Chapitre 111 modélisation et simulation du convertisseur

111.1 Introduction

L’alimentation directe d’une charge continu par un réseau, nécessite [’utilisation d’un
convertisseur constitue de trios égales, un redresseur connecté au réseau, un filtre qui permet
du réduire les ondulations du courant et de la tension, et un hacheur qui permet d’alimentation

la charge par une tension continue variable.[16]

Le redresseur pose le probléme d’appariation d’harmonique ce que provoque le
dysfonctionnement du réseau et du matériels sensibles installer sur la méme réseau, le schéma

de I’association redresseur-hacheur et donné a la (figure-111.1)

L’utilisation d’une stratégic de commande nous permet de forcer le courant absorbé par le
redresseur d’étre sinusoidal, donc de réduire les harmonique injecté dans le réseau, te nous

permet aussi d’adapter le transfert de la puissance du redresseur vers le charge. [16]

Pour la partie simulation I’utilisation de SUMILINK sous (logiciel MATLAB) et plus

adéquate

Tred 'AVAVAY s
/ W W \ =
D v

Figure. I11. 1: Structure du convertisseur.

Pour la simulation du systéme, et I’analyse des différents spectres.

111.2 Description du fonctionnement
Au début de I’étude détaillée du convertisseur, on donne quelques spécifications et remarques

de base sur le fonctionnement du systeme. [16]

e Lorsque le transistor T est passant [C(t) =1] le courant cote source augmente, cas on a

un court-circuit temporaire : la tension de la charge décroit faiblement. La diode D et
bloquée (V, =-V,).

T est passant (V; =0), et puisque la tension V_, on a alors :

red

dl dl \Y
V, —L—t=0 = —Lt=—ri50Q 1.1
red dt dt L ( )
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Chapitre 111 modélisation et simulation du convertisseur

e Lorsque le transistor T est bloqué[C(t) =0], la diode et passante (I, =1, =1,,)

Le courant |, ne peut pas s’annuler brusquent il romante donc vers le resituer.

Laloid’ohm est :

di, dl, V-V,

V,-L—Lt-V.=0 = —L="rd_s50Q 1.2
red dt S dt L ( )
I, Diminue a condition que = %<0 = \%<0 (111.3)

Cette condition nécessite que la tensionV soit supérieure a la tension de créte deV,, , si cette

red ?

Condition est remplie, il est possible a tout instant de faire augmenter ou diminuer le courant
dans I’inductance L, en contrblant le temps respectifs de conducteur et de blocage de
transistor T. [16]

. I
Les deux relations (1) et (2) montre que pour V, <V,,, % >0 quelque 1’état de transistor

dans ce cas le convertisseur ne gouverne par le fonctionnement et 1, croit strictement jusque’
a ce Que la charge de condamnateur C atteigne la valeur V, =V,,I’état ON/OFF de transistor

pourra Modifier le signe de la pente du courant qu’a la condition : V, >V,,

Ce procédé permet donc un contréle indirect de courant par action sur sa pant selon 1’état 0/1

Du signal de commande C(t).
Au départ de chaque demi période secteur, la croissance du courant 1, est commande par la

Tension V.

¢ » 12 valeur de I’inductance L. [16]

La puissance fournie par le redresseur varie sinusoidalement de 0 a V,, *I,, autour d’une
valeur Moyenne V,, *1,, /2, en admettant le dispositif sans pertes, cette puissance moyenne

correspond a celle consommée par la charge,

Pour que cette puissance consommée soit contenue, le condensateur de stockage doit

cycliquement absorber puis restituer 1’écarte avec fournie la puissance par le redresseur. [16]

111.3 Modélisation du convertisseur

Soit C(t) la commande de transistor :
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Chapitre 111 modélisation et simulation du convertisseur
e |
e Lorsque C(t)=1;Testal’é¢tat ON -V, =0
D estal¢tat Off —>1,=0

e Lorsque C(t)=0;D estalétat ON—>1, =1,
Testalétat OFF — V=V,
Il vient les 4 relations du convertisseur :

V, =[1-C()]*V,
Id :[1_C(t)]*|red
dl,,
L= =V -, (111.4)
RSETRT
dt R

\.rre(l%~|_ 1 Ired Ip R Vs Vi
> > > Ty

C(t)9 .

Figure. 11. 2: Représentation du convertisseur sous schéma bloc.

111.4 Etude et simulation de la boucle de courant

On distingue 2 types de stratégies de commande :

Celle a fréquence libre connue sous le vocable de commande par hystérésis ou par fourchette

de courant.

