =D, +D,, (1.3.5)

La tension continue v, du convertisseur 2 ('onduleur) est donnée par (1.2.2)
soit :

vy =rke, v, +Fc, v, +Fc, v,

et, avec (1.1.3) et (1.3.4) nous obtenons :

~

Feypvy, = 2#.[cos(2k.(a)v.t —Dy) +Dyy)... .
k=0 3.

..—cos((2k +2).(w,.1 - ®D,,) - (Dzv)]

© V,.A
Fe,).vy, = ZV——\yﬂz.{cos(Zk.(wv.t-—z-g—”—@w)+(Z>zv)...
k=0

...—cos((zk +2).(a)v.t-27”—¢iv)—¢zv):|

o V,.4
Fey3.v,, = Zv—‘gzk——“l.licos(Zk.(a)v.tﬁLg;—@iv)-/-Q?zv)...
k=0

...—cos((Zk +2).(a)v.t W2 —@,v) ~d>zvﬂ

Les rangs d'harmoniques de somme non nulle sont encore tels que & = 3n
(avec n entier). Les termes d'amplitude 4,4y 1) sont de la forme :

17



cos(6n(a)v.t - ¢,-v) + (Dzv) +cos(6n(wv.t —27” - CD,-V) + @zv)...

2z

...+cos(6n(a)v.t *3

- cb,-v) + dizv] =3.cos(6n(w,.1 - D},) +D,,)

Les termes d'amplitude Ay gp- ) sont de la forme :

—cos(6n(a)v.t - ;) —cbzv) —cos(6n(a)v.t -—27” —(Div) - (Dzvj...

—cos(6n(a)v.t +2Tﬂ —%) —cpzv) =-3.cos(6n(w,.t - B;,) - D,,)

La somme des termes d'amplitudes A, 4y.;) €t Aygsn+ ) est donc :

3.Av(6n+1).COS(6n(a)v.t —¢iV) + @zv)

1.3.7
...+3.Av(6n_1).cos(6n(a)v.t—(D,-v) +(7t—d7zv)) ( )

La représentation vectorielle de ces fonctions a l'instant ¢ = (@;/@,) est la

suivante ;-

AI

3qu(6n-l)
3Av(6n+l)

zv
‘E::> D,,
> R
'Q
.
. IO,
.

és,a——-~ n-O.

Dans le plan complexe, les composantes de leur somme valent :

. sur l'axe réel :

18



3 Aysnr =3 Ay(6n11) COS(Dzy) =34, 5,y cOs(Py,) (1.3.8)
. sur I'axe imaginaire :
3 Aygnt =3 4y(6n1)SiN(DPyy) +3 Ay p) sin( @) (1.3.9)

La norme de leur somme est ensuite :

2 2
Ay (6n) =3\/ AssnR * Ao (1.3.10)
La phase de leur somme est :

A
@ = Arctan —L""—I-) 1.3.11
av (Av6nR ( )

Finalement, v, contiendra une composante continue ¥, et des composantes
alternatives v, avec :

.V50 correspondant a n = 0 dans les termes de (1.3.7) soit :

3V,
Voo =55 41 cos(@,,) (1.3.12)
Yo

~

7"57 (6n)-c"s(6”(wv-’ - )+ @p) (1.3.13)

Cette expression est en fait du méme type que celle de v; donnée dans

(1.3.3) puisque le terme 4,4, contient les influences combinées de Aygy.g) et
Ay(én+1)- Cependant la phase @, de la charge intervient maintenant dans A,y

et dans @,

IIT - 3. Etude du spectre fréquentiel du courant intermédiaire

Connaissant les décompositions harmoniques de v; et v,, nous pouvons en
déduire celle du courant intermédiaire i;.

19



La relation (1.2.3) :

diih _vlh _vzh

a "L L

nous permet d'obtenir l'expression de iy, :
n =T, j Vin % _[ Von- A =l Flipg

avec

3Vf Z[Af(ém—J) +Af(6m+1)]

Gmary 1, sin(6ma)f.t) (1.3.14)

- VZ "(6") sm(6n(a)v Diy )t Py )

III - 4. Harmoniques du courant dans le réseau de fréquence fixe

A partir des relations (1.1.2), (1.1.5) et (1.2.5), le courant de chaque phase p
du réseau de fréquence fixe s'écnt :

ifp =Fcfp.i,- avecp =1 2o0u3 (1.3.15)

et d'aprés (1.2.4) :

if Fcf (1,0 iy, ,h,) (1.3.16)
soit :
If _FCfp +FCf +FCf

1h2)

Etudions les composantes harmoniques de chacun des trois termes :
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. composantes de Fcg,. iy :

Comme iy est une constante, les composantes harmoniques de Fcg, i;9 sont
déduites de celle de Fcg, qui sont, d'apres (1.3.1), de la forme générale :

Q0
. 2
Fes =£Af(2k+1).sm((2k +1).(0f.t~(p -1).7”)) (1.3.17)

. Composantes de Fcg,. ijp

Dans (1.3.14) nous pouvons poser :

.3y [Af(6m—1)+Af(6m+1)]

inim =2 Smay. L (1.3.18)

alors avec (1.3.17), (1.3.14) et (1.3.18) il vient :

- w . 2
Fcfp-lih] ={2Af(2k+1)sm((2k +1)(wf.t _(p_])'Tﬂ)) N
k=0

-

[:Zfihjmsin(6mwf.t) =

m=1 |

A
22 fﬂ"*” thim cos((2k+1—6m)a>f.t—(2k+1)(p—1)-27”)---
k=0m=I -

. —CoS((2k +1+6m)w .t —(2k +1)(p —1).27”)] (1.3.19)

. composantes de Fcg,. Ijp)

Dans (1.3.14) nous pouvons poser :

\ A
% Avon) (1.3.20)

Linan = 2 6nw,.L;
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alors avec (1.3.17), (1.3.14) et (1.3.20) il vient :

) ’ 2
Fcfp'iihZ ={2Af(2k+1).sm((2k +1)(a)f.t —(p—I)T”))]x
k=0

o
[Z;Iihzn sin(6n(w,.t — @y, ) + (Dav] =
n=

w0 i
2 Z,Af(2k+21) zhzn{cos((2k+1)(a)f.t—(p—I).ZT”)...
k=0 n=I

e (@, t =Dy, ) — Dy, ) —cos(((2k +1)o s +6nawy t...

