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CONCEPTION D’UNE ALIMENTATION TRIPHASEE, A HAUTE DENSITE ET
A POLLUTION MINIMALE

Hugo Blanchette
(Sommaire)

Ce travail vise a concevoir une alimentation triphasée CA-CC, a facteur de
puissance unitaire, a faible taux de distorsion harmonique et 4 haute densité de
puissance.

Le cahier des charges fournit les spécifications nécessaires.

1 s’agit donc, par le biais de simulations et d’expérimentations, de valider une
topologie choisie a la suite d’une recherche bibliographique.

Dans ce rapport sont présentés les résultats de simulations effectuées dans

Powerlib et dans Pspice, et les résultats pratiques obtenus sur un prototype de 2kW.
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INTRODUCTION

Problématique

La conception des appareillages €lectriques doit aujourd’hui faire appel a de
nouvelles topologies et méthodes de contrdle, I’objectif poursuivi étant de réaliser des
appareils non polluants vis-a-vis le réseau. Le temps est fini ol I’on pouvait brancher un
appareil sur le réseau sans se soucier des problémes que ledit appareil pouvait
occasionner a ce réseau. Les compagnies productrices d’électricité connaissent
maintenant ces problémes :

- consommation abusive de puissance réactive,

- injection d’harmoniques dans le réseau et détérioration de la qualité de I’onde.

Pour ces raisons, ces compagnies obligent maintenant leurs clients a utiliser des
appareils que I’on dit a pollution contrdlée, suivant les normes en vigueur (EN61000-3-
2)

Cette tiche incombe aux concepteurs. Ces derniers doivent réaliser des appareils
répondant aux normes en vigueur en ce qui a trait au facteur de puissance et au contenu
harmonique de I’onde. Pour ce faire, ils ajoutent souvent un étage au redresseur : I’étage
de correction de facteur de puissance. Cet étage permet de tirer un courant en phase
avec la tension et ayant un faible taux de distorsion harmonique respectant ainsi les
normes exigées.

L’objectif du présent travail est de concevoir une alimentation & courant continu
puisant son énergie d’une source alternative triphasée. Le convertisseur doit étre tres
peu polluant, avoir une isolation galvanique entre la source d’alimentation et la charge et
fournir une tension de sortie régulée. Les principales caractéristiques fournies par le

cahier des charges sont résumées au tableau 1.



Tableau 1
Cahier des charges
Caractéristique Valeur

Tension d’entrée Vy 320 Vca a 520 Vca

Tension de sortie V. 42 Vcc a 56 Vee
Puissance de sortie Py 12 kW
Fréquence d’opération f 45Hza65Hz
Facteur de puissance FP > 0,9 pour toute puissance plus élevée que

25% de la puissance nominale
Ondulation, tension de sortie +59

Les autres spécifications du cahier de charge seront rappelées en temps et lieu.

Le présent rapport se divise en trois chapitres. Le premier chapitre analyse la
bibliographie concernant les redresseurs triphasés employés comme étage de correction
de facteur de puissance. Ce chapitre se termine par le choix d’une topologie qui fera
I’objet d’une étude plus approfondie dans les 2 chapitres suivants.

Le deuxiéme chapitre étudie en profondeur la topologie choisie. On y présente des
équations, des résultats de simulations et des calculs de dimensionnement des
composantes.

Le troisiéme chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus avec un
prototype de 2kW.

Suivront la conclusion et les recommandations faisant suite a ce travail.

Bonne lecture !




CHAPITRE 1

REDRESSEUR TRIPHASE A FACTEUR DE PUISSANCE UNITAIRE

1.1.Introduction

Le convertisseur doit avoir un facteur de puissance unitaire et un taux de distorsion
harmonique total faible (<5%). C’est le role de I'étage d’entrée d’assurer ces
caractéristiques. La topologie utilisée sera un redresseur triphasé permettant de
transformer |’énergie alternative en énergie continue. Il faut maintenant déterminer avec
plus de précisions quelle sera la topologie utilisée pour cet étage. Ce chapitre passe en
revue différentes configurations de redresseurs triphasés. Pour chacune de ces
configurations, les avantages et les inconvénients sont énumérés et chaque configuration

fait I’objet d’un rejet ou d’une acceptation.

1.2.Redresseurs triphasés a facteur de puissance unitaire

On distingue trois grandes classes de redresseurs triphasés a facteur de puissance
unitaire : les redresseurs dévolteurs, les redresseurs survolteurs et les redresseurs

dévolteurs - survolteurs.

1.2.1. Redresseur survolteur a 1 interrupteur actif

La figure 1-1 présente la topologie du redresseur survolteur a 1 seul interrupteur
actif. Le pont de diodes est employé pour la rectification et I’interrupteur actif permet la
mise en forme des courants d’entrée et la régulation de la tension de sortie.

Cette topologie permet d’obtenir un bon facteur de puissance [4]. La méthode de

contrdle est trés simple puisqu’il n’y a qu’un seul interrupteur actif dans tout le circuit.



Toutefois, il existe de nombreux désavantages. Le premier c’est qu’on peut

B

difficilement atteindre une efficacité de 95%.
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Figure 1-1 Redresseur survolteur a un seul interrupteur
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Figure 1-2 Survolteur 4 un seul interrupteur, gain en tension versus TDH [4]

Le second désavantage et le plus important en fait c’est que pour obtenir un bon

TDH en courant il faut que le gain en tension soit trés élevé. Par exemple, selon la



figure 1-2, pour un TDH inférieur a 10%, il faut que la tension continue de sortie soit au
moins 1,8 fois plus élevée que la tension efficace a I'entrée. Dans notre application, la
tension maximale opérationnelle est de 520V, ce qui suppose une tension de sortie de
plus de 936 volts. C’est déja une tension trés élevée. Sion désire un THD sous la barre
de 5% alors la tension de sortie devient trés vite trop élevée. Il n’y a pas de compromis

imaginable ici et pour cette raison surtout, cette topologie est rejetée.

1.2.2. Redresseur survolteur & 6 interrupteurs actifs

La figure -3 illustre ce convertisseur
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Figure 1-3 Redresseur survolteur i 6 interrupteurs actifs

Ce montage permet d’obtenir de trés bons courants en phase avec les tensions et
ayant un trés faible taux de distorsion harmonique [5]. En ajoutant une cellule
appropriée, on peut obtenir la commutation douce pour chaque interrupteur et avoir un
rendement trés acceptable. (>96%). Le principal désavantage de cette topologie est sa
commande. On doit utiliser la commande vectorielle qui ne peut étre implantée qu’en
utilisant un DSP ce qui rend le cofit de fabrication d’un tel convertisseur trop élevé.
Pour cette raison, cette topologie est donc éliminée pour notre application. En fait, une

telle topologie est surtout employée dans le cas ot la circulation de I’énergie doit se faire



dans 2 sens: de la source vers la charge (redresseur) et de la charge vers la source
(onduleur). Nous n’avons pas besoin de cette option, aussi cette topologie n’est pas

retenue.

1.2.3. Redresseur de type dévolteur a 6 interrupteurs actifs

La figure 1-4 présente le circuit du redresseur dévolteur.
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Figure 1-4 Redresseur dévolteur

Nous pouvons utiliser le méme argument que pour le montage précédent pour
rejeter celui-ci: la méthode de contrdle est trop dispendieuse. Egalement, cette
topologie peut étre rejetée parce que le THD est trop mauvais, le convertisseur
fonctionnant en mode discontinu. II est impossible de descendre sous la barre de 7% [6].
11 est possible de remédier a cet inconvénient en ajoutant des filtres a I’entrée mais alors

1a taille du convertisseur augmente de fagon considérable.

1.2.4. Redresseur survolteur-dévolteur

La différence entre cette topologie et celle de la figure 1-4 réside dans la

configuration des €léments a la sortie du pont.



En [6] on présente une commande optimisée qui permet d’améliorer la régulation
de la tension de sortie en compensant les oscillations sur la mesure de cette tension de
sortie. Le convertisseur fonctionne en mode continu, mais pour un bon fonctionnement,
il faut une trop grosse inductance de sortie. Quant au rendement, il n’est pas trés bon.
Pour un TDH de 10%, !’efficacité est de 80%. Cette topologie est donc a proscrire dans

notre cas.
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Figure 1-5 Redresseur survolteur-dévolteur

1.2.5. Redresseur triphasé a 3 interrupteurs bidirectionnels

La structure présentée a la figure 1-6 peut fonctionner selon 2 méthodes.

Pour les deux cas, le principe de fonctionnement découle de cette observation :
pour tout redresseur a diodes alimentant une charge capacitive, il y a discontinuité du
courant de phase au passage par zé€ro de la tension. Ce phénomene est illustré 2 la figure
1-7.

Les trois interrupteurs bidirectionnels S,, Sp et S vont servir a assurer un passage
au courant de phase afin de combler cette discontinuité. Cette topologie se contrdle de

deux fagons.



La premiére méthode de contrdle consiste a maintenir I’ interrupteur bidirectionnel
en conduction pendant 30° apres le passage par z€éro de la tension [7].
Il est possible de diminuer cet angle de 30° pour obtenir moins de puissance a la

sortie. Dans ce cas toutefois on constate une augmentation du TDH et une diminution

du facteur de puissance.
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Figure 1-6 Redresseur a 3 interrupteurs bidirectionnels

Courant et tension de la phase A

—

Y8

1 x 5 (A) et V(V)
o B

8

-

{

1] 00R 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
t

Figure 1-7 Discontinuité des courants de phases



Ce TDH sera inférieur 3 10% pour un fonctionnement a 70% de la charge
nominale.

La seconde méthode consiste a fermer I’ interrupteur non pas 30° aprés le passage
par zéro mais 60° autour du passage par zéro [8]. Et I'interrupteur n’est pas maintenu en
conduction pendant tout ce temps. Sa commande est modulée pour permettre une
meilleure régulation de la tension de sortie.

Encore une fois ici, le TDH n’est pas suffisamment bon a faible charge (14%).

Pour cette raison on rejette également cette topologie.

1.2.6. Redresseurs a inductances CC

De la topologie présentée a la section précédente on enchaine sur deux autres
topologies dont le fonctionnement repose sur le principe d’injection de courant. La
figure 1-8 présente ces deux topologies.

On retrouve dans cette topologie les mémes interrupteurs bidirectionnels que pour
la topologie présentée a la section 1.2.5. De plus, il n’y a plus maintenant trois
inductances de lignes mais deux inductances situées a la sortie du pont diode. C’est la
un premier avantage de ces deux topologies : deux inductances au lieu de trois.

Enfin, on ajoute deux interrupteurs commutants a haute fréquence qui permettront
d’obtenir des courants de ligne quasi sinusoidaux et une excellente régulation de la
tension de charge. C’est de loin la meilleure configuration possible pour notre
application. Les principales caractéristiques de ces topologies sont les suivantes :

- 2 inductances au lieu de 3

- 3 interrupteurs bidirectionnels de faible puissance et fonctionnant a basse

fréquence (trés peu de pertes de commutation)

- 2 interrupteurs actifs de haute puissance fonctionnant a haute fréquence

- filtre capacitif aux bornes de la charges

I1 faut maintenant faire un choix entre la topologie de la figure 1-8a) et la topologie
de la figure 1-8b).
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Figure 1-8 Redresseurs a inductances coté CC

Le principal désavantage de la premiére topologie (1-8a)) c’est qu’elle nécessite
des interrupteurs capables de supporter la totalité de la tension de sortie. En 1-8b),
chacun des 2 interrupteurs ne doit supporter que la moitié de la tension de sortie, grice
au diviseur capacitif. Cet avantage est toutefois assombri par le fait que la tension
minimale 2 la sortie du convertisseur en 1-8b) est 1,73 fois plus élevée que celle en 1-

8a). L’équation (l-1) et I'équation (1-2) présentent, pour chacune de ces deux
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topologies, la relation entre la tension minimale de sortie et la tension maximale d’entrée

telle que définie par le cahier de charge.

VoulOBa) = ‘\/EX Vu_omax = "/Exszo = 735V (1'1)
vou(-8b) = ZX\/-I,?X Vu_.m = ZXJI,_SXSZO =1275v (1-2)

La topologie en 1-8b) est dés lors rejetée parce qu’il devient problématique de
travailler avec cette tension et pour le présent étage et pour I’étage qui suivra.

Finalement, la topologie de la figure 1-8a) est celle qui est élue pour la conception
de I’étage d’entrée. Le chapitre 2 présente une analyse approfondie de cette topologie :
simulation, dimensionnement, analyse. Pour conclure sur I’étude de la bibliographie, le
tableau 1-1 résume les différents avantages et inconvénients des différentes topologies

vues dans ce chapitre.



Comparaison des différentes topologies

Tableau 1-1
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Topologie Figure Avantages Inconvénients
Survolteur a 1 1.1 - 1 seul interrupteur actif - mauvais THD
interrupteur actif - contrdle simple
Survolteur 2 6 1.3 - courants de lignes presque - complexité de la
interrupteurs actifs parfaits commande

- cotit de fabrication trop
élevé
Dévolteur a 6 1.4 - tension de sortie faible - complexité de la
interrupteurs actifs commande
- mauvais THD
Survolteur-dévolteur | 1.5 - tension de sortie faible - complexité de la
a 6 interrupteurs commande
actifs - compromis
inacceptable entre la
dimension des
inductances et le
rendement
Redresseur a 3 1.6 - éléments actifs de faible - mauvais THD a faible
interrupteurs puissance et fonctionnant a charge
bidirectionnels basse fréquence - mauvaise régulation de
la tension de sortie
Redresseur a 1.8 - bon THD sous toutes les - tension de sortie

injection de courant

conditions de charge
- bonne régulation de la
tension de sortie

relativement élevée




CHAPITRE 2
REDRESSEUR TRIPHASE A INJECTION DE COURANT

2.1.Fonctionnement et formes d’ondes théoriques

11 est temps maintenant de décrire plus en détails le fonctionnement du circuit.

La figure 2-1 représente la topologie.
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&Dap ZxDbp xDcp

T x0p
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_Jgm 4on
i Dbp KDCP—LTJ_ j
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Y n

72
n

£0% 3

Figure 2-1 Diagramme schématique du redresseur triphasé a injection de courant

Les interrupteurs auxiliaires S,, Sp et S servent 3 assurer un passage aux courants
de phases lors du passage par zéro des tensions correspondantes. Ces interrupteurs
fonctionnement a basse fréquence. Chacun d’eux est fermé pendant 60° et en
fonctionnement normal, le courant entrant dans le point milieu i; sera de forme
triangulaire bipolaire. Ce courant est formé par la différence entre les courants des deux

inductances. Donc la forme d’onde du courant dans les interrupteurs auxiliaires n’est
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imposée par aucune boucle de régulation. Elle dépend directement des deux courants
I dc+ et Ige..

Ces deux courants sont régulés par deux cellules distinctes de hacheur €lévateur.
Les interrupteurs de ces cellules commutent a haute fréquence. Chaque cellule posséde
sa propre boucle de régulation de courant. Les références pour ces boucles de courants
sont fonctions de la sortie de la boucle de régulation de la tension de sortie et de la
mesure de la tension d’entrée.

Le fonctionnement du convertisseur se divise en deux parties : le fonctionnement
vu par la basse fréquence et le fonctionnement vue par la haute fréquence. Dans les
sections 2.1.1 2 2.1.2, nous examinons les formes d’ondes idéales des courants et des
tensions des €léments commutant a basse fréquence qui sont : les diodes du pont (D,
Dbps Deps Dan, Dpn €t Den) les interrupteurs auxiliaires (S;, Sy et S¢) et les inductances

(Lgc+ et Lac.).

2.1.1. Courant dans les interrupteurs auxiliaires
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Figure 2-2 Formes d’ondes théoriques des courants dans les interrupteurs
auxiliaires
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Les interrupteurs auxiliaires permettent la circulation du courant pendant le
passage par zéro de la tension de phase. IIs sont conducteurs dans I’intervalle +30°
autour du passage par z€ro de cette tension. Sur la figure 2-2 sont représentés les
courants dans chaque interrupteur (trait plein) superposés aux courants de chaque phase
(trait pointillé). 1 est bon de rappeler que ces formes d’ondes sont théoriques et idéales.

Comme ces interrupteurs fonctionnent a basse fréquence, les pertes par
commutation seront insignifiantes. Quant aux pertes par conduction, elles ne seront pas
trés €levées puisque le courant moyen circulant dans ces interrupteurs est faible (0,06
fois le courant efficace de ligne).