Celle a fréquence fixe, connue sous le vocable de commande par modulation de largeur

d’impulsions.

Nous retiendrons pour 1’étude la premier solution car elle a I’avantage de ne pas nécessiter le

calcule d’un correcteur, tache rendue difficile par la modéle non linaire du convertisseur.

La commande par hystérésis permet de réguler le courant| ., , en limitant son ondulation a Al

de part et d’autre de sa valeur de référence |, .[16]
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Figure. 111. 3: Le montage réel du convertisseur.

La (figure-111-.3) présente le montage réelle du convertisseur et la commande correspondante.

On soustraction du courant de reférence |, donné par un capteur, la différence 1 -1,
attaque une bascule a hystérésis dont les changements d’état commande le fermenteur ou

I’ouverture du transistor.
Une source sinus et un bloc valeur absolue permettent simplement de simuler un redressement

Double alternance dans le but de crée le courant de référence 1, .[17]

La consigne |, est courant de type sinusoidal redresse double alternance et en phase avec la

tension d’alimentation pour permette un facteur de déplacement unitaire.

Pour ce type de commande en utilisent le relais a seuil (librairie non linéaire de Simulink)

dont les transitions 0/1 seront déterminées pour une erreur en courant de Al .

Pour le calcul de la charge R en égalisant les puissances moyennes fournie et recue, pour avoir

par exemple (V,), =400V en régime permanent,

Calcule de R soit :

(P )y = 21
red /moy 2 2 * 2
2 , + = R= Voney _ 2*400 =3280 (111.5)
(Vo) oy Vyly  23042*3
(Pcharge)moy = R
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Chapitre 111 modélisation et simulation du convertisseur

A partir de quatre équations qui caractérisais le systeme, en trace (figure-111.4) le modéle

équivalent au montage réel du systéme :

' »—fi— >
(le)max=3A ='__J ‘ L ‘
Dif2 Relay fréquencemére  Mux1 41 To Workspace1
niveaux d'entrée : 0/1
| le
}iﬂ 1/0.1 i [
RESEAU Redresseur Dif b
50Hz 7 325V masx o m"t'e";',‘:,ﬂr courant le
Product +
- | _\\\-
@ B Mux fK—
v ~" To ‘Workspace
Clock Mux a
Vs
%{:]
Lirnited tension Vs

Integratort

Figure. 111. 4: Le modéle réel du convertisseur.

La simulation du montage réel et du modele réel, donne les résultats de la (figure-111.5) avec
L=0.1H, R=328Q, Al =%0.1A, I =3*|sin(wt)|, La tension secteur vaut 230V efficace

(V,, =230+/2 V) .

10 : ' : : : ' : : :

S U S

gl---

courant [A]

_____

_____

'l '
_____ - - L| - - J.____

i [ """ """ """ ;' /- oy

10 12 14 16 15
temps[mml sec]

20

Figure. I11. 5: Schémas du courant de référence et du courant redressé d’apreés le montage réel.
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Figure. I11. 6: schéma du courant de référence et du courant redressé d’aprés le modéle reel (multiplier par
100) et la tension de sortie Vs.

Remarque :
On observe effectivement une poursuite correcte (figure 111.8) de la consigne dans la bande

D’hystérésis imposée, avec 1’existence d’un temps 7 correspondant a la distorsion du courant

|.opour chaque debut de % période secteur. Le temps 7 est defini par la premiere

intersection avec sa référence.
Le modele réel donne une réponse plus précise que le montage réel, pour améliorer la réponse

de ce dernier, il faut prendre un bon choix pour les différents parametres de chaque modelés

des composants utilisé, cette tache reste difficile a réaliser.
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Figure. I11. 7: poursuite correcte de Ired autour de sont référence Iref.
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e ——
D’apres la repense du modele réel on observe un probléme de mise sous tension,

Le maximumde |, a lieu lorsque V., =V,, le transistor restant bloqué tant que 1, >1

La figure-I11-7-explicite I’effet de la commande C(t) du transistor T (qui est le plus souvent de

Technologie MOS) sur I’évolution du courant | .. Les changements d’état du signal C(t) ce

red

Produisant aux instants pour lesquels le courant |, atteint | e référence 1 a +A prés.

red

L™ S-Lﬂ'l:E.LI:] +4T

Ired
N
H\\ Iref = Ly*sin(wt)
T
/I},{*S-i.ﬂ{[.l.l’j-ﬂl
/ i
Ia —f=
Ton Tos
s o >
r. C(t)
1L
0L
>
- Td -

Figure. I11. 8: évolution du courant Ired par rapport au signal de
commande c(t).