2k +1)(p —1)23—” —6nd;, +<z>av)] (1.3.21)

III - 5. Harmoniques du courant dans le réseau de fréquence variable

A partir des relations (1.1.4), (1.1.6) et (1.2.6) le courant dans chaque
phase p du réseau de fréquence variable s'écrit :

=Fc, . avecp=12ou3 (1.3.22)

et d'aprés (1.2.4) :
by, = FC, ity #iy #iiy | = Fey i #FC, iy #FC, iy
Etudions les composantes harmoniques de chacun de ces trois termes :

. composantes de Fc,, ij,

Ce sont les mémes que celles de Fc,, qui sont, d'apres (1.3.4), de la forme
générale :
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)
_ 2r
chp = ZAV(Zk_H)SII’l((Zk +1).(a)v.t -(p _I)T —¢iv))
k=0

. composantes de Fcp ijp;

. < . 2r
Fch"th =[£Av(2k+1)szn((2k +1)(w,.t —(p—]).—s—)) X

': Efihjmsin(6ma)f.t)] =

m=1

o o 4 i
Z, 2 v(2k+;) ””’"[cos(((Zk +1)wv-6ma)f).t...
k=0 m=l

—(2k+1)((p -1).-235 ~ @y ) —cos(((2k + 1), +6mar )i...

=2k +1)((p -1).123z - ab,-v))]

. composantes FCypip2

avec (1.3.20), (1.3.23) et (1.3.14) il vient :

F . pd ;—-A\'l.’k*l)'iihgn- k+]-6
cvp.zihz—kg‘o_l 5 “cos((2k +1-6n)m,.1...
n=

(1.3.23)

(1.3.24)

2k +1)(p -1).12}’5—(2k +1—-6n)D;, - D,, ) —cos((2k +1+6n)w,.1...

;(Zk +1)(p —1).331’ —(2k +1+6n)D;, + d>av)]

(1.3.25)
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IV - PREMIERES CONCLUSIONS THEORIQUES

IV - 1. Probléme des sous-harmoniques de courant dans le réseau de fréquence fixe
En examinant les résultats du (§ 1./I] - 4.) il apparait bien précisément,
comme déja prévu en (§ 1.1l - 2.), que les composantes de Fc, Ij, données par

(1.3.19) ne comportent pas de terme de fréquence inférieure a F.
Par contre, les composantes de Fcg, I incluent des termes de fréquences :

(2k +1)Fy —6nF,| (1.4.1)

qui peuvent étre inférieures a Fy.

11 faut alors que I'amplitude de ces composantes soit faible, et elle s'exprime
par :

(Af(2k+1)-f,-,,2,,)
2

(1.4.2)

Comme c'est un produit, il suffit que 1'un de ses deux termes soit petit,
quand leurs fréquences correspondantes sont proches ou égales.

Regardons d'abord, I'allure spectrale des Ao+ ).

Nous avons vu en (§ 1./[1.1) que les termes de [Fc/] de rang multiple de 3
n'ont pas d'action sur v;, seuls ceux des rangs (6m+ 1) ont de l'influence. Pour les
courants du réseau de fréquence fixe, [Fc/ doit assurer a tout instant leur somme
nulle. De ce fait [Fc ne contiendra pas d'harmonique de rang 3 ou multiple de 3.
Il en est de méme pour [Fc,].

Envisageons, pour fixer les idées, l'allure spectrale des Az ;) dans le cas
le plus répandu d'un redresseur triphasé a extinction naturelle et retard a
I'amorgage, sans commande par MLI : elle est de la forme représentée sur la

figure 1.3.
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N Ao

I l rangs

1 5 7 11 13 17 19

Figure 1.3 - Allure du spectre fréquentiel de [Fcd

Voyons maintenant I'allure spectrale des fi o

Nous avons indiqué en (1.2.3) que les harmoniques de #;,, dépendent
directement de ceux de vy, qui eux mémes sont liés a ceux de [Fc,] par (1.3.13),
(1.3.10), (1.3.9) et (1.3.8).

L'enveloppe des composantes alternatives de v, a la méme forme que celle
des harmoniques de [Fc,] (termes Ay o+ 1)).

/\A v(2k+1)

Fréquences

1 o~
R ~

Figure 1.4 - Enveloppe du spectre de [Fc,]

Ainsi qu'il a été mentionné dans l'introduction, le réseau de fréquence
variable est connecté a un circuit résonnant, de fréquence propre Fp, qu'il
convient de ne pas exciter en courant.
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Si #; ne contenait que sa composante i;j, l'expression (7.3.22) montre
qu'alors, le systéme de courants [i;,] ne contiendrait que les harmoniques de
[Fc,] ; ceux-ci doivent donc avoir I'enveloppe représentée sur la figure 1.4.