On peut réaliser ces interrupteurs bidirectionnels de plusieurs facons, notamment
en employant deux thyristors montés en parallele (figure 2-3 a)). L’ouverture d'un
interrupteur est imposée par la fermeture d’un autre. I faut alors décaler la commande
de quelques degrés. Cette méthode est toutefois rejetée pour des raisons de sécurité : si
un probléme survient et qu’il faille immédiatement ouvrir un des interrupteurs il est

impossible de le faire.

Commandg—,_ Commandb__‘l_:_AL Commande
% K
a) b)

Figure 2-3 Interrupteurs bidirectionnels

c)

En 2-3 b), on utilise deux IGBTs branchés en antiparall¢le. La conduction se fait
simultanément par un des deux IGBTs et par la diode antiparallele de I’ autre.

En 2-3 c), on utilise un seul IGBT. L’énergie circule dans cet interrupteur via un
redresseur 4 diode. Cette méthode est plus économique en terme de circuit d’attaque de
gichette mais le courant circule dans 3 jonctions a la fois plutdt que dans une seule. II

faut évaluer et comparer les pertes dans les 2 cas, ce qui sera fait 4 la section 2.10.2.
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Pour les configurations en 2-3b) et 2-3c), il est possible d’utiliser des interrupteurs
de type Mosfets plutot que des IGBTs. L’étude de la section 2.10.2 permettra également

de déterminer quel type d’interrupteur convient le mieux : les IGBTs ou les Mosfets.

2.1.2. Formes d'ondes des interrupteurs auxiliaires

La figure 2-4 représente la tension aux bomes d’un des interrupteurs
bidirectionnels. Elle représente également son courant.
Pour un fonctionnement idéal nous pourrions utiliser des interrupteurs capables de

supporter 1/5/ 2 Vu_ . Mais en pratique, il faut des interrupteurs ayant une caractéristique

en tension supérieure a la tension de sortie. Mais le courant dans ces interrupteurs n’est

pas tres élevé.

Tension Interrupteur S X
500
E
>
_500 N T B — L i A i L L
0 0602 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
Courant Interrupteur S .
40 r + v 2 r n
20+ 1
£ A ’\r ‘/
20T b
40

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
t(sec)

Figure 2-4 Formes d’ondes théoriques de la tension et du courant de S,

2.1.3. Courant et tension des diodes du pont

Les formes d’ondes pour les diodes du pont sont les mémes que I’on obtiendrait
pour un redresseur a 6 diodes alimentant une charge purement résistive. La figure 2-5

représente le courant et la tension aux bornes d’une des diodes du pont. La tension
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inverse observée aux bornes de la diode correspond a la tension de ligne. Le courant

quant a lui correspond au courant de phase.
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Figure 2-5 Formes d’ondes théoriques de la tension et du courant de la diode D,

2.1.4. Courant des inductances

Chacune des deux inductances supporte les courants crétes de phase. Le courant
dans I'inductance Ly, est en tout temps le courant de la phase la plus positive et le
courant Lge. est en tout temps le courant de la phase la plus négative. Ces deux courants
sont représentés a la figure 2-6. La valeur minimale de ces deux courants correspond a
la moitié de leur valeur créte.

La fréquence de ces deux courants est de 180 Hz. IIs sont déphasés de 30 °.

L’enveloppe du courant circulant dans la diode de sortie du convertisseur
correspond au courant de I’une des deux inductances, soit le plus positif. Donc la forme
d’onde du courant de sortie correspond toujours au courant de phase le plus positif. La

fréquence de cette enveloppe est de 360 Hz. Cette fréquence correspond a la fréquence
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de I’ondulation de la tension de sortie qui est la méme que pour un redresseur 2 diodes

en pont complet alimentant une charge résistive.

Courant inductances

0 L i 1 i 1 L 1 e
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
t{sec)

Figure 2-6 Formes d’ondes théoriques du courant des inductances

2.1.5. Fonctionnement global, basse fréquence

Le fonctionnement du circuit observé en basse fréquence se résume facilement
grace a la figure 2-7.

Observons ce qui se passe dans l’intervalle situé entre les barres pointillées.
Pendant toute la durée de cet intervalle, le courant i, est le plus positif le courant i, est le
plus négatif et le courant i, se situe entre les deux autres. De ces faits, le courant i,
circule par I’inductance Lgc+ via la diode Dy, et le courant i. circule par I’inductance Lyc.
via la diode D.,. Quant au courant iy, il se situe dans I’intervalle +30° autour de son

passage par zéro alors il circule dans I’interrupteur Sp.



19

% l_ 5
3 s b rary ey o’
SRR N s e NI

Figure 2-7 Fonctionnement global du circuit

La figure 2-8 représente le chemin que prend le courant de la phase A sur toute
une période du réseau. Entre chaques traits discontinus, le courant circule dans un
méme élément. A la fin du cycle le courant de la phase A aura circulé dans chacun de
ces éléments : la diode D,p,, la diode Dy, et Iinterrupteur S, (dans les deux directions).

Finalement, le tableau 2-1 indique toutes les séquences possibles de
fonctionnement, vue par la basse fréquence. La durée de chacune de ces séquences est

de 30 degrés.
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Figure 2-8 Circulation du courant d’une phase sur une période

Tableau 2-1

Répartition des courants sur un cycle

Conditions Ia Ib Ic
Vb<0<Vac<Vc Sa+ Dbn Dcp
Vb<0<Vc<Va Dap Dbn Sb+
Vb<Ve<O<Va Dap Dbn Sc-
Ve<Vb<0<Va Dap Sb- Dcn
Ve<O0<Vb<Va Dap Sb+ Dcn
Ve<0<Va<Vb Sa+ Dbp Dcn
Ve<Va<0<Vb Sa- Dbp Dcn
Va<Ve<0<Vb Dan Dbp Sc-
Va<0<Vc<Vhb Dan Dbp Sc+
Va<0<Vb<Vc Dan Sb+ Dcp
Va<Vb<0<Vc Dan Sb- Dcp
Vb<Va<O<Vc Sa- Dbn Dcp




2.1.6. Courant et tension des éléments fonctionnant & haute fréquence

Les sous-sections précédentes présentent les formes d’ondes idéalisées des
éléments commutant a la fréquence du réseau ou a une harmonique de cette fréquence.
Ces formes d’ondes permettent de bien comprendre de quelle fagon les courants sont
pris en charge a chacun des instants du cycle.

Maintenant, il s’agit de voir de quelle fagon le convertisseur permet d’obtenir
d’aussi beaux courants de lignes. Les éléments vus jusqu’a maintenant ne peuvent pas
réussir ce tour de force a eux seuls. Ce sont les interrupteurs fonctionnant a haute
fréquence qui le permettront : les interrupteurs Tp et Ty et la diode Dg.

Ces trois éléments forment ensemble deux convertisseurs distincts : deux cellules

de hacheur élévateur. La figure 2-9 représente ces deux cellules.
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Figure 2-9 Cellules de hacheur élévateur



Le mode de contréle de ces deux cellules permettra de réguler la tension de sortie
et d’imposer une forme d’onde au courant dans les deux inductances. En imposant ces
deux courants, on impose également le courant dans la branche liant le point milieu 7 aux
trois interrupteurs auxiliaires.

Les références utilisées pour les courants dans les deux inductances sont I’image
des tensions a la cathode et a I’anode du pont de diodes.

Le fonctionnement des deux cellules se divise en deux cas : le courant entrant dans
le point milieu est positif, auquel cas le courant dans I’inductance Lq. est de plus grande
amplitude que celui dans I'inductance Lg4.,. Dans ce cas, les trois séquences possibles

sont représentées  la figure 2-10.
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Figure 2-10 Séquence de fonctionnement, courant point milieu positif

Le deuxieme cas se présente lorsque le courant au point milieu est négatif, auquel
cas le courant dans I’inductance Ly, est de plus grande amplitude que le courant dans

I’inductance Ly... La figure 2-11 présente les trois séquences alors possibles.
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Noter que ces séquences de fonctionnement sont celles de la haute fréquence,
c’est-a-dire les séquences qui décrivent le fonctionnement des interrupteurs Tp et T.
Nous ne présenterons pas les formes d’ondes aux bormes de ces interrupteurs maintenant,

mais a la section suivante. Elles seront obtenues par simulation.
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Figure 2-11 Séquence de fonctionnement, courant point milieu négatif

2.2. Simulation

Nous avons simul€ le fonctionnement de la topologie de la figure 2-1 en utilisant
deux logiciels : Powerlib et Pspice. Le modele du convertisseur employé dans Powerlib
est le modéle réel. Par contre, la modélisation du contrbleur se fait par le biais de
fonction de transfert. Dans Pspice, le modéle du contrleur est plus fideéle a la réalité. 01
est composé d’amplificateurs opérationnels auxquels on greffe des résistances et des
condensateurs ce qui permet d’obtenir une bonne approximation du régulateur réel (voir

section 2-7).
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Cette section présente les résultats obtenus en simulation de la topologie choisie.

Avant de commencer ces simulations, il faut procéder a quelques calculs pour

choisir les valeurs des inductances et du condensateur de sortie [2].

2.2.1. Dimensionnement des inductances
Le choix des inductances se fait en regard de I’ondulation maximale permise sur

les courants de ligne.
La figure 2-12 illustre les deux modes de fonctionnement d’un hacheur élévateur :

en a), I’interrupteur est fermé et en b) I’interrupteur est ouvert.
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Figure 2-12 Séquences de fonctionnement d'un hacheur élévateur

Pour ces deux séquences, le courant dans I’inductance est donné par les équations

2-1 et 2-2.

Vi .
i, (1) =—£“ (t)+i, (0)
2-2

iL(t)=%(t—aT)+iL(a’[‘)

ou a représente le rapport cyclique de I’interrupteur.



Si I’on suppose que le circuit fonctionne en régime permanent, c’est a dire que la
valeur moyenne du courant ne change pas, alors le courant ij(0) est donné par
I’équation 2-2 évaluée a t = T. La figure 2-13 représente la forme d’onde du courant

dans I’inductance suivant ces deux équations.

iLyt) = ( Vin /L )(t- 0 ) + ILmin
A iLt) = ILma7- ((Vin - Vo) /L )(t - oT)

ILmax

iLmin

v

to oT

T

Figure 2-13 Courant dans I’inductance, hacheur élévateur

Le courant oscille autour d’une valeur moyenne non nulle. La valeur de ces
oscillations dépend de trois facteurs : la tension d’entrée, la tension de sortie, le rapport
cyclique et la valeur de I'inductance. Les trois premiers facteurs sont liés et sont
imposés par le systtme. Seul la valeur de I’inductance peut varier et elle est choisie en
fonction de I’ondulation maximale tolérable sur le courant d’entrée.

Dans le cas d’un convertisseur alimenté par une source alternative, la tension
d’entrée, méme si elle est fixe sur un cycle de commutation, varie de fagon sinusoidale a
basse fréquence. Il faut dimensionner I’inductance dans le pire des cas, c’est-a-dire pour
la valeur créte de la tension minimale d’entrée.

Dans ce cas, le taux de remplissage est donné€ par |'équation 2-3.

o= Q in _min 2_3



De I’équation 2-1, on peut déduire 1’équation 2.4.

_ vin_min xXa

24
fs x Al

La tension de sortie V, est fixée a 800 volts. La tension créte minimale a I’entrée
du convertisseur est €gale a (320\/5 )/ V3 =261.3volts. L’ondulation du courant Al est

fixée a 20% du courant créte soit :

AL Pi../33 J5x20% =[l2.5kW/3

vV, 3 320/4/3

La fréquence de fonctionnement est choisie a 25kHz ce qui nous donne un O,y de

0,673 et une inductance de 1.1mH.

)x \2x20% = 6,38 ampéres.

2.2.2. Dimensionnement de la capacité de sortie

Le calcul de la capacité de sortie tient compte de deux facteurs définis dans le
cahier des charges : le temps de maintien (hold-up time) et la tension minimale de sortie.
Le convertisseur doit maintenir la tension de sortie supérieure a la tension minimale,
pendant le temps de maintien, lorsque survient une coupure du réseau. Pendant cet
intervalle de temps il doit étre capable de fournir la puissance maximale.

L’équation 2-5 exprime la puissance de sortie en fonction de la différence
d’énergie débitée pendant le temps de maintien.

_ El —Ez

out 2 -5
At

Ici E; représente [’énergie emmagasinée dans le condensateur au moment ou
survient une coupure du réseau. Quant a E, elle représente I’énergie restante dans le
condensateur aprés un intervalle de temps égale a At.

L’équation 2-6 permet de calculer I'énergie emmagasinée dans un condensateur.

E=—-CV? 2-6



Des équations 2-5 et 2-6, I’on peut tirer 1’équation 2-7 permettant de calculer la

valeur de la capacité de sortie du redresseur.

C \/2 sor = VZ. . 2%
ot = 1 0 " nominal CO minimal = Co = . Pout szt 2-7
2 At Vnominal _vm'mimal

Le cahier des charges définit la tension sortie minimale a 42 volts. C’est la tension
de sortie du deuxiéme €tage. Pour déterminer la tension de sortie minimale du premier
étage, on applique une reégle de 3. La tension de sortie nominale du premier tage est de
800 volts et la tension de sortie nominale du deuxiéme étage est de 48 volts. La tension
de sortie minimale du premier étage est donc (équation 2-8) :

Vo = 8700vx42v

osmin — = 700V 2_8
48v

Le temps de maintient désiré étant de huit milliémes de seconde, le condensateur
de sortie est (équation 2-7):

_ 2x12,5kW x8msec
° 800* - 700°

=1300uF

2.3.Bloc de commande des interrupteurs auxiliaires
On peut comprendre la logique de commande des interrupteurs auxiliaires en
visualisant la figure 2-14.

A partir de cette figure on peut déduire les conditions de conduction des

interrupteurs auxiliaires comme suit :

SAON)=NOT [ (Vi >0)® (Vea>0) ]
Se(ON) =NOT [ (V3> 0) © (Ve >0) ] 2-9

Sc(ON) =NOT [ (Vo >0) @ (Ve > 0) ]

Cette commande est modélisée dans Simulink tel que représenté a la figure 2-15.
Chaque mesure des tensions de lignes est comparée a zéro. Les résultats de ces

comparaisons servent d’entrées aux portes XOR qui suivent.
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Ce bloc de commande sera valable quelle que soit la méthode de contrdle
employée pour la commande des interrupteurs principaux (Tp et Ty) (sections 2-4, 2-5,
2-6 et 2-7).
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TRY;

N

Sa=1
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$b=1

N4

1

¢

A4

Figure 2-14 Chronogramme de la commande des interrupteurs auxiliaires
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Figure 2-15 Bloc Simulink de la commande des interrupteurs auxiliaires

2.4.Simulation, contréle par hystérésis

Quelle que soit la méthode de contrdle utilisée, il y aura toujours 2 boucles de
régulation du courant. Chacune de ces deux boucles permet d’imposer une forme
d’onde au courant circulant dans les inductances. Les simulations présentées dans cette
section sont réalisées avec un contrdle par hystérésis. Il n’y aura pas ici de régulation de
la tension de sortie. Le but de ces premiéres simulations est de démontrer le bon
fonctionnement de la topologie aux conditions spécifiées par le cahier des charges. Ce
n’est pas le contrdle par hystérésis qui sera finalement utilisé, aussi nous n’avons pas

jugé bon d’ajouter cette particularité a ces simulations.

2.4.1. Contrble par hystérésis
Le principe du contrdle par hystérésis, c’est de maintenir le courant dans
I’inductance a I’intérieur d’une fourchette de courant : une borne supérieure et une borne
inférieure. Ces deux bornes ont la méme forme d’onde que la référence que I'on veut
imposer. La figure 2-16 illustre ce qu’il en est pour notre topologie.
Pour maintenir le courant 4 I’intérieur de cette enveloppe, on doit successivement

ouvrir et fermer !’interrupteur. On doit I’ouvrir lorsque I'interrupteur atteint la limite
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supérieure et ainsi imposer un gradient de courant négatif et fermer !’interrupteur
lorsque le courant menace de descendre sous la borne inférieure et ainsi imposer un

gradient de courant positif.

. /~Enveloppe nféneure
* A-Réfr=nce de courant

‘Enveloppe supénieure

Figure 2-16 Principe du contrdle par hystérésis

La figure 2-17 illustre le principe de cette commande.