En considérant Vs constante et Vreq constante sur une période de découpage, on peut écrire :

ton :VL (Ib_la) et toff :; (Ic_la) (|“6)

red
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Chapitre 111 modélisation et simulation du convertisseur

Avec :
Vg =1y *sin(at)
I, =1, *sin(awt)—Al
é Mo (ct) (1n.7)
I, =1l *sin(o(t+t,))+Al
I, =1, *sin(o(t+T))-Al
- . . 1 1
On en déduit la fréquence de découpage : Fd = =—
ton _toff Td
. B N\ e
Soit - Fd — V,, sin(at) — Lal,, cos(at))* (V, —V,, sin(at) + Laol,, cos(at)) (111.8)

2%L*V_*Al

De I’égalité¢ [d(Fd)/d(wt)]=0 on en déduit I’expression d’un maximum de la fréquence en

fonction de I’inductance L, la (figure .111.10) donne un exemple de courbe représentative pour
Vy =230\2 ; Iy =3A;V, =400V ; Al =10.2A,10.3A

Le réseau de courbes Fd,,,, = f(L) de paramétre Al , nous renseigne sur la valeur de L a

choisir afin délimiter 1’exécution en fréquence a une valeur compatible avec un savoir
compatible avec un savoir-faire. Avec 0.1 H la fréquence maximal est de 5 kHz .cette

fréquence relativement basse montre bien le contréle par hystérésis sur la (figure.I11.8)

( .
w o k0 o

[0}

m N

=y

fréquence maximale de decoupage en Hz
N

2
0

Figure. I11. 9: Fréquence maximale [Hz] de découpage en fonction de I’inductance [ H ].
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Chapitre 111 modélisation et simulation du convertisseur

Une simulation plus réaliste avec L=0.02 H et donc une fréquence de 25 kHz permettrait des

variations plus rapides du courant Ired autour de sa référence. [17]

| T 1 bl
‘\v il ‘\
Al

Ty
| Hm‘w“

|

courant
N

7
s
o /. L L L BRI\
0.02 0.021 0.022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027 0.028 0.029 0.03
temps|[sec]

Figure. I11. 10: Figure poursuite correcte de Ired autour de sont référence Iref avec L=0.02H.
Commentaire : Un changement de valeur L permet rapidement de vérifier la réduction de la

distorsion de lreg. Mais aussi ’accroissement de Fg.

Les écartes de Ired par rapport a la sinusoide lref Sont d’autant plus réduits que les instants de
commutation de T sont rapprochés, ¢ ‘est a dire que la fréquence de découpage est élevée.
dans ce cas, le courant lreq est trés proche du courant sinusoidal redresse, et le courant de ligne

i est alors nécessairement sinusoidal.

Pour la suite de I'étude, nous supposerons ces conditions satisfaites et feront alors I'nypothese

que a tout instant lyeq = lret.

111.5 Etude et simulation de La boucle de tension

111.5.1 Principe

la commande en courant impose la puissance moyenne (Vm*Iwm)/2 transmise a la charge. Ce
comportement en générateur de puissance laisse libre la tension Vs d'évoluer selon la charge R
dans le rapport Vs2/R En général, les utilisateurs demandent des générateurs de tension. 1l s'en
suit la nécessite d'une adaptation automatique de la puissance fournie a la charge selon ses
variations pour maintenir Vs. Nous venons de dresser le cahier des charges d'une boucle de
tension Vs dont le signal de commande agira sur l'amplitude du courant lr.f avec une

contrainte de forme sinusoidale. [16]
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Le schéma de principe complet devient celui de la (figure -111. 11)

Ired NS TN TN TN
W W A" A

® PR
) 1T Vs
T Ve

Y

|sinmt]| . i
>§< commande

hystérésis

[e)reflmax (Vs)r
L — 7S
régulationde | | @% Vs)e
tension e

Figure. 111. 11: Schéma général de la boucle de tension.
Une premiére remarque s'impose. La dynamique de réponse du régulateur de tension devra
étre suffisamment lente par rapport au 100Hz pour ne pas dégrader la contrainte de forme (gcq

Hz en pratique).