Sachant que les harmoniques de haute fréquence (supérieure & Fj par
exemple) du courant i;;, seront atténués par L;, nous avons représenté sur la
figure 1.4 les enveloppes du spectre de vy, (proportionnelle a celle de [Fc,] et du
spectre de i;;).

A\Amplitudes

Fréquences

Figure 1.5 - Allure des spectres de vy, et ij>.

Le cas qui nous intéresse plus particulierement concerne un réseau dont la
fréquence fixe vaut 50 Hz et une charge de fréquence de résonance valant
400 Hz.

On peut donc rassembler sur une méme figure 1.6 les figures 1.3 et 1.5 pour
discuter des amplitudes décrites par (1.4.2).
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Amplitudes
7\

\ )
e Th
[ .................. - L Fréquences
""""" o o~
=
50 250 350 F, 550 650 850 950
400

Figure 1.6 - Allure des spectres de [Fcy] et ijp).

On voit donc que dans les hautes fréquences, on a intérét a profiter de
l'atténuation de iy, par L;.

Dans les basses fréquences (inférieures & Fp) on peut envisager de
minimiser les raies Azs) et A7), mais ceci n'empécherait pas des combinaisons
de A7) avec des composantes de fréquences proches dans ij .

11 est donc préférable d'agir sur les harmoniques de [Fc,] dans cette zone de
fréquences. Ceci est en principe faisable puisque l'enveloppe du spectre

fréquentiel de [Fc,] est une des données d'entrée du calcul, par minimisation
pondérée, des angles de commutation du convertisseur 7°2.

IV - 2. Problémes générés dans le courant du réseau de fréquence variable
1V - 2.1 Probléme des sous-harmoniques
Les résultats du (§ /Il - 5) montrent que les composantes de Fc,y iy

données par (1.3.23) et de Fc,y i;, données par (1.3.25) ne peuvent pas inclure
de terme de fréquence inférieure a F;,.
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Par contre, les composantes de Fc,,, i;5; incluent des termes de fréquences :

(2k +1)F, ~6m. Fy (1.4.3)
qui peuvent étre inférieures a F;,.

Leur amplitude s'exprime par :

(Av(2k+1)-fih,m)
2

De nouveau, il suffit que I'un des termes de ce produit soit faible quand
leurs fréquences correspondantes sont proches ou égales.

D'aprés les conclusions de (§1.1V - 1) l'enveloppe du spectre de Fc, doit
maintenant €tre celle représentée sur /a figure 1.7. Dans les basses fréquences
inférieures a Fy, ce seront donc les termes Ay (+;) qui seront petitAS. Dans les
hautes fréquences, il faudra compter sur L; pour que les termes I;, 1 Solent

petits.
/\A v(2k+1)
Fréquences
; >
F, F,

Figure 1.7 - Enveloppe du spectre de [Fc,]
On voit donc que les moyens utilisés pour réduire les sous-harmoniques des

courants du réseau de fréquence fixe servent également a réduire ceux des
courants du réseau de fréquence variable.
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Ces moyens sont au nombre de deux :

. réduction (par la conception de [Fc,]) des amplitudes A,x+j) des
composantes de [Fc,] de fréquence inférieure a Fy) ;
. action suffisante de L; sur la réduction des amplitudes 7, , et [, des

composantes de haute fréquence (supérieure & Fj) du courant intermédiaire.

1V - 2.2 Probléme des harmoniques de fréquence proche de F

Reprenons les différentes composantes des courants du réseau de fréquence
variable exposées en (§ 1.1I] - 5.).

IV - 2.2.1 composantes de Fc,; ijg

La forme de 1'enveloppe du spectre de [Fc,] est telle que les harmoniques de
fréquence proche de Fy sont d'amplitude faible.

IV - 2.2.2 composantes de Fc,, i

En fonction de I'enveloppe du spectre de [Fc,] (figure 1.7) qui évite les
sous-harmoniques dans les réseaux alternatifs, le spectre du courant i;, aura
I'enveloppe du spectre représenté figure 1.8.

~

/\ Iih2n

/—\ Fréquences

1 ~
T -~

Fo

Figure 1.8 - Enveloppe du spectre de iy,
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On voit donc, sur la figure 1.8, que si l'inductance L; atténue suffisamment
les composantes /;, , de fréquence supérieure a F (ce qui est deja nécessaire

pour atténuer les sous-harmoniques des réseaux alternatifs), ces composantes
auront, a toutes les fréquences, des amplitudes faibles. Alors, dans 1'équation
(1.3.25), toutes les composantes de Fcy, iy seront d'amplitude faible, en
particulier celles dont la fréquence est proche de F,.

IV - 2.2.3 composantes de Fe,p iz

Etudions finalement les composantes de Fc,y ijp;, leurs fréquences sont,
d'aprés (1.3.24) :

(2k +1)F, ~6mFy| et (2k +1)F, +6mFy

11 faut que leur amplitude soit faible quand leur fréquence est proche de Fo.
Nous analyserons successivement les termes de fréquence (2k +1)F, +6mFy

puis ceux de fréquence ’( 2k +1)F, —6mF f’.

a) Termes de fréquence (2k +1)F, +6mFy

Les termes pour lesquels on aurait :

(2k +1)F, +6mFy = Fy (1.4.3)

sont donc tels que (2k+1)F,, < Fy : la figure 1.7 nous montre que les amplitudes

Ay(or+1) doivent alors étre petites ; Les composantes de Fc,, i, de fréquence

(Avi2re+1)-4ip, 1/
2

définie par (1.4.3) et d'amplitude
faible.