0~~~

ret —Q) ‘_EEL {%

Figure 2-17 Schéma de principe de la commande par hystérésis

2.4.2. Résultats de simulation, controle par hystérésis

Le modéle Simulink du circuit de puissance est représenté a la figure 2-18. Les
interrupteurs employés pour la simulation sont de type Mosfet. Les interrupteurs
auxiliaires sont réalisés avec des interrupteurs idéaux, bidirectionnels en courant et en
tension.

Les paramétres de simulations pour cette partie sont les suivants : V=320V, C, =
1300uF, Re, = 37,7Q, V, = 800V. Les inductances sont délibérément choisies 5 fois
supérieures a la valeur calculée (ImH x 5). Ceci afin de mieux visualiser les formes

d’ondes des éléments fonctionnant a haute fréquence. En effet, en augmentant la valeur
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des inductances, on augmente la période de commutation des interrupteurs et les
courants et les tensions de ces interrupteurs sont distincts sur une période de 60Hz.
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Figure 2-18 Modéle Simulink du circuit de puissance, contréle par hystérésis
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Figure 2-19 Courants de phases
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La figure 2-19 présente les trois courants de phases obtenus en simulation. Ces
trois courants sont sinusoidaux.
La figure 2-20 présente la tension et le courant de la ligne A. Elle démontre bien

que le facteur de déplacement est unitaire.

Tension phase A

e L 1

0 0002 0004 0006 0008 OO 0012 0014 0016

Courant phase A

SI=
.

1A
o

[

0 0002 0004 0006 0008 001 Q012 0014 0016
t(sec)

5 8

Figure 2-20 Courant et tension de la phase A

La figure 2-21 présente les courants dans les deux inductances Lgc: €t Lyc.. La
courbe en trait continu est la référence générée par la simulation. Cette figure permet de
vérifier que la régulation de courant est correctement faite.

La figure 2-22 présente le courant i, Ce courant a la forme triangulaire désirée.

Sa valeur créte correspond a la valeur minimale du courant des inductances.
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Figure 2-21 Courants des inductances

Caourant du paint milieu
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Figure 2-22 Courant entre le point milieu et les interrupteurs auxiliaires (I,)
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La figure 2-23 présente le courant et la tension relative a I’interrupteur S,. Ces

formes d’ondes correspondent bien aux formes d’ondes théoriques (figure 2-4).

Courant de linterupteur Sa

40 —_— ——— T . T

TN

—_— Il — L

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
Tension aux bomes de linterrupteur S,

500 — v ———— T —

’m 1 - N n L i i L
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016

Figure 2-23 Courant et tension de I’interrupteur S,

Courant de la diode Dm

— ™ L a— T Y Y T —

s Y
.
.

0 L I e i

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
Tension aux bomes de la diode Dun

—— . T T

L 1

—t el I

0 0002 0004 0006 0008 OG0 0012 0014 0016
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Figure 2-24 Courant et tension de la diode D,p
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Les courbes de la figure 2-24 sont également fidéles i celles de la figure 2-5.
Les formes d’ondes suivantes n’ont pas été présentées en théorie. Elles concernent

le fonctionnement a haute fréquence.

Courant de linterrupteur Tp

J S

0 0002 004 0006 00 001 0012 001 001
Tension aux bomes de lintenpteur Tp

o MR |1 4\ Hulm»l

0 0002 0004 COO6G 0008 OO0t 0012 0014 0016

Figure 2-25 Tension et courant de I'interrupteur Tp

La figure 2-25 présente le courant et la tension de I'interrupteur Tp. L’enveloppe
du courant dans cet interrupteur correspond au courant de I’inductance Lg.,. La tension
de blocage de I'interrupteur est égale a la tension de sortie.

Il en va de méme pour la tension de blocage de I’interrupteur Ty (figure 2-26).

Cette fois ci, I’enveloppe du courant correspond au courant dans I'inductance Lyc..

La figure 2-27 présente le courant et la tension de la diode de sortie du
convertisseur. L’enveloppe de ce courant correspond aux ondulations du courant de
sortie, qui sont de 360Hz. La tension de blocage de la diode est de 800 volts.

La figure 2-28 présente le courant et la tension du condensateur C,. La fréquence

de I’enveloppe du courant et de la tension est de 360Hz.
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Figure 2-26 Tension et courant de I’interrupteur Ty
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Figure 2-27 Tension et courant de la diode Dy
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Courant du condensateur Co
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Figure 2-28 Tension et courant du condensateur C,

Courants de phases
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Figure 2-29 Courants de phases, inductances de ImH
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La derniére forme d'onde obtenue pour ces simulations est présentée a la figure 2-
29. Ce sont les courants de phases obtenus avec des inductances de 1mH, toujours en

utilisant le controle par hystérésis.

2.4.3. Désavantages de la commande par hystérésis

En observant les courants de phase, nous remarquons que les fronts montants et
descendants de la composante haute fréquence n’ont pas toujours la méme durée.
Autrement dit, la fréquence de fonctionnement n’est pas fixe.

I1 en découle que pour filtrer les harmoniques du courant de ligne, il faudra
dimensionner les capacités a l'entrée pour la plus basse fréquence présente, qui peut
s'avérer étre trés basse. Cela entraine un surdimensionnement de ces capacités.

Le contrdle par hystérésis entraine €galement un autre probléme. II n’est pas
possible de prévoir a quel moment va survenir la fermeture des interrupteurs. En fait, il
est presque impossible que les deux interrupteurs ferment simultanément.

Pour ces deux raisons, il importe de choisir une méthode de contrdle a fréquence

fixe. C'est le sujet qui sera traité 2 la section 2.5.

2.5. Commande par modulation de largeur d'impulsions

Vref + m Vvea| a
st
Vsense Ivac

lac c
~ Vif

Jinterrupteur

Vit Imesure
1/%

Figure 2-30 Schéma bloc du UC3854B [2]

La commande par modulation de largeur d'impulsions présentée ici permettra
d'imposer une forme d'onde aux courants dans les inductances et de réguler la tension de

sortie.



39

Le controle se fera en utilisant un circuit intégré, le UC3854B d’Unitrode. La
plupart des informations contenues dans cette section sont tirées de la note d'application
U-134 d'Unitrode [2].

La figure 2-30 représente le schéma bloc du contrdleur.

La régulation de la tension de sortie se fait par le biais de la boucle de
compensation de l'erreur de tension. La sortie de cette boucle est ensuite multipliée par
la mesure de la tension a I'entrée du convertisseur et le résultat est ensuite divisé par la
valeur de la moyenne de cette mesure mise au carré. Cette opération donne la référence
pour la boucle de régulation de courant. L'équation 2-10 représente la valeur de cette

consigne.

K, xI_x(V,, -1.5)

'

I 2-10

N

ol

Imo = courant de sortie du multiplicateur = référence de courant

Km = 1 ( gain interne ),

V.ea = sortie de la boucle de régulation de tension,

I.c = mesure de la tension a I'entrée du convertisseur,

Vir = mesure de la tension moyenne a l'entrée du convertisseur.

L’entrée V.., permet de régler I’amplitude du courant de ligne en fonction de la
tension de sortie. Une grande erreur sur Ia tension augmente la demande en courant de
la ligne.

L’entrée I, permet de donner & la référence de courant I’allure désirée. Cette
valeur est obtenue a partir d'une mesure de la tension d'entrée.

Le role de la division par Vg, c’est de rendre le contrbleur sensible aux variations
de la tension de ligne. Explications : supposons que la tension 2 la sortie soit fixe (Vye,
est constante). Alors, si la tension a I'entrée double, la valeur de I, double également,
puisque I, est obtenue par une mesure de cette tension. Comme Iy, est proportionnel a

[ac, alors le contrdleur va doubler le courant de ligne. Du coup, la tension double, le
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courant double, la puissance quadruple. Alors qu’il faut en fait diminuer le courant de
moitié. Pour cette raison, on divise I, par le carrée de la tension moyenne a I’entrée.
Exemple :
Au départ, nous avons :
_ K, xIacx(V,, -1

mo ed

A/

I

P' _1 =lmoxvin

n
Tout a coup la tension a I'entrée double :

Ko x2xI X(V,, -1

I
- el
" (fo x2)2 ~ 2

Po .= (I%)x(zt vin)= o X Vi =Py,

La puissance a I’entrée demeure la méme.

2.6.Résultats de simulation, commande par modulation de largeur
d’impulsions

Dans cette section nous présentons les résultats de simulation obtenus en utilisant
la commande par modulation de largeur d’impulsions.

Le régulateur UC3854B a €té modélisé en utilisant des blocs de la librairie
Simulink. La figure 2-31 présente le modéle congu.

Les deux amplificateurs d’erreurs sont représentés par leurs fonctions de transfert
respectives, qui seront présentées a la section 3.4.

La sortie du régulateur de courant est suivie par le circuit de modulation de largeur
d’impulsions, qui est composé d’une rampe et d’une bascule S-R. La sortie du modele

donne directement les impulsions de commande pour les deux interrupteurs principaux.
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Figure 2-31 Modéle Simulink du UC3854B

Les figures qui suivent montrent les différents résultats obtenus en simulant la
commande par modulation de largeur d’impulsions. Les conditions de simulation pour
les figures 2-32 a 2-42 sont les suivantes :

V=340V, C, = 1810uF, Ry = 37,7Q, V, = 800V. La fréquence de
fonctionnement est de 25kHz. L’ondulation du courant d’entrée est fixée a 10% afin
d’obtenir de plus belles formes d’ondes. Les inductances sont de 2 mH.

La figure 2-32 présente les courants de phases. La fréquence de commutation est

maintenant homogene.
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Figure 2-32 Courants de phases
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Figure 2-33 Courant et tension de la phase A
La figure 2-33 présente le courant et la tension de la phase A et démontre que le

contréleur permet d’obtenir le facteur de puissance unitaire.
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La figure 2-34 présente les courants dans les deux inductances. Ces formes

d’ondes sont fideles a celles théoriques (figure 2-6).

Courant de Iinductance L. o+

10 1
0 A " L i i " A L
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—_—

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
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Figure 2-34 Courants dans les inductances

La figure 2-35 présente le courant entrant dans le point milieu i,.

Courant du peint mifieu
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Figure 2-35 Courant du point milieu i
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Figure 2-36 Courant et tension de 'interrupteur auxiliaire S,

La figure 2-36 présente les formes d’ondes du courant et de la tension relatives a

I’interrupteur S,. Elles sont similaires a celles théoriques (figure 2-4).
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Figure 2-37 Courant et tension de ’interrupteur Tp
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Figure 2-38 Courant et tension de I’'interrupteur Ty
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Figure 2-39 Courant et tension de interrupteur D

Les figure 2-37 a 2-40 présentent les formes d’ondes des interrupteurs
fonctionnant a haute fréquence et du condensateur de sortie. Elles sont similaires a

celles obtenues avec le contréle par hystérésis (figure 2-25 a 2-28).
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Figure 2-40 Courant et tension du condensateur C,

Les figures suivantes (2-41 et 2-42) présentent les résultats de simulation pour une
réponse a I’échelon. Pour ces simulations, les inductances sont de 3,3mH. Pendant les
trois premiers cycles (de O a SOmsec), la charge est de 75,4Q, pour une puissance a la
charge de 6,5kW. A t=50msec, on double la charge (Re, = 37,7Q), pour une nouvelle
puissance de sortie de 13kW.

Pour ces simulations, la fréquence de fonctionnement a été fixée a 15kHz pour des
considérations pratiques ; a 25kHz le pas de calcul maximal doit étre trés petit et il faut
trop de temps pour obtenir des résultats.

La figure 2-41 présente les courants de phases lors de I’application de I’échelon, a
t=0,05 secondes.

La puissance a I’entrée augmente proportionnellement a la puissance de sortie. Le
systéme n’a besoin que d’un seul cycle pour atteindre la stabilité et surtout il n’y a pas

un gros dépassement.
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Figure 2-41 Courants de phases, réponse a I'échelon

La figure 2-42 permet de vérifier que la tension de sortie ne change pas aprés
I’application de I’échelon. Il faut noter que le régulateur de tension est de type
proportionnel. C’est pour cette raison que 1’erreur en régime permanent n’est pas nulle
et que la tension de sortie n’est pas tout a fait 800 volts.

Tension aux bamnes de la charge
810 r r T r r - —

0 00t 002 003 004 005 006 007 008 Q09 01

Figure 2-42 Tension de charge, réponse a I'échelon
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2.7.Résultats de simulation, modeéle petit signal de la commande PWM

D’ autres simulations ont été effectuées en utilisant le logiciel PSPICE.

La modélisation du UC3854B est toutefois différente pour cet outil de simulation.
La figure 2-31 présente le modéle employé dans Powerlib. Les amplificateurs d’erreur
de tension et de courant sont remplacés par leurs fonctions de transfert respectives.
Dans PSPICE, ces amplificateurs sont réalisés en utilisant des amplificateurs
opérationnels. Ce modele est plus proche de la réalit€. La figure 2-43 présente le
modele du UC3854B réalisé dans PSPICE.

Le modéle utilise un seul régulateur de tension (coin supérieur gauche). La
mesure se fait par diviseur résistif (Ryg et Ryi). Le régulateur est de type PI. La
saturation a la sortie de I’amplificateur opérationnel correspond aux valeurs minimale et
maximale de tension de sortie spécifi€es par le fabricant (Unitrode).

Les deux multiplicateurs (au centre) sont modélisés par des sources de courant
commandées par trois signaux de tension : la sortie du régulateur de tension, la sortie du
filtre de second ordre (Rffl, Rff2, Rff3, Cffl et Cff2), et la mesure de la tension
d’entrée. En pratique, cette derniére entrée est en courant. I suffit d’utiliser une
résistance unitaire afin d’obtenir une valeur équivalente en tension.

Les sorties de ces multiplicateurs servent de références aux régulateurs de courants
(a droite).

Il est important de noter que ce modele nous donne en sortie une expression du
rapport cyclique. En effet, le bloc calcule le rapport cyclique en remplacant la rampe du
circuit de modulation de largeur d’impulsions par une équation mathématique (a
I’extréme droite).

Les deux expressions du rapport cyclique (D1 et D2) permettront de commander
deux sources de tension et une source de courant qui remplaceront les deux interrupteurs
principaux (voir figure 2-44).

La figure 2-44 présente le modele du circuit de puissance employé pour les
simulations. 11 y a en fait deux modeles dans ce schéma, I’'un pour le cas ot le courant

circulant dans le point milieu est positif et 1’autre pour le cas ol le courant circulant dans
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le point milieu est négatif. C’est le générateur V5 qui permet d’activer tour 2 tour les

deux modeles.
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Figure 2-43 Modéle du UC3854B employé dans Pspice

Les résultats de simulations présentés ici sont pour des tensions de ligne de 530
volts et une tension de sortie de 800 volts. Les inductances sont de 355uH et la capacité
de sortie de 1810pF.

La premiére figure (figure 2-45) présente les courants de lignes. Hormis les crétes
de courant périodiques, les courants de lignes sont sinusoidaux. Les crétes de courant
sont causées par deux phénoménes. Les crétes présentent a la rencontre de deux
tensions sont causées par la commutation des interrupteurs auxiliaires. Les autres sont

causées par le changement de modéle survenant a tous les 60°.
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Figure 2-44 Modéle du convertisseur employé dans Pspice
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Figure 2-45 Courants des lignes

La figure 2-46 présente le courant et la tension de la ligne A.
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Figure 2-46 Courant et tension de la ligne A

Le courant est en phase avec la tension. Le facteur de puissance est unitaire.

La figure 2-47 présente les courants dans les deux inductances, qui sont conformes

aux formes d’ondes théoriques (figure 2-6).
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Figure 2-47 Courant dans les inductances Lgc. et Lgc.

La figure 2-48 présente le courant injecté (i,).
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Figure 2-48 Courant du point milieu i;

Il est intéressant avec le modele Pspice de visualiser les signaux du contrdleur.
Ainsi, la figure 2-49 présente la tension obtenue a la sortie de 1’amplificateur de [’erreur
de tension. Les oscillations de la tension de sortie du convertisseur sont présentent mais

atténuées par |’amplificateur d’erreur.
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Figure 2-49 Tension de sortie de ’amplificateur d’erreur de tension

La figure 2-50 présente la forme d’onde de la tension 2 la sortie du multiplicateur.
Pour les conditions de simulations, le courant créte est inférieur a 600jLA, mais sa valeur

est dans le méme ordre de grandeur.
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Figure 2-50 PSPICE : courant de sortie du multiplicateur

La figure 2-51 présente le signal obtenu a la sortie du contrdleur et qui représente

la valeur instantanée du rapport cyclique.
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Figure 2-51 Signal a la sortie du contréleur

Ces formes d’ondes sont comparables a celles théoriques de la figure 2-54. Les

discontinuités sont causées par le changement de modele.