Une seconde remarque concerne l'ondulation a 100Hz de Vs. Etant justement due a
I'absorption sinusoidale, il parait illusoire que le régulateur cherche a la combattre en espérant

maintenir cette absorption sinus. Trois solutions s'offrent a nous :

*prélever Vs au travers d'un filtre relecteur de fréquence centrale

100 Hz *accroitre la capacité de filtrage

*echantillonner/bloquer a 100Hz la sortie du régulateur de tension

* filtrer la mesure.

111.6 Modélisation par bilan de puissances
Faire (‘approximation lreq = lrer €St tout a fait légitime. En effet, une inductance L
suffisamment faible pour réduire la durée de la distorsion du courant leq et une fenétre

d'hystérésis trés serrée font que au prix d'un accroissement de (Fd),, ... | (t) = 14 ().

Cependant, poser lrea= lrer présente un inconvénient important pour la suite de I'étude car le
signal de commande C(t) n'est plus détermine. L'état du transistor T et celui de la diode D ne
peuvent plus s'exprimer. Nous perdons le lien mathématique entre l'entrée et la sortie du

convertisseur.
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REMARQUE : les grandeurs électriques réelles telles que Vr, Ir, Vp, Ip, par nature
discontinues, ne peuvent plus s'exprimer directement. Par contre on peut exprimer des
grandeurs continues équivalentes dans leurs effets, sur le réglage du courant lreq et de la
tension Vs. Pour éviter toute confusion avec les grandeurs réelles, nous leurs assignerons

I'indice e pour équivalent.

Nous devons établir une relation qui ne prend pas en compte le fonctionnement du

convertisseur. Cette relation procede dc la remarque suivante :

Le transistor ct la diode étant considéres parfaits, la puissance instantanée qu'ils dissipent est
nulle (tension nulle a I'état passant, courant nul a I'état bloque. commutations instantanées).

Sous cette hypothese. Un bilan de puissance sera indépendant de la présence du convertisseur.
Soit (P) red = Vrede * lrede = (VL * |rede) + (VTe * |rede)
= (P) inductance + Ve * (lTe + |De)

(P) red = (P)ind + 0 + (Vpe + Vse) * Ipe = (P)ina+ 0 + 0 + Vse *Ipe (11.9)

(p) red =(p)ind + (p)charge

Avec (P) .. =I,, *sin(at), la relation devient :

rede

V,, *1,, *sin’(at) =V,, 1, 1—cos(2at)) / 2 = La(1,,)? sin(wt) * cos(wt) + (P)

charge
. VM IM IM i
Soit : o= [V cos(2at) + Lal,, Sin(2et) | = (P) e
Lol,, <<V,

Pour que la distorsion du courant lrq Soit réduite, il faut respecter la condition

Cette condition est censée étre satisfaite puisque nous avons posé I'hypothese d'étude

I V, 1, (A—cos(2at)) 1 2=V, * 1,

~

e d'ou :

red
(P)moya—cos(zwt»=vse*[cd;’—;e+%j ave V, =(V,)y, +&V,  pourla valeur

moyenne plus I'ondulation a 100Hz.

En pratique, un cahier des charges impose un taux d'ondulation de la tension de sortie. Fixons

oV <0.1

des Valeurs usuelles telles que (Ve ey Dans ces conditions la relation se simplifie et
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devient :
(P)o (1.COS(20)) = [c 5;’_ +%jw§)m
t (111.10)
Par identification, on obtient :
2 2 cos(2amt
(P)moy _ (Vsl):zmoy et — (Vs) moy ( @ ) -C 53/5
(Vo) moy t (111.11)

Ccs 2 égalités traduisent le fait que le circuit RC agit comme un véritable séparateur de la

composante continue et de la composante a 100Hz du courant Ip dans la mesure ou la tension

Vs conserve une valeur moyenne (Vs) moy grande devant 1’ondulation oV, . On en déduit,

N, =Py GO
2C (V) 0y 2Ca(V,)?

moy

sin(2at) soit: C>10* (111.10)

Le raisonnement par les bilans de puissance fournit une expression utilisable pour modéliser

le systéme et assurer l'asservissement de la tension Vs.

La simulation (figure .111. 12) de I'équation :

Vrede*lred /Vs =(C%+\$j
d R

(11.12)

La (figure-I11. 13) identique au montage réel. Le régime transitoire de mise sous tension pour
I

1

ref *

lequel on ne Vérifie pas I'hypothése e

{Ired)max=3A

il > Abs ¥ p ]
Fen
@ Mux -.[ l}?
-~ To Waorkspace
Clock Mux att
s)e
(vs) N
Limited tension (Vs)e

Integrator]

Figure. I11. 12: model aux puissances instantanées.
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Figure. 111. 13: Allure de tension de sortie du modéle réel et du modéle aux puissances instantanées.
Hormis la mise sous tension qui est un évenement unique non contrdlable par la commande et
donne de peu d'intérét pour la modélisation, cette approche a l'avantage de valider un

comportement grace a une equation portant sur des grandeurs continues équivalentes mais

non linéaire.