auront donc une amplitude

Cependant, la figure 1.7 nous montre aussi que l'amplitude A4, de la
composante fondamentale de [Fc,] n'est pas, elle, négligeable. On pourra donc
avoir dans (1.4.3) des termes de fréquence :

6mFy +F, = F) (1.4.4)
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L'expression (1.3.14) et la figure 1.3 nous indiquent qu'a tout couple de
raies du spectre de [Fc/ de fréquences (6m-1)Fyet (6m+1)Fycorrespond une raie
de i, de fréquence 6mFy

F,, étant variable entre O et une limite F,,,,,, il faut que les composantes de
ijh] de fréquence 6mFtelle que

Fy = Fomay S6mFy <Fp 0 (1.4.5)

aient une amplitude réduite. Ceci devra étre obtenu par un choix de la MLI du
convertisseur de fréquence fixe tel que les amplitudes Ay ) des termes de
fréquences (6m-1)Fret (6m+1 )Fsoient négligeables si :

Fo =Fymax S(6m—1)F¢ <[y

et

Fy =Fypax <(6m+1)Fr Sk
La figure 1.3 est de la forme générale représentée sur la figure 1.9 :

/\ Af(2k+l) (6m-1)Ff
(6(m+1 )-1)F ¢

6m+1)Ff (6(m+1)+1 )F;

l;i Fréquences
\
=

Figure 1.9 - Forme générale du spectre de [Fcy

La valeur de F,,,,, déterminera le nombre de couples de raies a éliminer du
spectre de [Fcq et la valeur de Fy fixera leurs fréquences. 11 faut donc
transformer la figure 1.8 comme indiqué sur la figure 1.10 :
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A Aokt

zone d'élimination
- des termes

~
™~ -
Fréquences
J —~
| N, -
r ' .. F
Fo- vaax 0
Figure 1.10 - Composantes de [Fc,,] a éliminer
b) termes de fréquence ’2( k+1)F, —6mF fl
Les termes pour lesquels on aurait :
(2k +1)F, ~6mF | = Fy (1.4.7)

sont tels qu'au moins l'une des fréquences 6mFret (2k+1)F), soit supérieure a Fy,.
Nous envisagerons successivement le cas ou 6émFy > Fy puis celui ou
(2k+1)F,, > F).

b)) 6mFr> Fy

Les harmoniques de ij;; sont de fréquence supérieure a F : Nous avons
déja indiqué en (§ IV - 2.1.) que pour réduire les sous-harmoniques du réseau de
fréquence variable, il faut que l'atténuation de L; sur ces harmoniques de ij,; soit
suffisante. Cette condition permet aussi d'éviter la réinjection d’harmoniques de
fréquence proche de F).

by) Fy < (2k+1)F,, < 2F)

La figure 1.6 nous montre que dans cette zone de fréquences les termes
Ay(2k+ 1) peuvent avoir une amplitude non négligeable. D'aprés (1.4.4) et (1.4.7)
ils se combinent alors avec des harmoniques de i;;; de fréquence inférieure a Fj :
ce sont ceux-ci qui devront étre atténués.
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Cependant, ces harmoniques sont liés aux couples de raies de [Fc/ d'apres
(1.3.14), et la figure 1.10 nous donne la forme générale du spectre de [Fcq : il
faut donc maintenant que la M.L.I du convertisseur n°l élimine les couples de
raies de fréquences comprises entre Fr et Fg-F),q,. Finalement, le spectre de
[FcA ne doit plus contenir de raies entre F, ‘ret Fy (figure 1.11).

N

N Agoks)

' ' ' l Fréquences

Ny

|
) 7

Ff FO

Figure 1.11 - Spectre de [Fcj

b3) 2Fy < (2k+1) F,,

D'apres (1.4.7) 6mFy = (2k+1)F,, - Fg donc 6mFy> Fy : dans cette zone on
a déja indiqué que les harmoniques de i;;; doivent-étre suffisamment atténués par
L; donc les amplitudes des composantes de Fc,, /i, seront également faibles.

En conclusion on voit que, pour éviter de réintroduire dans le réseau de
fréquence variable des harmoniques de courant de fréquence proche de Fy, il faut
ajouter aux conditions décrites en (§ 1./V - 2.1.) des hypothéses particuliéres sur
le contenu de [Fcj. Notamment la MLI du redresseur ne doit pas contenir de
composante spectrale entre Ff et F0. L'élimination des quatre premiers
harmoniques de rangs 5, 7, 11 et 13 soit de fréquences 250, 350, 550 et 650 Hz
de la MLI du redresseur lui assure les caractéristiques voulues. Nous allons
détailler dans /e chapitre II 1a démarche qui nous a permis de déterminer 1a MLI
du redresseur. Cette MLI, en plus des caractéristiques précisées ci-dessus, assure
le réglage de la tension de sortie avec des fonctions de commutation de chaque
bras de pont calées sur les tensions d'entrée correspondantes. Le facteur de
déplacement sur le réseau de fréquence fixe peut donc éEtre unitaire en
permanence.
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CHAPITRE IT

GENESE DE LA MLI
DU REDRESSEUR

I - INTRODUCTION

Nous avons vu au chapitre I que les fonctions de commutation des deux
convertisseurs, de la structure étudiée, ne doivent contenir aucun harmonique de
rang trois ou multiple de trois, et aucun harmonique entre le fondamental et des
fréquences supérieures a la fréquence de résonance de la charge de I'onduleur de
courant.

Les deux convertisseurs sont, fondamentalement, de structures semblables,
leurs MLI peuvent donc étre identiques [4].