54

2.8.Comparaison entre les deux outils de simulation

Les simulations dans Powerlib ont permis de bien visualiser les courants et les
tensions de chacun des €léments du circuit de puissance. Les commutations hautes
fréquences des interrupteurs principaux permettent de bien évaluer |’ondulation du
courant de ligne. La modélisation du controleur n’est pas fidéle 2 100% puisque les
amplificateurs sont remplacés par des fonctions de transfert. Le principal désavantage,
c’est le temps de simulation qui est trés long. 1l faut prés de 2 heures pour simuler la
réponse a I’échelon. Toutefois, nous aurions pu également utiliser le modéle petit signal
pour les simulations dans Powerlib, ce qui aurait grandement diminué les temps de
simulation.

Les simulations dans Pspice, avec le modéle petit signal, présente un modéle
beaucoup plus fidéle du UC3854B. Pour un concepteur, il est plus avantageux de
travailler avec un tel modéle parce qu’on peut obtenir par simulation tous les signaux
générés par le contrleur. Le principal désavantage de cet outil de simulation, c’est la
complexité des modeles utilisés. En raison de cette complexité, nous n’avons pus
modéliser le circuit de commande des interrupteurs auxiliaires. Ces interrupteurs sont

commandés par des générateurs d’impulsions.

2.9. Dimensionnement

Cette section traite des critéres de sélection des différents éléments qui

constitueront le circuit pratique.

2.9.1. Tension des éléments du circuit

Chacun des éléments du circuit doit supporter une tension au moins 1,1 fois
supérieure 2 la tension de sortie de 800 volts. En fonctionnement normal, certains
¢léments vont bloquer 4 une tension inférieure mais si un probléme survient cette tension

peut atteindre la tension de sortie.



2.9.2. Courants nominaux des différents éléments

Afin de déterminer quels semi-conducteurs, inductances et condensateurs seront
employés en pratique, il importe de connaitre pour chacun les caractéristiques en tension
et en courant désirées. Pour les diodes et les IGBTs, il faut calculer les courants moyens
et pour les MOSFET, les inductances et la capacité de sortie, il faut calculer les courants
efficaces.

Pour I'obtention de ces valeurs, nous avons utilisé le logiciel Mathcad. La
méthode est la suivante :

- calcul des rapports cycliques des deux interrupteurs a chaque instant du cycle

- répartition du courant des inductances dans chacun des interrupteurs selon leur

état de conduction, et ce a chaque instant.

[] Crarge

Figure 2-52 Séquences de fonctionnement, courant du point milieu positif

Pour le calcul du rapport cyclique, il faut tirer les équations de maille a partir des
séquences de fonctionnement (équations 2-11, 2-12 et 2-13). La figure 2-52 représente

les séquences de fonctionnement pour le cas ou le courant du point milieu i, est positif.
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Les sources de tension v, et v, représentent les valeurs instantanées des deux tensions de
ligne présentent a I'entrée du convertisseur. Sur un cycle de commutation haute

fréquence, cette tension basse fréquence est considérée constante.

De ces séquences, on peut tirer les six équations de mailles suivantes :

Séquence 1 :

v
() =—2(t-t))+Ip, i) =—2(t—t,)+In, 2-11
de+ de-
Séquence 2 :
. v, -V . v,
i (t) = ‘;_ °(t-t,)+lp, i ()= - (t—t,)+In, 2-12
dc+ de-
Séquence 3 :
. v . -V
() =—2(t-t,)+lp,  i,(t)="2""e(t-t,)+In, 213
Ly N Lo
ou:
todébut de la séquence a)
Ipo courant de I’inductance L. a I'instant t
In, courant de I’inductance L. 4 ’instant tg
t;début de la séquence a)
Ip: courant de I’inductance Ly, a I’'instant t;
In, courant de I’inductance Lq.. a I’instant t;
todébut de la séquence a)
Ip2 courant de I’inductance Ly, a I’instant t»
In, courant de I’inductance Ly.. 4 I’instant t,

Pour une fréquence de fonctionnement beaucoup plus €levée que la fréquence du
réseau nous pouvons estimer la valeur du courant a I’instant t, par la valeur du courant a
la fin de la séquence 3 (Equation 2-13, pour t =ty + T):

. Vv
Ipy =iy(ty +T) ='L_£"(to +T—t2)+lp2

de-
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et

V'L— Vo (t, +T—t,)+In,.

dc—-

In, =i (t, +T)=

Sans approximation cette fois, nous pouvons écrire :

m:umn:d:@gﬁmoalm=umn=g;®5pmo
ainsi que
i, =3[0, -0, 7]~ 220, -0, T+,
et
iny =1,[0, ~D,)T]= - (0, =D, )T +Ing

Ici D, représente le rapport cyclique de I’interrupteur T, et D, le rapport cyclique
de I'interrupteur Tj,.
11 suffit alors d’isoler Dy et D, pour obtenir une expression du rapport cyclique

instantané en fonction du temps (Equations 2-14 et 2-15).

D, (1) =2 —V“\(/t)_ vo(t) 2-14

]

D_(t) =!°_—V_n(t) 2-15
" Vv

o

Le méme exercice est fait pour les séquences avec le courant du point milieu

négatif (Equations 2-16 et 2-17)

D, (1) =V—°:/"—°(t) 216
D, (1) =~ —v"\(/t )=v,lt) 2-17

[+]
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La figure 2-53 représente les fcrmes d’ondes des tensions vi(t) , vy(t). Ces formes
d’ondes sont générées a I’aide du logiciel Mathcad. La valeur créte de ces deux tensions
est égale a (Equation 2-18)

V, =V, =V sin(n/3) 2-18
La figure 2-54 représente les formes d’ondes de Ipgc.(t), ILgc-(t), toutes les deux

normalisées et les formes d’ondes de Dg(t) et Dy(t). Pour valider la présente méthode de

calcul, il est utile de comparer ces formes d’ondes i celles de la figure 2-51.

Vo) et Vot
649115, Loe o
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lad.-.

YT )
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. .M 419 524
0

6383,

Figure 2-53 Formes d’ondes, vp(t) et v,(t)
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Figure 2-54 Formes d’ondes, Iy 4..(t) (normalisée), Iy 4c.(t) (normalisée), Dp(t) et

Dn(t)

Ayant obtenu les équations 2-14, 2-15, 2-16 et 2-17 et les formes d’ondes I .. et

Iigc., il est loisible d’utiliser deux méthodes : la premiére consiste a utiliser ces équations

de rapports cycliques et a obtenir les vaieurs moyennes et/ou efficaces sur un cycle de

commutation pour chacun des éléments du circuit. Par exemple, pour ’interrupteur Tp

I’expression du courant moyen a chaque cycle de commutation est la suivante :

IT_p(O) := | (Irefp(0)-Dn(0)) + (~Iaux(O))-(Dp(O) — Dn(0)) if Irefi(O) > —Irefn(0O)
(Irefp(0)-Dp(0)) if Irefp(O) < —Irefn(O)

I suffit ensuite d’obtenir la sommation de toutes ces valeurs moyennes et de

diviser par la période de calcul pour obtenir la valeur moyenne sur un cycle du réseau.
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Final

1
ITP_moy = . [T_p(O)
y Periode Z d

O = ninal

La seconde méthode consiste & déterminer les temps d’ouverture et de fermeture
de chacun des interrupteurs et de répartir les courants a chaque instant. On obtient ainsi
une bonne approximation des formes d’ ondes réelles dans les interrupteurs.

Par exemple, pour I'interrupteur Tp, la fonction employée pour calculer le courant
est la suivante :

im(T,Dp,Dn) = |lrefor if (T - N(T)-Nts < Dn-Nts)-(Irefpr > ~Irefny)
(Irefpr + Irefng) if (T - N(T)-Nts 2 Dn-Nts)(T - N(T)-Nts < Dp-Nts)-(Irefpr > ~Irefng)
Irefpr if [(T - NCT)-Nts) < Dp- Nts]-(Irefpr < ~Irefuy)
0 otherwise
ITpyy = im(i2,Dpyz, Do)

La figure 2-55 représente la forme d’onde du courant obtenue. Il n’est pas
nécessaire d’effectuer le calcul a la fréquence de commutation réelle. Toutefois, il ne
faut pas non plus choisir une fréquence trop basse sinon les valeurs obtenues ne seront
pas précises.

Egalement, il n’est pas nécessaire d’effectuer le calcul sur une période du réseau

compléte. Toutes les formes d’ondes sont symétriques sur un tiers de cette période.

33.168, ‘o ! ! ! ! !

10 H -

oo It

o 0001 0002 0003 0004 0005 0006
S b 5.555%107,

Figure 2-55 Simulation numérique du courant de I'interrupteur T,



61

Le programme réalisé pour le dimensionnement et I’évaluation de I’efficacité du

convertisseur est présenté a I’annexe A.

2.10.  Evaluation des pertes

Connaissant les tensions et les courants propres a chaque élément, nous pouvons
choisir les semi-conducteurs qui vont constituer le circuit réel et obtenir le reste de

I’information nous permettant de prédire le rendement du convertisseur.

2.10.1. Pertes associées aux diodes du pont

Pour ces diodes, comme pour les interrupteurs auxiliaires, les pertes par
commutation sont négligeables car la fréquence de commutation de ces semi-
conducteurs est trés faible (60Hz pour les diodes et 120Hz pour les interrupteurs
auxiliaires).

Les pertes de conduction de ces diodes se calculent selon :
Pdiode = VF XIDmoyen_max 2-19

Il faut choisir une diode capable de supporter 30 ampéres et une tension
supérieure a 800 volts. En raison de la fréquence de commutation, il n’est absolument
pas nécessaire de choisir une diode rapide. Une diode lente, ayant une trés basse tension
directe en conduction, voila ce qu’il faut. Pour ces caractéristiques (Vggm = 900V et [r =
30A), la diode choisie a une chute de tension directe de 0,9. Le courant moyen, estimé a
I’aide du programme en annexe A est de 9.4 amperes, d’ou :

Piose =09%9,4=8,46W. Pour les 6 diodes du pont on aura donc des pertes totales de

conduction de 50 watts.

2.10.2. Pertes associées aux interrupteurs auxiliaires

Comme mentionnée a la sous-section précédente, les pertes de commutation
causées par ces interrupteurs sont négligeables. Ne sont considérées que les pertes par

conduction.



La figure 2-56 représente les configurations possibles pour réaliser cet

interrupteur.

a

CommandD—r——‘l' 1 Com'%ryElg L
ey 17

a) b)

Figure 2-56 Interrupteur bidirectionnel

La figure 2-56 présente deux réalisations avec IGBTs mais on peut également
utiliser des interrupteurs MOSFETS.

I y a donc quatre possibilités. I faut évaluer les pertes pour chacune.

Soit Isaux(moy) la valeur moyenne du courant circulant dans I’interrupteur et
Isaux(rms) la valeur efficace du méme courant. Alors les pertes par conduction propres a

chaque élément se définissent comme suit :

Pear = Vee Xlsau (MoY)

Pdiode = VF x'Saux (moy)

Puosrer =Ros(0n)x [lSaux (eff)’

Les composantes choisies pour chacune des configurations sont présentées au
tableau 2-2.

Suivant la configuration et le type d’interrupteur choisis, les pertes seront

différentes. Le tableau 2-3 comptabilise les pertes pour chacune des réalisations.
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Tableau 2-2

Choix des composantes pour la réalisation des interrupteurs auxiliaires

Réalisation Elément # piéce Ve(sat) Vg Rgs(on)
a) IGBT IXSN 35N100U1 29 - -
(Diode) 1,25 -
MOSFET IXFN 39N90 - - 0,2
(Diode) - 1,3 -
b) IGBT IXGM17N100 35 - -
MOSFET IXFN 39N90 - - 0.2
PONT DIODE KBPC3510 - 1,1 -
Tableau 2-3

Dimensionnement des interrupteurs auxiliaires, évaluation des pertes pour chaque

configuration

Réalisation  Elément Vee(sat) Vg Rg(on) Iney/ Pertes X Pt
Lesr fois

a) IGBT 29 - - 1,42 4,11 x2 822

(Diode) - 1,25 - 1,42 1,78 x2 3,56

MOSFET - - 0,2 398 3,17 x2 6,34

(Diode) - 1,3 - 142 1,84 x2 3,68

b) IGBT 3.5 - - 283 991 x1 991

MOSFET - - 0,3 563 9,51 x1l 951

(Diode) - 1,1 - 142 1,56 x4 624

Dés lors, il est évident que la meilleure configuration possible consiste a employer
la configuration de la figure 2-56 a), en utilisant des Mosfets comme interrupteurs actifs.

Les pertes totales pour les trois interrupteurs bidirectionnels seront de 30 watts.



2.103. _ Pertes associées aux interrupteurs principaux
Les pertes dans les interrupteurs principaux prennent deux formes : les pertes de
conduction et les pertes de commutation. II est possible encore une fois d’utiliser des
IGBTs ou des MOSFETS. 1l faut déterminer quel interrupteur génére le plus de pertes.

Dans le cas d’un IGBT, les pertes de conduction s’expriment :

P,

int errupteur

= Pigar + Poiope = Ve X1 2-20

Tp _ moyen

+VFxIDp_mm

Les courants moyens pour cet inierrupteur sont de 13 amperes pour 'IGBT et de
1,83 ampeéres pour la diode antiparalléle. II faut choisir un interrupteur ayant une
capacité en courant de 35 ampéres et une tension de blocage supérieure a 800 volts. Le
choix est : d’International Rectifier, le module GA50TS120U, ayant une tension de
saturation de 1,8 volts pour les IGBTs et 2,1 volts pour les diodes antiparalléles, d’ou :
P, =1L8VXI3A +2,IVX183A =27,24W.

int errupteur

Les pertes de conductions associées aux interrupteurs principaux seront de 54,59W
si on utilise des IGBTs.

Dans le cas de MOSFET, les pertes par conductions s’expriment :
Pint errupteur = LieT + PDlODE = RDC X (ITp _efﬁcace)z + VF X IDp_moytn 2-21

Il faut, encore une fois, un interrupteur ayant une capacit€¢ en courant de 35
ampeéres et une tension de blocage supérieure a 800 volts. Les caractéristiques du
APTI10025JVFR, d’APT sont : Rps = 0.25Q et V- 1,3 volts. Le courant efficace est
18,98 ampéres d’ot :

P empeur = Picar + Poiope =0:25Q % (18,98A)% +1,3V xX1,83A =92,44W .

Les pertes de conductions associées aux interrupteurs principaux seront de 185W
si on utilise des MOSFETS.

Les pertes de commutation se produisent a I'ouverture et a la fermeture de
I’interrupteur. Pour évaluer ces pertes, il suffit de consulter les spécifications du

fabricant.
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Dans le cas du module d’IGBT, International Rectifier fournit la courbe suivante

(figure 2-57).

100 R =150 R =0 O
VGE =15V
vce =720V
ic=100 A
|
lc= 50A

Total Switching Losses (mJ)
o

1
60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tj. Junction Temperature® C)

Figure 2-57 Spécifications du fabricant [Document #PD-5.064, from IR]

La courbe précédente permet d’estimer les pertes de commutation du module a
10mJ. A une puissance de 25kHz, les pertes de commutation associées a ce type
d’interrupteur seront de 250 watts.

Dans le cas des interrupteurs MOSFET, il existe des relations mathématiques
permettant d’évaluer les pertes a |’ ouverture et a la fermeture.

A I'ouverture, la puissance dissipée se calcule selon la relation :

Psw ; = %cvzfs 2-22
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A la fermeture, la puissance dissipée se calcule en intégrant I’aire sous la courbe
de la puissance instantanée. Le programme en annexe B évalue pour le Mosfet
IXFN39N90 les pertes totales de commutation. Elles sont d’environ 20 watts.

Pour les interrupteurs de type IGBT, les pertes totales calculées sont de 300 watts.
Pour les interrupteurs de type Mosfets, elles sont d’environ 200 watts. Les Mosfets sont

donc préférés au IGBT.

2.10.4. Pertes associées a la diode de sortie Dk

Les pertes associées a cet €lément sont causées en premier lieu par la chute de
tension directe de I’élément en conduction et en second lieu par la reconstitution des
charges de I’élément lors du blocage.