111.6.1 Calcul du correcteur de tension
Pour le calculer on peut chercher a simplifier encore le modelé en vue de le linéariser. La

simulation devra permettre de conclure quant a la validité de la démarche. 1l est certain que
l'ondulation a 100 Hz de la tension de sortie n'intéresse en rien le calcul du correcteur de

tension dont la bande passante sera trés faible (quelques Hz en pratique), pour satisfaire la

contrainte de forme du courant lreq.[15]

On peut donner sans modifier le résultat, considérer que I'équation établie aux puissances
instantanées peut étre réduite a celle des puissances moyennes. La différence essentielle
concernera la disparition des ondulations a 100Hz de cette tension, ondulations dues a la

puissance fluctuante. L’action du correcteur sera de maintenir la valeur moyenne de la tension

de sortie et non la valeur instantanée. [15]
Sous cette hypothese, la relation devient :

12, 2 V)

R (111.13)
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Cette relation exprime uniquement révolution de la valeur moyenne de la tension de sortie Vs.

la simulation de cette équation (fidure-111.14) donne le résultat dc la (figure-111. 15)

échelon 3/BA
amplitude
courant redressé I:
* ] | |
305 _r;rnducﬂ s >
Product courant (D)o
amplitude
tension Fcn
redressée
@ ::i' Mu :{H t—>_ | yout |
T = 7 To Workspace
Clock M att
s)e
s 7 =
L 1/C Limited tension (vslo
I Integratori e
1/R

tension
tension

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
temps[sec]

temps[sec]
Figure. I11. 14: Allure de tension de sortie du modeéle réel et du modéle aux puissances moyennes.

Commentaires

La simulation aux valeurs moyennes instantanées suppose négligeable la puissance
instantanée absorbée par Inductance L et suppose le courant lreq Sinusoidal. Une premiére
simulation pour L=0.02H, illustre I’identité des réponses en régime établi. Seule la mise

sous tension différe car I’hypothése du courant Ireq Sinusoidal n'est plus vérifiée.

Une seconde simulation pour L=0.2H ne valide plus cette hypothése car la distorsion du
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courant a chaque début de période est considérable. il s'en suit un transitoire et un régime
établi différents Seul cette derniere relation présente un intérét pour le calcul du correcteur de
la boucle de tension.

Le réglage de Vso (sortie) est rendu possible par action sur 1'amplitude de Iv (entrée) du
courant lreq. La contrainte de forme du courant Ireq est supposée respectée. On en conclue que

le réglage de Vso par Iw nécessite des variations trés lentes De Im par rapport au 50Hz.

Malheureusement. Le calcul du correcteur de tension reste trés délicat car I'équation du
systeme reste non linéaire. On peut néanmoins linéariser I'équation autour d'un point de
fonctionnement afin de déterminer un correcteur dans le cadre d'une théorie linéaire.
L'utilisation de la simulation permettra de vérifier le bien fonde ou non de la méthode en
soumettant le systeme a différents excitations.

VE CLAVE v,

. 2 2
On ecrit : ﬁ +E*d_tso = TM avec [Vso] = [(Vso)repos +é\/so:|
(\/SO)fEDDS VM *(I M )I'EDOS
Pour =l )repos +ol,, et n = >
. ‘ : 2 Ve )2
Utilisons de nouveau la bonne regle du 1/10Si (oVy,)" < O”""S Alors
2 (\/SO)re 0s 2 ~ 2 2
(V)" s — o= VI = (Voo ), 270V, *(Vao) (111.14)
On obtient la fonction de transfert du premier ordre suivante :
Ny _ * R (11.15)

sl,, _4*(\/50)fepos 1+(RC/2)*P

Cette fonction de transfert ne nous cantonne pas a des variations microscopiques autour

d'un point de repos mais jusqu'a i*(\/ ) pour (Vso),e,m =400, des variations jusqu'a

\/l_ repos

126V doivent donner une bonne similitude de la réponse a celle d'un premier ordre. La
nécessite de fonctionner a Vso>Vw, nous permet une modélisation linéaire du dispositif

méme pour de fortes variations de la tension Vs.
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On aboutit a un schéma trés conventionnel de l'asservissement de tension, soit :