Ces vingt dernieres années, de trés nombreuses méthodes de MLI,
applicables aux onduleurs de tension, ont été décrites dans une littérature
surabondante. On peut, en s'appuyant sur une relation de dualité, obtenir un motif
de MLI pour un onduleur de courant a partir d'un motif de MLI pour un onduleur
de tension. En effet, un récent travail [5] a scientifiquement établi et précisé cette
relation de dualité, entre les deux convertisseurs, qui semblait jusqu'alors
intuitive. Ce travail a montré qu'il n'existe pas de circuit dual de I'onduleur de
tension. Cependant, on peut établir des relations entre les états conducteurs ou
non des deux convertisseurs. Elles sont établies en tenant compte des contraintes,
imposées a chaque convertisseur, dues a la nature des sources et des charges.

Pour l'onduleur de tension, la seule contrainte est de ne pas court-circuiter
la source de tension, celle-ci peut en revanche rester déconnectée du récepteur.
Pour l'onduleur de courant, la continuité du courant de la source doit tre assurée
et il ne faut pas court-circuiter les phases du récepteur. Le transfert d'une
méthode de modulation entre les deux convertisseurs est, compte tenu des
contraintes propres a chaque convertisseur, basée sur I'équivalence entre les
motifs des tensions entre phases de l'onduleur de tension et les motifs des
courants en ligne de l'onduleur de courant. Ces motifs duaux ont la méme
amplitude du fondamental et le méme contenu harmonique.

Comme les courants délivrés par 1'onduleur de courant doivent former un
systéme triphasé équilibré, il doit en étre de méme des trois tensions entre phases
de I'onduleur de tension. Ceci est obtenu lorsque les trois motifs de commande de
I'onduleur de tension sont identiques au tiers de période prés et qu'ils présentent
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une symétrie par rapport au quart de période et une symétrie de glissement par
rapport a la demi-période. Une MLI "duale" d'onduleur de courant obtenue par
simple transposition d'une MLI d'onduleur de tension remplissant les nouvelles
conditions que l'on vient d'énoncer présente généralement deux inconvénients
essentiels en comparaison avec une commande étudiée d'emblée pour I'onduleur
de courant ("MLI de courant”). Ces deux inconvénients concernent la fréquence
et I'amplitude du fondamental du courant alternatif débité et le nombre de
commutations par période.

Pour un nombre de commutations donné par période, donc un nombre fixé
d'’harmoniques €éliminés, la MLI "duale" ne permet jamais d'obtenir une fréquence
de fondamental aussi élevée qu'avec une "MLI de courant”, du fait qu'il faut
toujours assurer un angle de conduction ou de non conduction minimum aux
semi-conducteurs.

Egalement, pour un méme nombre de commutations par période,
I'amplitude maximale du fondamental obtenu avec une MLI "duale" est plus
faible que dans le cas d'une "MLI de courant". Ceci conduit, pour un fondamental
donné, a devoir recourir a des interrupteurs de puissance de plus fort calibre si
une simple MLI "duale" est adoptée.

Des motifs de "MLI de courant” ont été décrits dans les travaux [3,6]. La
valeur maximale du fondamental de la fonction de commutation présentée dans le
travail [6] (modulation sinusoidale synchrone) est trés inférieure a celle de la
MLI décrite dans [3] (MLI calculée). De nouveau, on voit que si l'on choisit,
parmi les "MLI de courant”, une MLI calculée, on pourra encore réduire le
calibre des interrupteurs de puissance.

Cependant une MLI calculée telle que décrite dans [3] présente
l'inconvénient de ne pas permettre, comme nous le verrons au chapitre III, la
variation du fondamental de la fonction de commutation correspondante. Ceci est
incompatible, a priori, avec le fait que 1'on désire que le redresseur puisse fournir
une tension continue variable dans de larges proportions. Cet inconvénient
pourrait €tre contourné simplement en déphasant les angles de la fonction de
commutation par rapport aux tensions simples d'entrée: c'est une méthode qui a
été décrite dans les travaux [2,4,7]; elle présente cependant l'inconvénient de
dégrader le facteur de déplacement pour obtenir de faibles tensions continues v;.
Ces considérations nous ont conduit a utiliser des MLI différentes pour I'onduleur
et pour le redresseur.

La MLI de l'onduleur a un type de motif comme celui décrit dans le travail
[3]. L'utilisation pour le redresseur des MLI proposées ces derniéres années, pour
les onduleurs de courant, ne permet pas d'obtenir en sortie des tensions
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suffisamment faibles avec élimination des quatre premiers harmoniques de la
fréquence fixe du réseau. Ceci est dii au fait, que 1'élimination des quatre
premiers harmoniques, avec les méthodes de MLI proposées, exige un nombre de
commutations qui, compte tenu de la durée minimale de conduction des
redresseurs de puissance, limite la variation du fondamental de la fonction de
commutation de 1a MLI.

Aussi, nous proposons pour le convertisseur de téte une MLI calculée qui
permet de maitriser le contenu harmonique méme pour les faibles valeurs de
I'amplitude du fondamental de la fonction de commutation correspondante. Le
réglage des courants de sortie de I'onduleur peut donc €tre obtenu sans décalage
des fonctions de commutation du convertisseur de téte par rapport aux tensions
simples correspondantes. Le facteur de déplacement sur le réseau de fréquence
fixe peut donc étre unitaire en permanence.

II - DESCRIPTION DU REDRESSEUR

Le pont redresseur utilisé est représenté sur la figure 1.2 du chapitre 1. Nous
allons, a présent, préciser les régles de conduction des interrupteurs de puissance.
Ces régles sont applicables aussi bien a I'onduleur de courant qu'au redresseur
puisque leur structure est la méme.