Les pertes de conduction se calculent :

P=V.xl 223

Dkmoyen _ max

Quant aux pertes de blocage, elles sont causées par I'évacuation des charges et

elles se calculent selon :
P = Vinverse XQRR Xf 2-24

La diode APT60D100B, d’APT semble un bon choix. La tension Vg est de 1,5
volts et le Qgp est de 1000 nC. Les pertes associ€es a cette diode seront :

Poor = 1,5V X16,26A +800V x 2000nC x 25kHz = 45watts

2.10.5. Pertes dans la capacité de sortie

Les pertes du condensateur de sortie dépendent de la résistance série effective

(ESR). Une fois cette valeur connue, on calcule les pertes selon :

P = ESR X (lgoficace ) 2-25
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Il n’est pas possible de trouver une capacité de pres de 2mF pouvant supporter plus
de 800 volts. Le choix porte donc sur une banque de condensateur ayant une capacité en
tension de 450 volts. Chemi-con fabrique des condensateurs de 1200uF ayant cette
capacité en tension (# piece : KMH450VR122M40X80T5H). La valeur de ESR pour ce
condensateur est de 0.207Q2. La figure 2-58 représente la banque de condensateur

utilisée pour réaliser la capacité de sortie.

ESR ¢ ESR ¢ ESR

T T 7T

Figure 2-58 Capacité de sortie

La résistance effective équivalente ainsi obtenue sera de 0,138€2. Le courant
efficace dans la capacité est de 15,2 ampeéres. Les pertes dans la capacité de sortie

seront de 30 watts.

2.10.6. Pertes dans les inductances

Le dimensionnement des inductances est fait en annexe C. Selon les calculs, les

pertes totales pour chacune des deux inductances seront de 33 watts

2.10.7. Evaluation des pertes totales

En tenant compte des contraintes en tension et en courant, on peut évaluer les
pertes du circuit en choisissant les semi-conducteurs permettant de réaliser le circuit et
en utilisant leur caractéristique pour les calculs.

Le tableau 2-4 résume ces calculs. Ce tableau permet de prédire un rendement de

96% pour ce convertisseur.
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Il est possible de réduire les pertes du convertisseur en ajoutant un circuit d’aide a
la commutation actif. Ainsi, les pertes de commutation au blocage de la diode de sortie

et a I’amorgage des interrupteurs principaux peuvent étre réduites considérablement.

Tableau 2-4

Evaluation des pertes du convertisseur 2 pleine charge

" Eléments Pertes
Pont diode 50 watts
Interrupteurs auxiliaires 30 watts
Interrupteurs principaux 200 watts
Inductances 60 watts
Diode de sortie 45 watts
Capacité de sortie 30 watts
Total 415 watts

2.11. Conclusion sur la faisabilité du circuit

Les simulations présentées dans ce chapitre ont permis de démontrer que la
topologie peut fonctionner aux conditions d’opérations spécifiées par le cahier des
charges.

Les simulations démontrent également que la méthode de contréle préconisée est
compatible avec la topologie.

L’évaluation du rendement permet d’espérer de trés bonnes performances du
circuit réel.

Le chapitre 3 présente les étapes de réalisation d’un prototype de 2kW.



CHAPITRE 3
ETAPES DE REALISATION D'UN PROTOTYPE

3.1.Introduction

Ce chapitre présente les étapes de conception d’un prototype expérimental de deux
kilowatts.

La section 3.2 concerne le fonctionnement global du circuit.

Les sections 3.3 3.4 et 3.5 apportent des précisions sur les calculs relatifs au
dimensionnement des éléments entourant le contrdleur. Ce contrdleur, le UC3854, est
congu pour fonctionner avec un convertisseur monophasé. Pour ’employer avec un
redresseur triphasé, il lui faut des circuits additionnels.

La section 3.6 décrit le circuit d’attaque de gichette

Finalement la section 3.7 contient les résultats expérimentaux.

Les sous-sections suivantes permettent d’apporter quelques précisions sur les
ajouts et modifications a apporter pour adapter le controleur a un convertisseur triphasé.

11 est nécessaire de préciser une notion importante avant de poursuivre. La
référence employée pour tous les circuits de contrdle est située sur la borne négative de

Ia charge (figure 3-1).

Ldce Dk
S ‘=lr
2 Dap 2060 % Dcp ,,p
>,
- -j
b 3. t coT []M
e =z,
2 Dan 2 0bn x Den Dn
Lo > [
~ | Rétérence -

~ 1
”,l‘l

Figure 3-1 Références des circuits de contrdle
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Les deux schémas qui suivent décrivent a I’aide de blocs les divers éléments

nécessaires a la bonne marche du circuit.

La figure 3-2 présente le schéma de principe de la commande des interrupteurs

o [J o

auxiliaires.
Ldc+ Dk
. . NN # o]
Dap lDbp iDcp )
A Sa K &0e
a —
Sb
b o t -
Sc
c 4/?_
Dn
£Dap LDbp ZDcp K %
g :
Circutt d'attaque de
gachettes ‘_]
Mesure des Circuit -
tens%rr?delign&c —®| Comparateurs — logr?;e Delai
Figure 3-2 Schéma de principe de la commande des interrupteurs auxiliaires

Le premier bloc sert & obtenir une mesure des tensions de lignes (et de phases).

Les comparateurs servent a déterminer la polarité des tensions de lignes. Le circuit

logique emploie les résultats de ces comparaisons pour réaliser I’équation 2-9. Vient

ensuite un circuit qui ajoute un délai a la fermeture des interrupteurs, ceci afin de

s’assurer que I'on ne ferme jamais deux interrupteurs en méme temps. Le dernier bloc

est le circuit d’attaque de gachette, qui fournit a chacun des trois interrupteurs auxiliaires

un signal de gichette isolé.
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La figure 3-3 présente le schéma de principe de !a commande des interrupteurs
principaux. La mesure de la tension de sortie précéde la seule et unique boucle de
régulation de tension. La sortie de cette boucle de régulation entre dans les deux
multiplicateurs ainsi que la mesure des tensions de phases. Les sorties des deux
multiplicateurs constituent les deux références pour les boucles de régulation de courant.

La plupart de ces blocs sont intégrés dans le UC3854B.

Vigne Mutiplicateur

MBsurB du | pz . Réguiation Circuit dattaque de
courant de courant gachette

Ldc+

. . 1 a'a o e
iDap lDbp chp I.

[+

Circuit dattaque de
gachette

Mesure des ‘
tension de phases

Figure 3-3 Schéma de principe de la commande des interrupteurs principaux

3.3.Mesures des tensions et des courants

3.3.1. Mesure de la tension de sortie

La mesure de la tension de sortie se fait par diviseur de tension (figure 3-4). La

référence interne du contrdleur est de 3 volts. Le design du diviseur de tension se fait de
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facon 2 obtenir ce méme 3 volts sur la patte 11 lorsque la tension de sortie désirée est
atteinte.
-— Rvd

sense o
Rw +Ry

Cette équation doit étre satisfaite pour Viense =3 volts.

uc3854B

Co ==
18100F CHARGE 1 Vsens
Rvd

Figure 3-4 Mesure de la tension de sortie par diviseur résistif

Le choix des deux résistances répond également & un critére de puissance. Pour

2

des résistances de % watt: R; + R, > —2-.
v aw

La résolution de ces deux équations nous donne : Ry; = 2,6MQ2 et R4 = 9,8k2.

3.3.2. Mesure des tensions d’'entrée

La mesure des tensions d’entrée est primordiale en premier lieu pour obtenir les
références de courant propre a chaque boucle de régulation et en second lieu pour
alimenter la logique de contrdle des interrupteurs auxiliaires. Cette mesure doit nous
permettre d’obtenir les tensions de phases et les tensions de lignes.

La figure 3-1 indique que la référence du circuit de contrdle est située a la masse
de la charge. On peut réaliser la mesure des tensions de ligne en employant des

transformateurs de tension tel que représenté a la figure 3-5. Toutefois, cette méthode
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s’avere trop cofiteuse et en plus, les mesures obtenues ont un contenu harmonique trés
€levé.
La méthode choisie consiste a obtenir les mesures des tensions de lignes en

employant des amplificateurs différentiels (figure 3-6).

L

—~—Mesure Vab

<—Mesure Vbc

Q5 QF 7

<—Mesure Vca

el Lt

A4

Figure 3-5 Mesure des tensions triphasées par transformateurs de tension

monophasés

Ra
R1
V2 D—W—J

=

N4

—_1Vo

Rf
%
+

Figure 3-6 Amplificateur différentiel typique

L’expression de la tension de sortie de I’amplificateur différentiel est donnée par :

R, YR R
V. =| —2—- | E+1 | —E 3-1
o (lez IR3+ }Vz (Ra )V'
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En choisissant R; = R; et Ry = Rr on simplifie I’équation et I’on obtient :

v, =[% }Vz -V,) 32

a

Maintenant, remplacons V| par la tension mesurée entre la phase B et la référence
du circuit de contrdle, V| = Vg, et de méme la tension V, par la tension mesurée entre la
phase A et la référence, V, = V5, L’équation devient

Vo =(g£}vm - VBn)=(%}VA -V, -V +V, )=V, = (%)\/AB =Var_m-

a a a

Le choix de Rr et de R, répond a deux critéres : la valeur créte de la tension V,
doit étre inférieure 2 la tension de saturation des amplificateurs opérationnels (12,5
volts). Egalement, le choix de ces résistances doit tenir compte de la dissipation de
puissance. La tension V4, peut atteindre des valeurs supérieures a la tension de sortie (>
800 volts). Pour des résistances de “4W, il faut des valeurs supérieures a 500k<2.

Ces deux conditions doivent étre vérifi€es a la tension de ligne maximale.

Nous pouvons maintenant obtenir la mesure des trois tensions de ligne. A partir de
ces trois signaux, on peut retrouver les trois tensions de phase, en ajoutant d’autres
étages a amplificateur opérationnel.

Par exemple pour obtenir la tension V,_, on procéde comme suit :

Voo 0t Vae n=Va o =VomtVam—Ve

b_.m _m

Or pour un réseau équilibré : V,  +V, +V, =0

D’ou:

Vo m *Vae_mn=3Va_

Pour obtenir la bonne valeur on doit donc réaliser la sommation en utilisant un
gain d’un tiers. Il n’est pas possible d’obtenir un gain inférieur a 1 avec un amplificateur

non-inverseur, il faut donc utiliser un amplificateur inverseur et ajouter un dernier étage

qui permettra d’obtenir la tension V,_n.
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Il faut utiliser un autre circuit identique pour obtenir Vy . Ce circuit calculera
également Vyc_m et Vpa_m.

Nous avons donc maintenant les signaux suivants : Vi m, Vac m, Viom, Vocm,
Vba_m €t Vy_n. Il ne manque que Ve, m que I’on peut obtenir en inversant V. p et Ve
que I’on obtient en additionnant V,; n et Vi avec un montage inverseur. De cette
facon, on économise 2 amplificateurs opérationnels.

La figure 3-7 présente le circuit final de mesure des tensions simples et

composées.
R2
B3 A
yee-18 VCC_:15
uiA -
TLo84 Vab_m 'LTITZOAM
v B - R 3 .
Va 81 ‘ 'l R p ——va_m
R2 /2
vEC_+15 i Yo
VCC_+15 -
nA Vac_m
TLoss
ve —~ 81 :

Figure 3-7 Circuit de mesure des tensions simples et composées

3.3.3. Circuit de commande des interrupteurs auxiliaires

Maintenant que nous avons les signaux de mesures des tensions composées, nous
pouvons passer a la conception du circuit permettant d’obtenir la commande des
interrupteurs auxiliaires.

Le groupe d’équations 2-9 donne la logique de commande des interrupteurs

auxiliaires. I suffit maintenant de traduire ces équations en circuit analogique et

numérique.
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Il faut d’abord déterminer la polarité des tensions composées. On utilise pour ce
faire trois comparateurs a hystérésis. La bande hystérésis permet d’éviter les
phénomenes d’oscillations a la sortie des comparateurs.

Ce sont les portes logiques qui suivent qui vont créer les signaux de commande
des interrupteurs auxiliaires. Le 7486 et le 7404 permettent d’ obtenir la fonction XNOR
désirée.

Afin de s’assurer que jamais il n’y aura deux interrupteurs auxiliaires de fermés en
méme temps, on ajoute un délai sur le front montant de la commande. Ceci pour obtenir
un délai entre I’ouverture d’un interrupteur auxiliaire et la fermeture du suivant. Pour
créer ce délai on utilise un circuit RC avec une diode en paralléle avec la résistance. Le
condensateur se charge selon une constante de temps T=RC. Le circuit numérique qui
suit ce retard doit donc attendre un peu avant de voir un niveau logique 1 a son entrée.
Par contre, le condensateur se décharge instantanément par la diode lorsque le 7404

change pour le niveau logique 0.

D304
Vab_m R304 _ uaosC UB06C I_‘K"f“{ 07D UBOTE
- ——) > — D e e
D301 7486 7404 ;1;6304 7414 7414
1N4733 15k 27nF

Commande Sb

Commande Sc
Vca_m R309

74LS04

100

1N4733

Figure 3-8 Circuit implantant la logique de commande des interrupteurs
auxiliaires
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Pour avoir une uniformit€ dans les d€lais, les circuits de retard attaque une bascule
de Schmitt. Enfin, nous ajoutons une protection supplémentaire qui nous assure que
jamais il n’y aura deux interrupteurs fermés en méme temps. La porte logique 7411
donnera un niveau logique 1 en sortie si et seulement si la commande de S, est haute et
les commandes de Sy, et S, sont basses.

La figure 3-8 donne le circuit complet pour la commande de S,.

3.3.4. Mesure des références de courants (lac)

Les références des courants sont obtenues par une mesure de la tension d’entrée.
Pour obtenir un bon facteur de puissance, on impose un courant qui est I’image de cette
tension.

Pour le convertisseur monophasé, on obtient trés facilement la forme d’onde du
courant en mesurant la tension a la sortie du redresseur a diode. On impose alors un
courant a la sortie du pont qui a la méme forme que la tension. A I’entrée du pont on

aura alors un courant sinusoidal en phase avec la tension, tel que représenté a la figure
3-9.

AA

=N
T o~

@ Caryetissaur CHARGE

Figure 3-9 Correction de facteur de puissance, convertisseur monophasé

Pour le convertisseur triphasé que I’on se propose de développer, les références
des courants régulés sont les images des tensions mesurées entre les deux sorties du pont

diode et le point neutre du réseau (figure 3-10).
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Convertisseur

¢e-ce CHARGE

A

Figure 3-10 Correction de facteur de puissance, redresseur a injection de courant

Nous avons maintenant trois signaux de mesure des tensions de phases (section
3.3.3), soit V3 m, Vbo_m €t Vc_n. On peut recréer les tensions Vp et Vyy en utilisant un petit
pont redresseur alimenté par ces trois tensions de mesure. Le signal 2 la cathode de ce

pont nous donne Vp_r, et le signal a I’anode —Vn_n. On ajoute un inverseur pour obtenir
VN_m (figure 3-11).

VCC_+15 Régulateur du courant Ldc+
L uc3ss4B
Vpm
Y [ Rvac
L r pes
F

Vam— | i VCC_-15

Vbme—-

Vem— Rcharge

‘
|
T T + _ ’J'j Réguiateur du courant Ldc-

Vnm u
[_G Rec 8l lac

Figure 3-11 Obtention des références de courant

Ce sont ces deux signaux, Vp_n €t Vn_n qui vont attaquer la broche 6 : Iac des

régulateurs.
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La résistance Ry, est choisie de facon a limiter le courant qui entre dans la broche

6 :Jac 2 600pA. La tension a cette méme broche est maintenue par le contrdleur a
500mV. Le calcul de R, se fait ainsi :

V,

P_m

Rvac =
6001A

3.3.5. Mesure de la tension moyenne d'entrée
La mesure de la tension d’entrée est nécessaire pour réagir aux variations de la
tension de ligne. Cette mesure doit donner un signal continu qui attaquera la broche
8 :Vrms du UC3854B. 11 s’agit d’obtenir la valeur moyenne de la tension sinusoidale de
ligne. Pour réaliser cette opération, on utilise un filtre du deuxiéme ordre ayant une
fréquence de coupure en deca de 60 hertz.