(®Vso).
I+ 4xTi*p HO OVsg
) T Tirp - >
—><>_<:% Ti* p 7 147 * » V.
A
correcteur limitation systeéme
de puissance
B
capteur
Figure. 111. 15: Schéma de la boucle de tension.
é\/so VM * R

= 5 Cette fonction de transfert ne nous cantonne pas a des
ol,, 4*(\/50)repos 1+(RC/2)*P

variations microscopiques autour d'un point de repos mais jusqu'a
1 o . :
E*(VSO) pour (VSO)W =400, des variations jusqu'a 126V doivent donner une bonne

repos

similitude de la réponse a celle d'un premier ordre. La nécessite de fonctionner a Vso>V,
nous permet une modélisation linéaire du dispositif méme pour de fortes variations de la
tension Vs. On aboutit a un schéma trés conventionnel de I'asservissement de tension, soit :

Le calcul du correcteur PI peut alors s'operer de fa9on classique par compensation du pole

dominant et 1'imposition d'une dynamique en boucle fermée : d’ou A*Ti =t =R*C/2

D'ou la fonction de transfert en boucle fermée :

Ny _ 1. L (111.16)
(Ve)e B 1+(Ti/(H,*B))*P '
De pulsation de courant
1 Ti (111.17)

2%7* T, (U, *RI4*(V,) )*B

On déduit les deux parametres du correcteur, soit ;
Fc =5Hz(Ti =53e—3 et A=0.31), réponse indicielle figure -111.18.(a).

Fc =20Hz(Ti =13e—3 et A=1.26), réponse indicielle figure -111.18.(b).
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oplrE= )=}

}—h
RESEAU b
50Hz/325V max1 Relayl

Il O T [
4>[__/’
1L att2 caurant le
;i:——‘m 1 Mux -
: e To Workspace2
I"Ium(s :
den(s) - :
I _J_ ;
3
1/C1 tension Vs1
132514
I— -

Difd [

Figure. 111. 16: Schéma du model de régulation de la tension.

La simulation montrant la réponse indicielle a un échelon de consigne 10V — 12.5V

Evolutions de Vos de 400V — 500V . La réponse (figure-18) semble plus satisfaisante et I’on

serait tenter d'augmenter d’avantage la fréquence de coupure de l'asservissement dans les

limites imposées par la valeur maximale autorisée du courant lyeq.[17]

tention[v], courant[A]
tention[v], courant[A)]

AT

temps[mml sec]

100 !

ol

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0
temps[mml sec] <10

Figure. I11. 17: Réponse indicielle pour Fc = 5 et 201 Hz.
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e ———
111.7 Définition du logiciel PSIM

Le logiciel combine avantageusement pour les éleves la représentation structurelle pour la

partie puissance et la représentation fonctionnelle pour la partie commande. Des blocs

D’interface pour la commande des semi-conducteurs, le renvoi des grandeurs
courant/tension/vitesse/couple créent les liens entre les 2 parties et permettent I'élaboration de
commandes asservies. Des appareils de mesure ampéremetre/voltmeétre/wattmetre permettent

la visualisation des grandeurs électriques. [17]

Le réseau monophasé alimente un onduleur de tension/redresseur de courant dont la
commande MLI autorise I'absorption d'un courant 11 de forme quelconque, définie par sa loi
de commande. L'asservissement de ce courant a une consigne (11)ref = 10*sin(100**t)

permet un prélévement de courant sur le réseau purement actif. [17]

111.7.1 Etude du redresseur monophasé

a. simuler le fonctionnement d'un onduleur de tension monophasé a commande MLI dont la

description en langage PSIM est rappelée la (figure.I11.19) .

If i
&0 —
i i i i THD [g]
&0 E_J____J:J:_i ______________ Fundamental Frequency  50.0000000 Hz
' ' | [ S O o U AU If
P L S— — — — — S—
S O OO SRS SO AR SRR SIS S S S SO SO R,
e e
| | | | T T S S
T T P PSRRI
)
0 0.08 01 0.15 0.2 0.25 03 0 100 200 200 400 500
Time [s) Frequency (Hz)
Figure. 111.20 : Le courant c6té réseau sans régulateur Figure. 111.21 : Spectre harmonique de If et son THD
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D’apres les résultats obtenus, la (figure.111.20) représente I’allure du courant du réseau If, on
peut remarquer que le signal est pseu-sinusoidal avec 1’apparition des harmoniques. La

deuxiéme (figure.111.21) nous montre le FFT du courant et le THD.