II - 1. Régles de conduction des interrupteurs de puissance

Lorsqu'un interrupteur Infy, est fermé, la fonction de commutation
correspondante Fcy, prend la valeur +/. Corrélativement, lorsqu'il s'agit d'un
composant de puissance noté Int'y,, Fcg, vaut -1. Si les deux interrupteurs I, et
Int’cp sont simultanément ouverts ou fermés, la fonction de commutation prend la
valeur 0.

Les liaisons réalisées par les interrupteurs de puissance entre le réseau
alternatif de fréquence fixe et la charge ne doivent ni court-circuiter les phases du
réseau ni interrompre le courant i; dans la maille continue. Pour ce faire, il est
nécessaire qu'un et un seul interrupteur des trois Inf;; ou Int;; ou Int;3 soit
toujours fermé de méme pour l'un des trois interrupteurs Int',; ou Int';,, ou Int',3
[6]. Lorsque les deux interrupteurs fermés sont connectés a la méme borne du
réseau, on court-circuite la charge.
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II - 2. Conditions générales a remplir par les fonctions de commutation

Compte tenu des régles de conduction des interrupteurs de puissance
énoncées au paragraphe précédent, la relation nécessaire entre les trois fonctions
de commutation, sur une période, s'écrit:

Fcfl(a)+Fcf2(a)+Fcf3(a) =0 Va €[0,27] (2.1.D

Fc fl(a) représente la valeur prise par la fonction de commutation pour

I'angle a.

A partir de la relation 1.2.5  (Chap L§II  [iff=([Fcg.i), on vérifie
aisément que /a relation 2.1.1 entraine que [Fcy assure & tout instant la somme
nulle des trois courants soutirés au réseau alternatif par le pont redresseur. De ce
fait les trois fonctions de commutation ne contiendront pas d'harmonique de rang

trois ou multiple de trois.

Si les motifs de Fecyy Fepy et Fepy sont déphasés successivement de ZT” ,

les fondamentaux et les harmoniques des trois fonctions de commutation créent
des systtmes de courants a somme nulle. En conséquence, les trois courants
soutirés au réseau alternatif sont équilibrés. Le contenu harmonique des ces
courants peut €tre amélioré si le motif présente une symétrie de glissement par
rapport a 7. En effet, cette symétrie annule tous les harmoniques de rang pair. En
outre, si le motif présente une symétrie par rapport au quart de période, tous les
termes en cosinus de la décomposition en série de Fourier de la fonction de
commutation sont nuls en fonction de l'origine choisie. Les fondamentaux des
courants soutirés au réseau alternatif par le pont redresseur peuvent donc étre en
phase avec les tensions simples correspondantes. Ces considérations nous ont
conduit a utiliser les symétries présentées ci-dessus pour le motif de la MLI du
redresseur.

Compte tenu de ces caractéristiques I'étude du systéme de fonctions de

. _— . . 2z
commutation sur un sixiéme de période est suffisant [6]. Le décalage de 3 de
chaque fonction de commutation sur les deux autres nous permet d'écrire pour o

) V4
variant entre 0 et 3 :

Fcfz(a) =Fcf1(%+a)
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Fcf3(a) =Fcf1(47”+a)
La relation (2.1.1) s'écrit alors :
2z i T
Fcfj(a) +Fcf1(7 +a) +Fcf1(7 +a) =0 Va 6[0,§:| (2.1.2)

La symétrie des motifs par rapport au quart de période donne :

Fcf](zT” +a) =Fcf1(§”—a)

La symétrie de glissement se traduit par :

Fcfl(%r+a) =—Fcf1(g+a)

Ce qui nous donne pour /a relation (2.1.2) :
z 7 r
FCfI(a)+Fcf1(§—a)—Fcf1(§+a)—0 Va 6[0,3,—:‘ (2.1.3)

La connaissance du motif de Fcf; sur un sixiéme de periode permet d'en
déduire 1'évolution sur le quart de période d'apres la relation (2.1.3).
En conclusion, un motif d'onduleur ou de redresseur de courant doit vérifier

la relation (2.1.3) en plus des symétries par rapport a g et 7 indiquées dans ce

paragraphe.

II - 3. Conditions particuliéres a remplir par les fonctions de commutation du
redresseur étudié.

En plus des conditions générales énoncées au paragraphe précédent, le
motif de la MLI du redresseur étudié doit remplir les deux conditions suivantes :

-condition a) ne pas contenir de composantes spectrales entre Fy et Fy
(Chap I§1V- 2.2.3.b2);
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-condition b) permettre la variation de la tension de sortie du redresseur
puisque la fonction de commutation correspondante & la MLI utilisée pour
I'onduleur a une valeur de fondamental fixe.

La décomposition en série de Fourier de Fc 1 contient tous les

harmoniques impairs, d'amplitude notée A f k1) sauf ceux de rang trois ou

multiple de trois puisqu'elle satisfait les conditions générales énoncées au
paragraphe précédent. En conséquence, la condition supplémentaire que doit
remplir la MLI du redresseur est de ne pas contenir les harmoniques de rangs 5,
7, 11, et 13, de fréquences respectives 250, 350, 550, et 650 Hz pour satisfaire a
la condition (a).

En outre, la MLI doit permettre le réglage de la tension de sortie du
redresseur. La valeur moyenne de la tension en sortie de redresseur lorsque les
fonctions de commutation de chaque bras de pont sont calées sur les tensions
simples correspondantes s'exprime par :

(vfmoy)Mu =%I}1Af(1)

Pour un convertisseur classique a thyristors avec angle de retard a
I'amorgage nul Ayz;) a pour valeur /,1. Pour un redresseur 8 MLIL, nous avons
posé Az;) = a. Ce qui donne pour la tension moyenne 4 la sortie du redresseur :

3.