La fonction de transfert du filtre est la suivante :

Vds) _ R
Vi) RuReRpCnCrrs” HRuRCn +HRen +Ri2 RinCrz +RinRraCont S +R i +Ra + Ry

La figure 3-12 présente la configuration utilisée.

Vp

UuC3854B

Rff1 Rff2

l AN l 1 L:B:l Vr s
Cff1 Cff2 Rif3

l _

Figure 3-12 Filtre de la tension d’entrée

La figure 3-13 présente le diagramme de Bode de ce filtre.
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La fréquence de coupure de ce filtre est trés basse, tel que requis afin de filtrer la
tension du réseau.

Diagramme de Bode

-0 I ERERERAIIL I BREERRIIL IR R BRI ERRAL
[ EEREI R REEL v s s Vo e s
3 | A0 4. Za-ean rerr e
— Vo . T IR
T f0f---bod-biddineons (-3 bbb
~ o . (3 oo
c [ v L RREED
‘S BOF---e-a-e - .- _——
[G) Voo s v .
.
b bl G ¥
A .
I 3
>1m ey i N
8] 0 3
10 10 10
I— 1 mERTIY
o v I EET
I . Vet
-] S K RRRRLI
o Vo : e
= [ . Vo taen
g 00f---i-d-k g bbb
4 o . IREIE
i [ 3 Ve
& 18f-nnboiet K bbbl
PR ] ‘e
o ‘ :
20 = 3
10 10

Figure 3-13 Diagramme de Bode du filtre Vrms

3.3.6. Mesure du courant des inductances

Il existe plusieurs méthodes pour mesurer le courant dans les inductances.
La premiére consiste 3 insérer une résistance dans la branche de retour du courant
du circuit de puissance, tel qu’indiqué a la figure 3-14. 1l se crée ainsi une tension

négative aux bornes de cette résistance, proportionnelle au courant.

Circuit de _.l L
commande K‘ T []
Rsense
R3EC l
<~

Figure 3-14 Mesure de courant par résistance de mesure
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1l est impossible d’utiliser cette méthode pour mesurer le courant de I’inductance
du haut parce que la résistance de mesure doit avoir une de ses bornes a la référence du
circuit de contrle. On pourrait utiliser cette méthode pour mesurer le courant de
I'inductance du bas. Mais selon les spécifications du contrdleur et aprés quelques
calculs, on obtient les valeurs suivantes pour la résistance de mesure : 22,1mQ et 64 W.
Ce n’est pas tres réaliste.

Une seconde méthode consiste a utiliser des transformateurs de courant, tel que

représenté a la figure 3-15.
iD
i EQJ TN 1

_l g)_)‘ =
. n iL=iQ+iD

a) Convertisseur monophasé

iLdc+ Y l > »
—u;}
.: +f)_>ide+=ﬂ'p+iD 1 [:\
ﬂ——g—-}iwcdzﬂ’mm T
=
—uq}
iTn \‘/
e J7

b) Convertisseur triphasé

Figure 3-15 Mesure de courant par transformateurs

On ne peut pas utiliser un seul transformateur de courant en série avec I'inductance

parce que la composante CC le fera saturer. Un transformateur en série avec
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’interrupteur et un autre en série avec la diode de sortie permet d’obtenir la méme
mesure de courant. Cette méthode est trés valable pour un convertisseur monophasé ol
I’on peut reconstituer le courant dans 1’inductance en mesurant ces deux courants. Dans
notre cas, il faudrait utiliser trois transformateurs de mesure et ajouter des circuits de
sommation pour reconstituer ce courant. La figure 3-15 représente cette méthode de
mesure pour un convertisseur monophasé (fig 3-15a) et pour notre convertisseur triphasé
(fig 3-15b).

Outre I'ajout de circuits de sommations, il faut également ajouter d’autres
éléments qui vont servir 3 démagnétiser les transformateurs de mesure pendant la
période de blocage des éléments qui leur sont associés.

Pour toutes ces raisons, le choix de I’élément de mesure consiste finalement en un
LEM, un transducteur de courant fournissant deux mesures de courant superposées : la
composante alternative et la composante continue. Pareillement au transformateur de
courant, le LEM fournit un courant a sa sortie proportionnel au courant qu’il mesure. II
suffit de placer une résistance a sa sortie pour obtenir une tension de mesure

proportionnelle au courant mesuré (figure 3-16).

CC_+15

uUucCc3854B M/ /- + 3(00_45
Mul out

Rmo

Rsense

| sense "
Rci

Figure 3-16 Mesure de courant par LEM

Le LEM choisi pour la fabrication du prototype a un rapport de transformation
1 :1000. La résistance Rese est choisie de maniére a ce qu’il y ait 1 volt de chute de

tension a ses bornes lorsque le courant mesuré est maximal.
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1V

R —_—
I, max/N

sense

ol N représente le rapport de transformation du LEM (1000).

3.4.Boucles de régulation

3.4.1. Réqulation de la tension de sortie

La boucle de régulation de la tension de sortie permet de maintenir la tension a la
sortie du convertisseur 2 une valeur constante quelle que soit la charge.

Les calculs de cette boucle de régulation sont faits A partir des indications de la
note d’application U-134 [2].

En premier lieu, la boucle de régulation de tension doit restreindre la contribution
des oscillations de la tension de sortie a la distorsion des tensions de ligne.

I faut d’abord déterminer I’amplitude des oscillations basses fréquences de la
tension de sortie. Cette amplitude est fonction de I'impédance du condensateur et de
’amplitude maximale de 1’ondulation du courant de sortie qui elle est imposée par le

systéme (Equation 3-3)

P 33
2nxfrxC, xV,

Vo _créte =

La fréquence f; est celle des oscillations de la tension redressée. Pour un
redresseur triphasé a diode, cette fréquence est de 360 Hz. On obtient pour cette valeur :

12,5kW

Vo _créte=
21tx 360x 1300uF %800

=531V

Il faut ensuite déterminer le TDH maximal supportable pour le courant d’entrée.
Le régulateur contribue 2 la distorsion du courant d’entrée avec ses entrées Vi €t Vyen.
Dans notre cas, la tension a I’entrée Vi est presque continue et nous attribuons 3 la
boucle de régulation de tension la totalité de cette contribution.

Pour le calcul, on fixe le TDH a4 1.5%.
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La variation de tension maximale a la sortie du régulateur de tension est de 3.5
volts. Avec toutes ces grandeurs on peut déterminer le gain dynamique du régulateur de
tension (Equation 3-4).

G,, =2V XRipRlE _ 517 3-4
Vo _créte

Ce gain est déterminé par le choix du condensateur dans la branche de retour du

régulateur (R,; = 511kQ) (Equation 3-5) (Figure 3-17)

1

VE= =14nF 3-5
2nxf xR, xG,,
Cvf
I N
\
g 7]
é Rvi Uuc3854B VA Out
Co == H CHARGE i
é Rvd Vref (3v)
< | -
p

<

Figure 3-17 Atténuation des oscillations de la tension de sortie par la boucle de

régulation de tension

En second lieu, il faut que la boucle de tension puisse compenser la plus grande

variation possible de la charge. Le gain de cette boucle peut étre représenté de la fagon

suivante :
— A\'/out
out — 3-6
AV
VAout

La tension de sortie peut varier de O volt a sa valeur nominale. Donc AV, est

égale & Vo
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Vv,

G " = out - Iout XXCout - Pou( xchut
Ql
AV ypou AV yaou Vou X AV

out VAout

La fonction de transfert de la boucle de régulation est maintenant (Equation 3-4 et
3-5)

e - ! P
2P | 2exfxCue xRy | Vo XAV X2 X XC,,

La figure 3-18 présente la réponse en fréquence de cette fonction de transfert. La

marge de phase de cette fonction est de 180° ce qui implique une stabilité marginale.
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Figure 3-18 Réponse en fréquence de la boucle de tension sans R.¢

Pour augmenter la stabilité on place une résistance en paraliéle avec Cvr afin de
déplacer le pdle de Gy, de ’origine & 1 / (Rve*Cvp).
Cette valeur doit étre égale a la fréquence a laquelle le gain de la précédente

fonction de transfert croise I’ origine (crossover frequency) (Equation 3-7).
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. 1 Pout
¢ 2neXCe XR,; | V, i XAV p 0¥ 2tXC,,,

1
Par la suite on poseR \ = —— 1.
P v [anfchVF)

La fonction de transfert finale de 1a boucle de tension est donc :

G = R VF POU( 3_8
100P F{vi (SRVFCVF + 1) sCt:ut vout AvVAoul

La réponse en fréquence de cette boucle est présentée a la figure 3-19.

Réponse en fréquence avec an,

Gain (dB)

— .
H
o

Phase (degré)

L4
@ o
S o

-200

Figure 3-19 Réponse en fréquence de la boucle de régulation de tension

La régulation de la tension de sortie se fait en comparant une mesure de la tension
de sortie avec une référence interne. Le convertisseur utilise deux contrdleurs. I est
impossible d’en trouver deux ayant une référence interne identique. En effet, selon les

spécifications du fabricant, cette référence peut varier de 2,9 volts a 3,1 volts. Dans ces
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conditions, la forme d’onde du courant obtenue ne sera pas sinusoidale parce que chaque
boucle de courant imposera une référence ayant une valeur moyenne différente. La
figure 3-20 illustre le phénomeéne : chaque courant suit trés bien sa référence. Le résultat
sur le courant de phase est désastreux, tel qu’on peut le voir a la figure 3-21. Pourtant, le
cas étudi€ ici n’est pas le pire : les deux références internes de la simulation sont 2,9

volts pour le régulateur du courant Ij4c+ et 3 volts pour le régulateur du courant I 4..

Courant de linductance L der
60 r v v v T v v v

1{A)

20W

0 —t 2 1 i 1 i 2 L
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016

Courant de finductance L,
60 T r ™ T T - T v
40
=
20¢ .

0 1 . L L L. L s L
0 0002 0004 0006 0068 001 0012 0014 0016
t(sec)

Figure 3-20 Courant dans les inductances, réglage de tension incorrect
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Figure 3-21 Tension et courant de la phase A, réglage de tension incorrect
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Figure 3-22 Courant au point milieu, réglage de tension incorrect
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Pour cette raison, on doit envisager de n’utiliser qu’une boucle de régulation de

tension pour les deux boucles de courant. I suffit de placer un des deux amplificateurs
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d’erreur de tension en haute impé€dance et de lier les deux sorties ensemble. La figure

3-23 illustre cette astuce.

Rvi |
3 A
=Co Imo
U A Amplificate leé'B
T i UC385 C
$
3v A
im
Amplificate lM:éB >
: UC3ss B
C

Figure 3-23 Liaison des deux boucles de tension

3.4.2. Boucle de réqulation de courant

Pour la boucle de régulation de courant, il faut d’abord considérer le gain en haute
fréquence. Pour que la boucle de régulation de courant soit stable, il faut que la pente du
signal haute fréquence a la sortie du régulateur de courant soit plus petite que la pente de
la rampe du UC3854B.

La pente du signal a la sortie du régulateur, du point de vue haute fréquence est

donnée par I’équation 3-9.

Mca_our = VE“‘ xR—s!;"ixGm 3-9

G est le gain du régulateur en haute fréquence. La pente de la rampe du

générateur est égale a
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My =V, xfs .

osc_p-p
On peut de ces deux équations déduire le gain en haute fréquence du régulateur de
courant (Equat.ion 3-10).

< Vose_p-p Xfs XL XN

G, <
V_. xR

3-10

out sense

La figure 3-24 représente la boucle de régulation de courant. De cette figure on

peut tirer I’équation 3-11.

Isense
Rmo Rsense
Sortie du mdﬁgﬁcateur
Cecz a
cz
R 4 e__a\/v\_J
Rci é I

1

I\
< Cep

Figure 3-24 Boucle de régulation de courant

= 3-11

ci

On doit choisir Ry = R, €t ensuite on calcule R.,.

Pour le choix de Ccz, on doit considérer le gain en boucle ouverte de la boucle de
régulation de courant. Ce gain est défini comme étant le rapport entre la variation
maximale de tension aux bornes de Reense €t la variation maximale de la tension a la
sortie du régulateur de courant. Si le réglage est bon, cette derniére variation est égale a

la variation de la rampe. Ce gain peut étre exprimé comme suit :
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V, V Reense XV,
G — _ Rsense _ _ " Rsense _ sense out 3.12
\ \Y x2nx fxLxN

CA_OUuT osc_p-p osc _p~p

La multiplication de ce gain par le gain haute fréquence G, nous donne la fonction

de transfert suivante :

\" xf. xLxN
G o XGaa =| R X o x| —oe=pp = s _f 3.13
osc_p-p x2exfxLxN Voot X Reense 21

Afin d’obtenir une marge de gain d’au moins 45° la fréquence du zéro f, est
choisie a 2 fois cette valeur (Equation 3-14).

1 _ 1 n 2

@ = = —_— = 3-14
2rxR, xf, | 2nxR | 2f, | Rg xf,

La réponse en boucle ouverte du réglage de courant est représentée a la figure 3-

25.
0 Répanse en fréquence boucle de courant
1 T T T
g Sopr o i - -
k=2 - H :
c . = ~ . M '
& 0 -~---~~-~------5----»------:-'-{--.-; - —eees -
-0 2 ;3 :4 :s 6
10 10 10 10 10
-80 r
B (1 s e e E
-e . » .
g-xzo : : .
& 140 fooemmoneeeneas joeemeene o e oo e .
& : : :
2 160 ettt L L RE LI Lol Sl et DL
180 2 :3 = :s 5
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f(Hz)

Figure 3-25 Réponse en fréquence de la boucle de courant



3.5.Synchronisation

Le circuit de modulation du UC3854B repose sur une rampe générée par le
contrdleur lui-méme. Le réglage de la fréquence de cette rampe se fait par le choix
d’une capacité et d’une résistance externe au circuit intégré (figure 3-26).

L’équation 3-15 permet de calculer la fréquence du générateur.

fs= _Lzé_ 3-15
Rsex xCl
Lorsque la rampe retombe a sa valeur la plus basse, la sortie du contrdleur monte

et I’interrupteur qui lui est associé se ferme.

Uuc3854B

Figure 3-26 Générateur de rampe

Encore une fois, le fait d’utiliser deux contrdleurs identiques, et les mémes
résistances et condensateurs ne nous garantit pas que les deux sorties des contrdleurs
seront synchronisées, ni qu’elles auront la méme fréquence. C’est-a-dire que les fronts
montant des deux sorties ne seront pas nécessairement simultanés. Pourtant, il est
primordial qu’ils le soient.

I y a deux raisons a cela. La premiére c’est que si on ne synchronise pas la
fermeture de ces deux interrupteurs, la fréquence de commutation de la diode de sortie
va doubler.

La figure 3-27 permet d’expliquer ce qui se passe. Au départ, la diode Dk conduit

ainsi que la diode Dy qui assure un passage a la différence des deux courants.



93

La fermeture prématurée de Ty n’entraine aucun probléme puisque de toutes
fagons le courant continuera a circuler dans Dy. Par contre si on ferme Tp sans fermer
Tn alors deux choses de produisent : la diode Dy se bloque (Vpx = V¢,) et il n’y a plus
de chemin pour le courant de I’inductance Ly.. Cette séquence ne peut pas durer
longtemps. La différence du courant dans les inductances va forcer la diode Dg a
conduire de nouveau. A la fin du cycle, la diode de sortie aura commutée deux fois au

lieu d’une, ce qui entraine une augmentation considérable des pertes par commutation.

Ldcs lel p Ldes 5
—_> LAY —_—
Dcp Dcp ""'{K T

c c l
a Sa . Co= [] Charge 2 t Co== |:J Charge

e—
b b

2 On
Dbn Dbn
n Ldc- n

Figure 3-27 Commutation indésirable

La seconde raison qui nous dicte de synchroniser la fermeture des deux
interrupteurs concerne le fonctionnement d’'une éventuelle cellule d’aide a la
commutation. Par exemple en examinant la figure 3-27, on voit qu’a 'instant ou Tp se
ferme, la diode Dy se bloque instantanément, avec un courant trés €levé. Le phénomene
de recouvrement entraine des pertes.

II sera utile d’ajouter un circuit auxiliaire qui permettra d’annuler le courant dans
cette diode avant qu’elle ne se bloque. Pour accomplir cette opération, il faut connaitre

avec précision I’instant de la fermeture de Tp.