e O e e L ARRROL IR IS Poneaneed THD [¢]
O SO T eeeeeeeeee S Fundamental Frequency 500000000 Hz
S R I [ 5 5 I 0.1136284
. . | . I O A L
TR R | |
B Feeeceaafanaaaan 5. .............................. B I —— F T T T T T epep—
0 E
F R S R :. .............................. demmmmmmmmm————— .
0 . i . : !
L P S AU S U
20 0
] 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 03 0 100 200 300 400 E00
Time (5] Frequency (Hz)
Figure. I11. 21 : Le courant coté réseau avec régulateur Figure. I11. 19 : Spectre harmonique de If et son THD

D’apres les résultats obtenus dont la (figure. 111.23) représente 1’allure du courant du réseau
avec absence des harmoniques, la (figure. 111.24) nous montre que les harmoniques ont été

éliminées.
b. ajouter sur le réseau 325V/50Hz une charge R1/L1 (25Q/0.1H). Proposer un schéma

d'extraction de la composante réactive du courant absorbé par cette charge et utiliser les
possibilités de fonctionnement en compensateur statique de réactif du convertisseur pour faire

fonctionner le réseau a facteur de puissance unitaire la (figure. 111.25).
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IiLf) i)
] P S S R N S L preseeeeesesd e TH) B
. . ' ! ' | | Fundamental Frequency  50.0000000 Hz
N (EEEERE peeeaseas greeeanees greannea Areneeeaes o o I A e i) 17417513m
P | — SRS SRR S SO o e — — —
20 ' : 1 . | i I R FTT yr e [
: BB ALk i — S— S— S— S—
Y oo ﬂ —
; . y 1is 0 ; '"F 0 ! 100 0 i 4 Gl
N | Tin'.|=-'s' : . - Frequengy ()
Figure. I11. 26 : Le courant cOté réseau sans Figure. 111. 27 : Spectre harmonique de If et son THD
régulateur

D’aprés les résultats, on remarque le courant du réseau est pseu-sinusoidal, ainsi, la deuxieme

figure permet de montrer 1’apparition de petites harmoniques.

Figure. 111. 22 : Schéma représentant le redresseur avec régulateur et charge réactive.
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(L) I{L1)

it SEEEIEEE e e R T T A . THD B

: : ; ; ; ; ; Fundamental Frequency | 50.0000000 Hz

|| T HE P o o e poeeeneeeee 1o IL1) 1.7256480m

0 f{-eeeees 3oeeeeanees dreeeanneeed fooneeaneees Peesnoeeaas Posseeeanes PR SO I S S S b
2 PR O S O S SR e

0 [ T I e F S e
= 0 E E E E

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.28 0.3 0 100 200 200 400 500

Time {3)

Frequency (Hz)
Figure. 111. 29 : Le courant coté réseau avec régulateur Figure. 111.30 : Spectre harmonique de If et son THD

Le courant du réseau est purement sinusoidal, c’est-a-dire on a pas une présence

d’harmonique, la deuxiéme figure nous montre qu’il n’y a pas d’harmoniques.

c. mode récupération d'énergie

Figure. 111.32 : Le courant coté réseau sans régulateur

D’apres les résultats obtenus, on peut distinguer I’apparition du signal du réseau avec

présence d’harmoniques en régime transitoire, ensuite en régime permanant le signal est nul.
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L beosaseneses pooeosanaces beoseseneses pooeosanaces ) S — L) 5]
15 beeoeeneenn e b e e ; ! Fundamental Frequency | 50.0000000 Hz
' : . . O eeeeeed IiLf) 02217434
10 H THLTHA S T | | 1
. ‘ U A L f | RN
0 ] H .} I I L |
4 fpeeeeegooe- R Rt EEEE TR Fom-mmmmmmmoe- qmmmmmmmmemms
5 i
| o
A ,
15 feremmeeeees Fremeemnennae Frorem e Premeemnnnae Frorem e i
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Time (s Frequency {Hz)

Figure. 111.34 : Le courant coté réseau avec régulateur ~ Figure. 111.35 : Spectre harmonique de If et son THD

Ces figures représente les résultats de simulation du réglage du courant du réseau avec un

hacheur, on peut remarquer des petites harmoniques (harmonique 3, 5, 7, ...)
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111.8 Etude du redresseur triphasé
111.8.1 Etude du redresseur triphasé non commandé