L'expression de la valeur de la tension moyenne d'un convertisseur MLI en
fonction de celle d'un convertisseur a thyristors avec angle de retard a I'amorcage
nul s'écrit :

Cme gy (i) 7

posons r =—1£1-, nous l'appellerons facteur de réglage.
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Le réglage de (v 1moy) nécessite le réglage de a = A o

MLI
En conclusion, pour satisfaire aux deux conditions (a) et (b), le motif doit
étre défini, entre 0 et %[, par cinq angles indépendants solutions de cing

équations définissant le fondamental et l'annulation de quatre harmoniques. Ce
systéme d'équations s'écrit:

Af(]) =a
Af(5) =0
Ay =0 (2.1.4)

Af(u)=0
Af(13)=0

III - MOTIFS DE MLI DU REDRESSEUR

Les fonctions de commutation peuvent prendre les valeurs +1, 0 ou -1. Le
motif est & deux niveaux lorsque la fonction de commutation prend les valeurs +/
ou 0. 11 est a trois niveaux si les valeurs prises par la fonction de commutation
sont +1, 0 ou -1. Si les trois fonctions de commutation prennent simultanément la
valeur 0, cela correspond a un trou dans le motif et 1a charge est court-circuitée.

r [} 4 7 /4 .
A un nombre donné d'angles indépendants, entre 0 et 3> la relation 2.1.3
est vérifiée par différentes formes de motif, nous avons donc mené une étude
systématique des résultats présentés par tous ces motifs.

Pour une onde a deux niveaux, le seul motif, a cinq angles, pour lequel le
systéme d'équations (2. 1.4) admet une solution comporte deux impulsions entre 0

V4 T T
— et un trou entre — et —

et 63

. La premiére impulsion est calée sur 0.

La figure 2. 1 rassemble sur un quart de période l'évolution des trois
fonctions de commutation Feqy, Fep, et Fep correspondantes a ce motif de la
MLI du redresseur.
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Figure 2.1 - Fonctions de commutation du redresseur, la premiére

impulsion est calée sur 0

Pour déterminer les cinq angles qui éliminent quatre harmoniques pour un

fondamental donné, il faut résoudre le systéme d'équations 2.1.4. La résolution de
ce systéme est faite par la méthode numérique de Newton [8]. Nous avons testé la
fiabilité et la précision de cette méthode sur des résultats connus.

Nous avons présenté figure 2.2 les valeurs des cinq angles du motif de la

figure 2.1 en fonction du facteur de réglage r.

®
30,00 1

25,00 L

20,00

10,00 +

&y
a2
15,00 +

5,00 /// oy

0,00 + + — (1)
8 2 ®© § ¥ 8 B 9 2 8 B8 8 B8 & k& e
o o o o o (=] o (=] o (=) o (=] o o o (=]
Figure 2.2 - Valeurs des cinqg angles du motif de la figure 2.1 en fonction
du facteur de réglage r
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L'examen de ce réseau de courbes appelle la remarque suivante : nous ne
pouvons obtenir en sortie du redresseur des tensions suffisamment faibles.
Compte tenu des contraintes imposées par les composants de puissance (80 us de
temps minimum de conduction et de non conduction), le domaine de variation du
facteur de réglage est limité a 0,2. La figure 2.2 met d'autre part en évidence

I'autre limite du facteur de réglage qui est 0,78 du fait que a5 vaut alors g La

figure 2.3 représente pour r = 0,5 la forme d'onde de la tension v; en sortie du
redresseur.

4uﬂ W‘D u“ ﬂu@’ '\mvﬂﬁﬂ h\\

..0 .25 + .gl 19 -m

8

e o

Figure 2.3 - Tension v} de sortie du redresseur

Le motif précédent, caractérisé par des créneaux de méme polarité pendant
une alternance de la tension simple sur laquelle le motif est calé, ne permet pas
d'obtenir en sortie du redresseur des tensions suffisamment faibles car il doit
toujours rester des petits créneaux positifs correspondant aux temps de
conduction minimum des semi-conducteurs. Pour diminuer l'amplitude du
fondamental, le motif doit €tre constitué d'impulsions de polarité opposée
pendant une alternance de la tension simple sur laquelle il est calé.

La encore,diverses formes de motif & cinq angles vérifient la relation 2.1.3.
Parmi tous ces motifs, le seul qui permet d'obtenir le réglage du fondamental et
I'annulation des quatre premiers harmoniques comporte deux impulsions

.. , 2 V4
négatives ('une entre 0 et s et 'autre entre % et ?ﬂ) et un trou entre a; et 5 Les

trois fonctions de commutation correspondantes a ce motif sont représentées sur
un quart de période figure 2.4.
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Figure 2.4 - Fonctions de commutation du redresseur, ondes a trois

. \ V4
niveaux, a un trou entre as et 5

Nous avons présenté figure 2.5 1'évolution des valeurs des cinq angles en
fonction du parametre de réglage » pour le motif de la figure 2.4.