Y

o

La meilleure méthode existante pour résoudre ces deux problémes consiste

employer un signal de synchronisation qui obligera les sorties des 2 contrdleurs

f+lg

atteindre le niveau haut en méme temps.
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Cette synchronisation est obtenue en forcant la rampe du contréleur a son niveau
haut a un instant donné. La rampe du contrdleur est obtenue en chargeant une capacité
avec ufi courant constant. On obtient alors une tension qui croit linéairement aux bornes
de ce condensateur. Lorsque cette tension atteint une valeur prédéterminée (la valeur
créte de la rampe), on décharge cette capacité et on recommence le cycle. La figure 3-
28 illustre le fonctionnement de cette rampe.

Pour synchroniser le contrdleur avec un signal externe on ne peut évidemment pas
agir sur la source de courant qui est a I’intérieur du contrdleur. On peut par contre agir
directement sur la tension de la rampe. On peut forcer la rampe a sa valeur créte en lui
injectant une impulsion de tension qui se superposera a la tension du condensateur. II
suffit que la fréquence de cette impulsion soit légérement supérieure a la fréquence

déterminée par les éléments du contrdleur.

Décharge

Vrampe
Vcrétj
Charge

Vwaliée

Ts
Figure 3-28 Rampe du controleur

La figure 3-29 représente les signaux de principe de cette méthode de
synchronisation. La période T sur le signal de rampe est la période théorique calculée
avec |’équation 3-15. La ligne hachée représente I’aspect de la rampe théorique, sans
signal de synchronisation. Quand 2 la période T, c’est la période du signal de

synchronisation. Cette méme période est imposée a la rampe.
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Vraf

Vs

Figure 3-29 Signaux de principe de la synchronisation

3.6. Circuits d’attaque de gachettes

Les circuits d’attaque de gachettes permettent principalement d’isoler le circuit de
puissance du circuit de commande. IIs permettent également de commander des
interrupteurs dont la borne négative (émetteur dans le cas d’un IGBT et source dans le

cas d’un MOSFET) n’est pas reli€e directement a la référence du circuit de contrdle.

3.6.1. Circuit d'attaque de gachettes des interrupteurs auxiliaires

Pour ce circuit d’attaque de gichettes, le principal probléme est le suivant: le
temps de conduction des interrupteurs est de 2,77msec (60° du cycle 60Hz). Avec un
temps de conduction aussi long, il n’est pas possible d’employer des transformateurs
d’impulsions parce qu’ils risquent de saturer.

La solution envisagée consiste a utiliser trois optocoupleurs nécessitant chacun une

alimentation auxiliaire isolée. Un circuit conventionnel push-pull est ajouté au
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secondaire de I’optocoupleur parce que le transistor de sortie ne peut pas fournir a lui

seul toute I’énergie nécessaire a la fermeture du transistor auxiliaire.

VCC_+15
R203 <::IVCC‘l _+1 5
1k5
1S0201 e —
U202E -+ tl.g_—':— IM'L LS
-+ | =
Commande Sa 1 >m * [ s S 0203 ISC?E)]('
K202 "k T& TC4427CPA
2 com—-

7406

Figure 3-30 Circuit d'attaque de gichette des interrupteurs auxiliaires

La figure 3-30 présente le circuit d’attaque de gichette proprement dit. Le signal

de commande obtenu précédemment attaque la porte 7406, qui est « open collector ».

Lorsque la commande est au niveau logique 1, la sortie du 7406 tombe au niveau

logique 0 ce qui fait conduire la diode de I’ optocoupleur.

vCC _+15
o .{_1&06 —<VCC1_+15V
T Cc202 3' MUR160>< C203 4 D207
10u S 47Nf | 1N4744 com1
R201 T201
20k k
% o T R 1
D201 —
R20 D202 IRF840
1N91‘a!16k2 VT:a wié 1& 744
U201
Tcoo1  NESSS v

1n

Figure 3-31 Alimentation auxiliaire pour la carte de commande des interrupteurs
auxiliaires
La figure 3-31 présente le circuit de |’alimentation auxiliaire qui fournira la

tension au secondaire de I’optocoupleur et au TC4427. 1 s’agit d’un convertisseur
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flyback, Le 555 fournit les impulsions de commande du Mosfet. Le rapport cyclique se
situe autour de 45% et la fréquence est régl€e a SOkHz. Le transformateur de la figure 3-
31 est représenté avec un seul secondaire mais dans la réalité, ce transformateur aura
trois secondaires.

Le dimensionnement du transformateur du flyback est fait en annexe D.

3.6.2. Circuit d'attaque de gachettes des interrupteurs principaux
Pour assurer la fermeture d’un interrupteur de type IGBT ou MOSFET il faut
appliquer un potentiel de 15 volts entre la base et I’émetteur pour un IGBT et entre la
grille et la source pour un MOSFET (pour des interrupteurs de type N). La référence de
I’alimentation du circuit de contrdle correspond  la source de I’interrupteur 1. Il est
donc trivial d’appliquer une tension de 15 volts a la gichette de cet interrupteur. ’est

toutefois plus compliqué de le faire pour I’interrupteur du haut.

—
Vgate = Vgs + Vo ff:—lq Tp ?T

Dp Ldc+ Dk —>
YL 4”
Dp

Vgs

4 Co
t = H Charge

|

Vs=Vo

Dn Ldc-

K A
&—

Figure 3-32 Schéma électrique représentant la tension flottante du point milieu

La tension 2 la source de cet interrupteur est flottante et peut atteindre une valeur

égale 2 la tension de sortie, selon la séquence de fonctionnement active. II faut donc
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appliquer sur la gichette de Tp une tension supérieure de 15 volts a la tension de sortie
du convertisseur, tel que représenté a la figure 3-32.

Pour remédier & ce probiéme, il suffit d’utiliser un circuit intégré fabriqué par
International Rectifier. Son fonctionnement repose sur le principe du circuit
« Boostrap » qui permet d’élever la référence d’un potentiel donné a une valeur imposée
par le circuit de puissance. La figure 3-33 représente les séquences de fonctionnement
du circuit d’attaque de gachette IR2110.

A la figure 3-33 a), les signaux de commande impliquent la fermeture de Ty et
I’ouverture de Tp. Le condensateur C2 est couplé avec la gichette de Ty par le biais
d’un transistor MOSFET interme au IR2110. Ce condensateur préalablement chargé
fournit ’énergie nécessaire a la fermeture de !’interrupteur Tn. Pendant ce temps, le
condensateur C1 est chargé par la source de 15 volts via la diode D1. La gachette de Tp
est maintenue au potentiel de sa source par le IR2110. Et du fait que I’interrupteur Ty
conduit, la gichette se décharge au mé€me potentiel que la référence de la source.

A la figure 3-33 b), I'interrupteur Ty est ouvert et Tp est fermé. Le condensateur
Cl, chargé pendant le cycle précédent, est mis en paralléle avec la gichette et Ia source
de Tp et fournit une tension de 15 volts a la gichette de cet interrupteur afin de le
maintenir fermé. La diode D1 permet d’isoler la source de 15 volts de la tension
flottante du point milieu. Elle doit étre capable de supporter la totalité de la tension de
sortie du convertisseur. Pendant ce temps, le condensateur C2 est chargé par la source
de 15 volts. La gachette de Ty est reliée a sa source par le IR2110 et maintenue au
potentiel de la référence du circuit de contréle, ce qui empéche sa fermeture.

I faut faire une remarque importante sur le fonctionnement de ce circuit. En 3-33
a), 'interrupteur Ty fournit le chemin pour décharger la gachette de Tp, et pour charger
le condensateur C1. Si, entre I'ouverture de Tp et sa fermeture le potentiel a la source de
cet interrupteur n’est pas amené i la référence du circuit de contrdle, la gichette de Tp ne
se décharge pas et le condensateur C1 ne peut pas étre chargé. Avec notre convertisseur,

cette situation n’arrive jamais parce qu’entre le temps oi Tp ouvre et se ferme a
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nouveau, [l'interrupteur Tn ou la diode Dy va conduire et amener le potentiel de la

source de Tp 2 la référence du circuit de contrdle.

BUS CC
R2- 15V
IR2110 D1 + )
Vb e g 4
HIN=0 ! _L
L=¢ IV
Pt =‘ 1ha Tp bloque
» \ I .

PRl ] 1 \.'\'

uv 7 Veo T (I

aaE)ECT 1 _Llca ll /

\L T~ i : )
LIN=1 Ff====4 e 9—[5:’5 A conduit
OM \.\;:._\
" \
Référence y
a)
BUS CC
+1 <;‘>V
IR2110 PP ST - :
a T
HIN=1 = I
(®) C1 ] | T dui
i SN S =S p conduit

uv
DETECT
(=0}

Tn bloqué

LIN=0

M

Référence

b)

Figure 3-33 Séquence IR2110

3.7.Résultats expérimentaux
Tous les concepts présentés précédemment ont permis la fabrication d’un

prototype expérimental de 2 kilowatts.
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Pour ce prototype, les spécifications employées pour les calculs sont listées
ci-dessous. La tension de sortie choisie est de 400 volts La plage de tension
d’alimentation est de 100V — 200VyL. Les inductances ont une valeur mesurée de
355uH a 50kHz qui est la fréquence de fonctionnement du montage. La capacité de
sortie est de 1150uF.

Sauf indications contraires, la tension d’alimentation a laguelle les formes d’ondes

ont été relevées est de 150 V.

3.7.1. Synchronisation

La figure 3-34 présente les signaux de synchronisation obtenus en pratiques.

Tek lo.uMSl{i 40 Acgs

Signal de synchronisation | . + b
\J “
2+ + ]

Gichette de Tp P o T ' : ]

Gichette de Tn r ! B &
) y -00ps CRZT 1.3V 4jun 2000

Ref2 10.0V 5.00us 14:12:52

Figure 3-34 Signaux de synchronisation de Ia fermeture des deux interrupteurs

Il est important de noter que pendant le front descendant de la rampe,
I'interrupteur est ouvert. Cet intervalle de temps diminue le rapport cyclique maximal.
Pour garder un bon contrdle sur le courant régulé il est important de minimiser cet
intervalle. Pour ce faire, il faut que le rapport cyclique de 1’oscillateur soit de moins de

5% de la période de fonctionnement.
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3.7.2. Courants de lignes
Les formes d’ondes des courants de lignes sont certainement les plus importantes.
Le fonctionnement de la topologie est validé si ces formes d’ondes sont acceptables.
Les figures 3-35a), 3-35b) et 3-35c) présentent les trois courants de lignes obtenus en

laboratoire. La figure 3-36 présente les trois formes d’ondes sur un méme écran.

Tek Run: 2s.ok515[ Sample

N

Tak Run: zs.okszsr Sample
| =

veabea e}

R R A R R

R RRERR RN R EERR R K

bttty

0ms Line B mshav -00ms line
SAidlv  2.00ms

a) b)

Tek Run: ZS.tIkSIsr Sample
E

-

(SL T FUEEn SUNIY N RPN IS

WE asdiv .00ms ™ Une

c)

Figure 3-35 Courants de lignes
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Les trois THDs pour les courants présentés a la figure 3-35 sont : 4,7% pour la
figure a), 4,2% pour la figure b) et 5,8% pour la figure c). La majeure partie de la
distorsion est causée par les petites crétes de courant qui apparaissent périodiquement
tous les 60°. Ces crétes proviennent d’une mauvaise synchronisation des interrupteurs
auxiliaires. En effet cette synchronisation se fait sur le passage par zéro des tensions de
lignes. Or la figure 3-37 permet de voir qu’il y a un temps mort au passage par zéro de
cette tension de ligne. Ce temps mort ne permet pas d’obtenir une bonne

synchronisation.

Tek Run: 2S.BRS/S' Sample
[

o

-

Hhe e ebeee nfa i

i
T
b
+
s

.0Ums Line . 6 Jun 2000
flior | SA/dlv 2.00ms 11:56:15

Figure 3-36 Superposition des trois courants de lignes
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Figure 3-37 Probléme de synchronisation des interrupteurs auxiliaires
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Le signal CH2 représente le passage par zéro de la tension V. Le signal CHI
représente le signal de géichette de I'interrupteur S,. La montée de ce signal ne se fait
qu’a la fin du temps mort alors qu’en réalité elle doit se produire au centre de ce temps
mort.

La figure 3-38 présente le courant de la phase B et la mesure de la tension pour

cette méme phase.

Tek Run: Zs.okSIsL Sample
E

I

: XK EXNEE EER RN B Ry PR

W 500V ChZ SA/div MZ30ms Tine © T3V 6jun 2000

12:14:07
Figure 3-38 Courant et tension de la phase B

Le courant est en phase avec la tension, le facteur de déplacement est unitaire.

3.7.3. Courant des inductances

La figure 3-39 présente le courant dans les inductances du convertisseur

L’ondulation du courant est d’environ 3 ampéres et la valeur créte du courant de
13 ampéres. L’ondulation du courant est donc de 23 ampéres ce qui est légérement
supérieur 2 la valeur désirée. Toutefois, les formes d’ondes présentées ne sont pas pour

le courant de ligne maximal.
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Tak Run: 25.0ks/s  Sample

=

L

MZ00ms Uaex 1.3V 6 Jun 2000
UM SA/div 2.00ms 11:59:09

Figure 3-39 Courant des inductances

Noter que cette ondulation n’est pas visible sur les courants de ligne parce que la

ligne est découplée par des condensateurs (figure 3-40).

Ldc+ D;I
La 1
::.Ca;tc qs}ci
—Cca
b ..__N';rbﬂﬁ AS)F t Co =+ :lCharge
S
:-Cb( ’\}F
c ke 2 Dan LDbn 2 Den =, Tn Dn
Inductances Condensateurs Ldc-

de ligne de découplage

Figure 3-40 Schéma du découplage de la ligne
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3.7.4. Courant de l'interrupteur auxiliaire S.

La figure 3-41 présente la forme d’onde du courant dans [’interrupteur S..
Tek 25.0&5/5 23 Acqgt

1
]

R R R RTRRS NREER SRR R RS SRS RS

SAIdiv 00ms [ine . 8 jun 2000
12:03:56

Figure 3-41 Courant de Pinterrupteur auxiliaire S

La figure 3-42 présente la forme d’onde de la tension aux bornes de ce méme

interrupteur.
Tek Run: 25.0ks/s, Sample
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Figure 3-42 Tension aux bornes de Pinterrupteur auxiliaire Sc

Sur cette figure (3-42), on remarque des crétes de tension survenant au début et a
la fin de la période de conduction de I’interrupteur. La cause de ces crétes de tension est
la mise en conduction d’une des deux diodes de roue libre qu’il a fallu ajouter au design

original (figure 3-43).
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Salmon mentionne en [1] qu’il est nécessaire d’ajouter ces diodes, pour assurer un

passage au courant des inductances lorsque le courant du point milieu doit changer de

phase.
Dk
Ldc+ N
D D D -
2 Dap - Dbp - Dep kD _‘“;Tp & Dp
a os)‘c—
b os)c t Co =F [ Charge
(o4 os}c
%Dan *Dbn - Den & D- — ™ ZDn
Ldc-
Y\

Figure 3-43 Schéma du convertisseur avec I’ajout de diodes de roue libre

Les explications suivantes sont tirées de la figure 3-44. Supposons qu’il y a un
temps mort entre 1’ouverture de I’interrupteur S, et la fermeture de Sp. La différence des
deux courants inductifs n’aura plus ou aller. Bien sur, il y a un circuit d’amortissement
aux bornes de I'interrupteur auxiliaire mais il ne permet pas de résoudre le probléme. Le

courant doit donc circuler dans les diodes de roues libres.
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Figure 3-44 Séquences de fonctionnement des diodes de roue libre

3.7.5. Courant du point milieu

La figure 3-45 présente le courant du point milieu, qui est le courant injecté. La

fréquence de ce courant est bien 180 hertz, ce qui constitue la troisi¢me harmonique du

courant du réseau.

Tek Run: ZS.ORSISr Sample
3

.‘
e
t
-
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Figure 3-45 Courant du point milieu i,
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La figure 3-46 présente le courant de la phase B et la tension de sortie sur un
méme graphique. A t =0, un échelon de charge la charge diminue de 50% de sa valeur
(de 2kW a 1kW). Le courant de ligne diminue et la tension 2 la sortie demeure au méme

niveau, sans oscillation.

Tek SN 100 S/s
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—1-‘4440 e T
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Figure 3-46 Echelon de charge (baisse de 50% de la charge)
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Figure 3-47 Echelon de charge (hausse de S50% de la charge)
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La figure 3-47 présente une réponse a I’échelon, cette fois pour une augmentation
de la charge. A t =0, la charge double, elle passe de 1kW a 2kW. Encore une fois la
tension de sortie demeure trés stable. La régulation de la tension de sortie demeure

effective méme s’il y a une variation de la charge.