L’objet de cette partie est de présenter du redresseur non commandé

oK “@ NW\_\—}X JX . o Dé\%
I (e "@ AN ' Emu 2 jj
D “@ W\_‘ | JE :
—0 L1

Figure. I11. 23: le Schéma de principe du redresseur non commandé
111.8.2 Résultats de simulation du redresseur triphasée non commandé

Paramétre de simulation : V=110v ; f=50Hz : C=470*10° F: R=20Q : Lr=5mH.

van Vbn

| / \ \ / ANVA AR ANA

0 10 20 30 40 50

-100

S X 7 X 7 \

\ / \ / \\ /

Time (9

Figure. I11. 25: la tension Van
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la Ib I
\“N“\
[
100 ‘\ |
|
50 ‘\ \‘
Ll NN NN N N ~ NN N
I ‘‘‘‘‘‘‘‘ AN AN AR N ¥ N AN TN N NN
-150 U
o 10 20 30 40 50
Time (ms)
Figure. 111. 26: Les courants de réseaux ia, ib, ic
la
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I —
———
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—

o
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Figure. 111. 27: le courant ia

la
8
6
4

Frequency (KHz)

Figure. I11. 28: le signal de la FFT du courant ia
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vdc

10

Time (ms)

Figure. 111. 29: la tension redressée Vdc

Time (ms)

Figure. I11. 30: Le courant de sortie id du redresseur

111.8.3 Etude de la régulation cascade du redresseur triphasé a MLI

L’objet de cette partie est de présenter les méthodes de commande du redresseur a modulation

de largeur d’impulsion

. . ‘, —E Hj} % |
5 D g . S« 1
ges v |

AN

a alyx
b m“z‘
c bely

Figure. I11. 31: schéma de principe de la régulation cascade d'un redresseur triphasé a ML
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111.8.4 Résultats de simulation
Parameétre de simulation : V=110v ; f=50Hz ; C=470*102 F; R=20Q; Lr=5mH.

Vbn Ven

100

IYaVaVavVaeVaYaYaVaVa
AWAN |

EAN A AN A AN
TNV VNN VN
VAVAV AV AV ANVANVAY

-100

Time (ms)

Figure. I11. 32: Les tensions de sources Van ; Vbn ; Vcn

100

VA /N /N

N4 N N4

-100

Time (s)

Figure. I11. 33: la tension Van

200

R XA A

-200

Time (ms)

Figure. 111. 34: Les courants de réseaux ia, ib, ic
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100
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Figure. I11. 35: le courant ia

Frequency (KHz)

Figure. I11. 36: le signal de la FFT du courant ia

500

400 /
300

100 /
0

-100

Time (s)

Figure. I11. 37: La tension aux bornes du condensateur

64

—
| —



Chapitre I11

modélisation et simulation du convertisseur

100

90

80

70

60

50

200

150

100

50

60

40

20

-20

-40

idref

Time (s)

Figure. 111. 38: Le courant id référence
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Figure. 111. 39 : Le courant de sortie id du redresseur
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Figure. 1. 40: Le courant iq
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Interprétation des résultats

Les différent tests de simulation vérifient la validité de la méthode MLI proposée aussi bien

en régime statique qu’en régime dynamique.

Les figures (I11. 37) et (111. 39) représentent les courants de trois phases, on remarque que les
trois courants non sinusoidaux et présentent des ondulations et effectué les réseaux électrique,
on constate la présence de pollution des harmoniques qui perturbent les formes de courants

comme cela est représenté a la figures (I11. 41).

Les figures(111.42) et (111.43) représentent la tension et le courant de la charge, on remarque
que la tension de la charge présente plusieurs des ondulations et on constate que la tension est

instable et que le courant est periodiquement nulle.

Les figures (111. 45) et (I11. 46) représentent les courants des trois phases, on remarque que les
trois courants sont presque sinusoidaux, et que le taux de distorsion des harmoniques est

faible comme cela est représenté a la figure (I11. 50).

Les figures (I11. 51) et (I11. 52) représentent la tension et le courant de la charge, on remarque

que la tension de la charge est stable et que le courant de la charge est continue.
111.9 Conclusion

Ce chapitre a été abordé par des résultats de simulation en logiciel Matlab/Simulink et logiciel
PSIM nous a montré le principe de fonctionnement de notre systéme de convertisseur
redresseur monophasé commandé et son dimensionnement. On a traité des problemes qui

passent dans ce systéme par 1’utilisation des techniques approprie.
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