25,0007

as
20,00 +
oy
15,00 |
o3
10,00
a2
—— o)
5,00
0,00 . " C©
5 8§ 8 3T 8 8 5 288 S 8 T2 et 2288 8 Q
(=) (=1 o < o < < (=3 < < < o o [~} (-3 o [=3 < (=1 (=) < < (=3

Figure 2.5 - Valeurs des cinq angles du motif de la figure 2.4 en fonction
du facteur de réglage r

Compte tenu du temps de conduction minimum des composants de
puissance, la largeur d'une impulsion ne peut descendre en dessous de 1,5°(temps
de 80 us). L'examen du réseau de courbes de /a figure 2.5 donne dans ces
conditions une variation pour le facteur de réglage de 0,015 a 0,22. On peut donc
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a l'aide du motif représenté figure 2.1 et de celui que nous venons d'étudier
obtenir une variation continue du parameétre de réglage r de 0,015 a 0,78.0n voit

sur la forme d'onde de Fcy; dans la figure 2.4 qu'il faut, aux phases (g +a1) et

3
pratique, pour éviter toute coupure de courant du circuit continu et les surtensions
qui en découleraient, on préférera prévoir un petit angle de court-circuit & durant
lequel Int,; et Int’,; seront simultanément conducteurs.

q cl cl

T . . ’q: . ’
(— +a;3 ) une commutation immédiate des interrupteurs Int; et Int’;;. Dans la

3+ 4

f;

[ ]
2.
—]
3|
[
2

Figure 2.6 - Fonctions de commutation du redresseur, motifs de la figure
2.4 avec un petit angle de court-circuit § pour éviter la commutation immédiate
des interrupteurs du méme bras de pont

La résolution du systéme d'équations 2.1.4 en fixant, par exemple, da 1,5°,

. : T S
nous donne les cinq angles compris entre 0 et & pour éliminer quatre

harmoniques de la MLI du redresseur a valeur de fondamental donnée. Les
résultats sont présentés figure 2.7.
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Figure 2.7 - Valeurs des cinq angles du motif de la figure 2.6 en fonction
du paramétre de réglage r

La figure 2.7 montre 'évolution des cinq angles recherchés en fonction du
paramétre de réglage ». Son examen met en évidence les limites de variation de
ce paramétre. Compte tenu de la durée minimale de conduction des redresseurs
de puissance (80 us), les limites sont 0,03 pour la valeur basse et 0,24 pour la
valeur haute. Dans ces conditions, le motif de /a figure 2.1 et celui que nous
venons d'étudier figure 2.6 nous permettent de faire varier le paramétre de
réglage r de fagon continue de 0,03 a 0,78.

IV - CONCLUSION

L'étude approfondie des motifs de la MLI du redresseur que nous venons de
mener a montré que pour obtenir simultanément :
-I'élimination des harmoniques de rangs 5, 7, 11 et 13 de la fonction de
commutation;
-une variation du coefficient de réglage entre 0,03 et 0,78;
on devait avoir recours a deux types de motifs.

Ces deux motifs sont caractérisés par cinq angles, certains de ces angles
définissent des trous dans le motif. Les trous pratiqués dans le motif permettent
de réduire en méme temps les valeurs du fondamental et de I'ensemble des
harmoniques. Cela permet de grandes variations du facteur de réglage, donc de la
tension de sortie du redresseur, tout en éliminant les quatre premiers harmoniques

de la MLI du redresseur.
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Les grandes valeurs de la tension de sortie sont obtenues avec un motif
défini par des créneaux de méme polarité, mais il est nécessaire d'inverser la
polarité de certains créneaux pour atteindre des tensions suffisamment faibles.

Les valeurs maximales et minimales du coefficient de réglage, pour les deux
motifs, sont dues au temps de conduction minimum des composants de puissance.
La plage de variation de ce facteur de réglage va de 0,03 a 0,22 pour le motif
défini par une onde a trois niveaux et de 0,2 a 0,78 pour celui défini par une onde
a deux niveaux.

En outre, les deux motifs proposés présentent l'originalité d'assurer le
réglage de la tension en sortie du redresseur sans décalage des fonctions de
commutation de chaque bras de pont par rapport aux tensions simples
correspondantes. Le facteur de déplacement sur le réseau de fréquence fixe peut
donc étre unitaire en permanence.
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CHAPITRE 111

SIMULATION GLOBALE

I- INTRODUCTION

Dans le chapitre III nous étudierons a l'aide de trois simulations les
conclusions du chapitre I. Dans une premiére simulation qui mettra finalement en
évidence l'influence des harmoniques du courant de la maille continue, nous
utilisons pour le redresseur une commande classsique avec retard a I'amorgage
pour un pont de Graétz de six thyristors, et pour l'onduleur une commande en
MLI dont on a éliminé les harmoniques dans une bande de fréquences proches de
de la fréquence de résonance du circuit de sortie de I'onduleur.

Dans une deuxiéme simulation, nous modifierons la commande en MLI de
I'onduleur en fonction des conclusions des paragraphes IV - 1 et IV - 2.1 du
chapitre 1 : ceci nous permettra de bien mettre en évidence l'influence de cette
seule MLI sur I'élimination des sous-harmoniques des réseaux de fréquences fixe
et variable.

Nous verrons également que la commande encore simple du redresseur
conduit a une réinjection d’harmoniques indésirables de fréquence proche de F
dans le réseau de fréquence variable.

Enfin, dans la troisiéme simulation, nous utiliserons la MLI du redresseur
établie au chapitre II et qui répond aux impératifs déduits en paragraphe 1V - 2.2
du chapitre I de fagon a mettre en évidence 1'influence de cette commande sur la
réinjection d'harmoniques de fréquence proche de F dans le réseau de fréquence
variable.

Dans les trois simulations, les deux réseaux de fréquences Fr et F, sont
supposés étre connectés a des sources de tension parfaites triphasées équilibrées.
Les formes d'ondes des tensions v;