3.7.7. Rendement

La courbe de la figure 3-48 présente le rendement du convertisseur, en fonction de

la puissance de sortie.

Rendement
0.893 .99 T — T
08 - -
§ na
0.7 —1
0.663, 05 i | i
-0 500 1000 1500 2000
‘206.258 » pOi 1.99 IXIOJ
Puissence de sortie * °

Figure 3-48 Courbe de rendement

Pour toutes les conditions de charge, le rendement est inférieur 2 90%, ce qui n’est
certes pas assez €levé. Toutefois, il faut mentionner que le montage fonctionne en
commutation dure. Egalement, les semi-conducteurs employés pour la fabrication ne
sont pas aussi bons que ceux considérés lors de I’évaluation théorique du rendement.
Ces deux facteurs permettent en partie d’expliquer la différence entre la théorie et la

pratique.

3.7.8. Taux de distorsion harmonique du courant

La figure 3-49 présente la variation du taux de distorsion harmonique du courant

d’entrée en fonction de la charge.
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Pour toutes les conditions de charges, le TDH est supérieur ou égal a 5%. Pour un
fonctionnement supérieur a 50% de la charge sa valeur demeure toutefois acceptable. Il

est nécessaire ici d’ajouter les filtres EMI a I’entrée du convertisseur.

Taux de distorsion harmonique

. —T T T
15 - .
@ 2 o N
s -
48
MR ] ] 1
0 500 1000 1500 2000
206.258, Pog 1991x10°,
Puissance de sortie

Figure 3-49 TDH en fonction de l1a charge

Les figures 3-50 a), 3-50b) et 3-50c) présentent les formes d’ondes obtenues pour
un fonctionnement & 75%, 50% et 25% de la puissance nominale. La forme d’onde du
courant se dégrade lorsque la charge faiblit. Ces formes d’ondes corroborent la courbe
de la figure 3-49.
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Figure 3-50 Courants de ligne pour un fonctionnement a 75%, 50% et 25% de la

puissance nominale

La figure 3-51 présente la variation du taux de distorsion harmonique en fonction
de la tension de ligne, pour un fonctionnement a pleine charge.

Les parametres de fonctionnement du prototype se situent entre 100 volts et 200
volts inclusivement. Pour cette plage de tension, le taux de distorsion harmonique

demeure prés de 5%. Pour les tensions de ligne inférieure & 100 volts, sa valeur
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-

augmente a mesure que la tension diminue. Ce phénoméne est prévu et est sans
importance puisque le cahier des charges spécifie une tension minimale d’opération. II
suffit de calculer les éléments du régulateur UC3854B pour la plage d’opération désirée

et de vérifier que le THD es* suffisamment bas pour cette plage de valeurs

246, 30 !
20 —
THDig
335, 0 —L
100 150 200
100 v lsg_

Figure 3-51 Taux de distorsion harmonique en fonction de la tension de ligne

3.7.9. Facteur de puissance

La figure 3-52 présente les variations du facteur de puissance en fonction de la

puissance de sortie.

100
9856, ! ! !
95t -
PFy
s0 |- —
882, g5 ] | A
0 500 1000 1500 2000
206258, Pog 1991x10%,

Figure 3-52 Facteur de puissance en fonction de la charge
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Pour rencontrer les spécifications du cahier des charges, le facteur de puissance
doit étre supérieur a 98% pour toutes les puissances supérieures a3 40% de la puissance
maximale. Cet objectif est presque atteint. Le facteur de puissance est maintenu
supérieur a 98% pour les puissances supérieures a 50%.

La figure 3-53 présente le facteur de puissance en fonction de la tension de ligne,
pour un fonctionnement a la puissance nominale. Pour un fonctionnement en basse
tension, les résultats obtenus démontrent que les spécifications ne sont pas rencontrées.
Le facteur de puissance descend presque jusqu’a 95%, ce qui est inacceptable, d’autant

plus que la charge est maximale.

’93.6‘100 T T T T
PFg 95 N
%0 g ] 1 1 ]
100 120 140 160 180 200
100 i 198,

Figure 3-53 Facteur de puissance en fonction de la tension de ligne

3.8.Conclusion

Les différentes simulations ont permis tout d’abord de démontrer le bon
fonctionnement du circuit de puissance aux conditions d’opération désirées.

Par la suite, nous avons amélioré le travail déja fait par Salmon, en modifiant la
méthode de contrdle utilisée auparavant. La simulation a également permis de valider la
méthode de contrdle préconisée. Cette méthode permet d’obtenir des courants ayant un
faible THD. Elle permet également de bien réguler la tension de sortie.

La construction d’un prototype expérimental quant a elle permet d’espérer que la

topologie dans son ensemble est viable pour notre application.
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Avec une premiére version, les performances désirées sont en partie atteintes et les

améliorations a apporter sont en partie connues.



RECOMMANDATIONS

Le prototype réalisé en laboratoire a permis de démontrer la fonctionnalité du
régulateur UC3854B employé€ avec la topologie de Salmon. Les résuitats obtenus sont
satisfaisants pour une premiére €bauche. Toutefois il reste beaucoup de travail  faire
pour rencontrer les spécifications du cahier des charges.

En premier lieu, il faut remplacer les semi-conducteurs actuels par des
interrupteurs capables de supporter une tension de 800 volts afin de tester le
fonctionnement a la tension nominale prévue.

En second lieu, il apparait nécessaire d’ajouter un filtre EMI a I’entrée du
convertisseur afin d’améliorer les courbes de taux de distorsion harmonique et de facteur
de puissance.

En troisitme lieu, il importe régler les problémes de synchronisation de la
commande des interrupteurs auxiliaires. Ceci peut-étre fait en utilisant un filtre passe-
bande du second ordre, qui nous permettra d’obtenir une mesure fidéle i la tension
idéale de la ligne.

En quatri¢éme lieu, il faut mettre en évidence le rendement tout de méme
acceptable du convertisseur, compte tenu du fait qu’il fonctionne en commutation dure.
On peut espérer une bonne amélioration de ce coté en ajoutant une cellule d’aide a la
commutation. Ce travail doit étre fait prochainement, pour pouvoir également
augmenter la puissance du convertisseur.

En cinquiéme lieu, il est maintenant démontré que le circuit de contrdle est
fonctionnel. Il est maintenant trés important de passer a la réalisation d’un circuit

imprimé, ce qui va nous permettre d’atteindre la puissance désirée de 12500 watts.
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ANNEXE A
Simulation numérique du convertisseur



Parameétres du circuit

Amplitude tension ligne a ligne
(valeur choisie pour la simulation)

Puisance de sortie
Tension de sortie
Fréquence du réseau
Périade du réseau
Fréquence et période de découpage

Féquence angulaire du réseau

Nombre de points

Temps de simulation

Période d'échantillonnage
Nombre de paints

Vecteur index

Vecteur temps

Yecteur @

Amp_LL =320~2V
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Pout = 13000-W
Vout .= 800-V
fr=60-Hz
Tr= l
fr
fs :== 25000-Hz Ts= i
fs
w=2-n-ft
Nts := 1000
. Tr
tsim = —
3
tech = E
Nts
tsim
Npts = — Npts = 1.389 x 10°
2:=1.Npts
tsim
P Whininind
"o Npts

wi = 2-n-frttyy
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Générations des formes d'ondes de courant et de tension du convertisseur

Tensions Ligne a Ligne

vab; = Amp_LL- sin(w,-_g + E)
. 2% n . 2n %
VbCﬂ = Amp_U.. Wi — -? + E veap = Amp_[_L-s Wig + ? + g

Polarités des tensions de ligne

Svabjy = |1 if vaby 20 Sveap = Il if veay 20 Svbcyy = |1 if vbep 20
0 otherwise 0 otherwise 0 otherwise
Tensions de Phase
1 1 1
vay = 5-(vabn - vca,g) Vb = ;(vbcn - vabi,) Vveip = 5-(vca.,-3 - vbc,-;)

Signaux de contrdle des interrupteurs auxilaires

Saux_ap = |1 i (Sveey > 0)-(Svaby > 0} + (Sveay, = 0)-(Svaby = 0)
0 otherwise
Saux_byp = [1 i (Svbey > 0)-(Svaby > 0) + (Svbey = 0)-(Svaby = 0)

0 otherwise

Saux_cp = [1 i (Svbcy > 0)-(Svea > 0) + (Svbey = 0)-(Sveay = 0)

0 otherwise

Tension de référence courant DC+

Tension de référence courant DC-

Vrefny = |vay if (vay < vby)-(vay < vep)-(vei < 0)
vby if (vby < vey)-(voy S veay)-(vbi < 0)
vey If (Vcﬂ < vbﬂ){vcﬂ < va,-;)»(vci; < 0)



Tension de peint de jonction des transistors auxilaires et du bras principal (point milieu)

Vauxyy = |vep if (vey < Vrefipy)-(vey > Vrefny)
vby if (b < Vrefpy)-(vbiy > Vrefnyy)
vep (vcn < Vzefpig)-(vcn > Vreﬁzﬂ)

Tension entre les cathodes du pont de diodes et le point milieu

Vo = Vrefpy — Vaux,
Tension entre le point milieu les anodes du pont de diodes

Vny; = Vaux, ~ Vrefng
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Calcul des rapports cycliques

Dpy = [(Vout— Vpi,)-Vouz“] if Vrefpy > ~Vrefn;,
[(Vout— Yoy - Vn,-;)-Vout'l:I otherwise

Dny = [(Vout - Vpy ~ Vo) -Vout'l] if Vrefp;; > —Vrefnyy
[(Vout - Vnn)-Vout"] otherwise

6.8 T T T T —T

Courant de |interrupteur principal Tp
im(T,Dp,Dn) = |lrefpr if (T ~ NCT)-Nts < Do-Nts)-(Irefoy > ~Irefny)
(irefpy + Irefng) if (T - NCT)-Nts 2 Dn-Nts)-(T - N(T)-Nts < Dp- Nts)-(Irefp > ~Irefny)
Irefpr if [(T - NCT)-Nts) < Dp-Nts]-(Irefpy < -Irefny)

0 otherwise

[Tpy = im{i2,Dpip, D)

Courant de la dicde antiparaliéle de l'interrupteur principal Tp

im(T,Dn) = |{-Irefny - Irefpy) if (T - NCT)-Nts 2 Do-Nts)-(Irefpr € ~Irefny)

0 otherwise
IDpy; = im(i2, Dny)
Courant de linterrupteur principal Tn
in(T,Dp,Dn) = |~Irefny f (T — N(T)-Nts< Dp-Nts)-(Ixefp-r < —Ixeﬁx-r)

(~Irefpr - Irefny) i (T - NCT)-Nts 2 Dp-Nts)-(T - N(T)-Nts < Dn-Nts)-{Irefpr < ~Irefny)
-Irefnr i (T — N(T)-Nts < Do-Nts)-(Irefpr > -Irefny)

0 otherwise



ITny; = im(i2,Dpyp, Dnyy)

Courant de la dicde antiparalléle de Finterrupteur principal Tn
in(T,Dp) = |(Iefnr + Irefpg) i (T - N(T)-Nts 2 Dp-Nts)-(Irefpr > ~Irefnr)
0 otherwise
Doy = im(i2,Dp,-3)
Courant de la diode du Dk

im(T,Dp,Dn) = |-lrefay if (T - N(T)-Nts > Dn-Nis)-(T - N(T)-Nts < Dp-Nts)-(Irefpy > —Irefny)
Irefpr if (T - N(T)-Nts 2 Dp-Nts)-(Irefpr > -Irefny)

Irefpr if (T - NCT)-Nts > Dp-Nts)-(T - N(T)-Nts < Dn-Nts)-(Irefpr < ~Irefnr)
-Irefny i (T - N(T)-Nts 2 Dn-Nts)-(Irefpr < -lrefny)

0 otherwise

IDk;; := im(i2,Dpyy, Dng)

Courant du point milieu (vérification des courants des interrupteur principaux)

lauxy = ~ITpp + ITny + Dpyy — Dy

20 T T
10 - -
nxp O -1
-10 - —
-20 L L
0 0.002 0.004 0.006
g

Csurant de linterrupteur auxillaire phase A

Taux_Aj = lauxy-Saux_ay
Courant de linterrupteur auxiilaire phase B

Taux_Bj; = [auxy-Saux_bjy

Courant de linterrupteur auxillaire phase C
Taux_Cjp = [auxjy-Saux_cjy



Courant diode d'entrée
Diny, = Irefpp

Courant du condensateur

Pout
lo=
Yout

ICoj = IDkjp - Io

Calcul des courant moyens et efficaces

. . 1
Courant moyen interrupteur principal ITmoy = m-;rrpn [Tmoy = 134
i incipal 1
Courant efficace interrupteur principa [Teff = Z (I'I’pn):
ITeff = 189754
. . N 1
Courant moyen, diode antiparalléle Dmoy = EZIDP” Dmoy = 1825A
Courant moyen, diode de sortie [Dkmoy = —l--ZIDkﬂ IDikmoy = 16256 A
Npts
Courant moyen, diode d'entrée ) 1 . .
! =——-:) IDin IDinmoy = 9.144A
Y= Tt > Ding ¥

Courant efficace, capacité de sortie [Ceff = 1 Z (ICo,-,)’ ICeff = 15207 amp
Npts <
Courant des interrupteurs 2
auxiliaires Tauwxmoy = mg |Taux_Cy Tauxmoy = 2829 amp

2 2
[auxeff = 3-Npts g (I““‘-Cﬂ) Tauxeff = 5.632 amp



Réalisation a) (2 SW et 2 DIODES)

1
Iswmoy_a = I Npts ; [Iaux_C,-;l

Idmoy_a = Iswmoy_sa

— 1 - - 2
Isweff = 3 Mgt ;(Iaux_c,g)

Réalisation b) (1 SW et 4 DIODES)

Iswmoy_b = [auxmoy
Isweff b = lauxeff

Idmoy_b = Idmoy_a
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Iswmoy_a = 1415 amp

Isweff = 3983 amp

Iswmoy_b = 2.829 amp

Isweff_b = 5632 amp

Idmoy_b=1415amp



ANNEXE B
Evaluation des pertes par cummutation d’un interrupteur Mosfet
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' Programme qui permet de calculer les pertes de commutations d'un MOSFET

Paramétres du circuit

Tensicn de sortie Vo = 800-volt

Puissance de sortie Po = 12500 watt

Tensian de ligne minimale Viimin = 320-volt

Po
Courant de phase maximal (RMS) 3
Iph = ——-
[%] Iph = 22.553 amp
Amplitude de ce courant Im = Iph2
Tension de sortie Vo = 800-volt
Paramétres de simulation
Fréquence du réseau fr:=60-Hz
Période du réseau Tr= é
Fréquence de découpage fs = 25-kHz
Période de découpage Ts= fi
S
Nombre de points N = floot Ie
: Ts N =416
Vecteur index i1=0.N
Pas de calcul pas =Ts
Vecteur temps ty = pas-il
Parameatres du MOSFET
APT10025JVFR
Capacité drain source C = 1000-pF
ns = 1-10"-sec
tf := 100-ns

Temps d'ouverture
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Enveloppe du courant de I“interrupteur

Courant phase A Ioy = Im.m(z.,t.fr.%)
Courant phase B Ity = Im- gin(z.-u.ﬁ.nﬂ - 2;)
Courant phase C Iy = Im-sin(}u-fx-ttu + Zg)
Courant Ip Ipu = |lay if (Tay 2 Iboy)-(Tey 2 Icy)

log i (Iby 2 Iay)-(Tby 2 Icy)
Iey if (Icy 2 Iay){Icy 2 Iby)

Calcul des pertes a la fermeture

Psw_off = %-C-Voa-fs Psw_off = 8 watt

Calcul des pertes a l'ouverture

Courant moyen dans linductance IL = 26-amp

Npts = 1000
tf

IR e———

Npts

L2462
Perte = .
24C

fs
Perte = 7.042 watt
Vecteur index

" il =0.. Npts
Vecteur temps TTy =il
Npts
i . Ty
Courant dans la diode de sortie Imy =1IL- m—tf—
Courant dans la capactié parasite I¢;; =IL - Im;;
40 T
kng
— 2 R
ka .‘.-"
_-* o 1
0
0 5108 110’



Tension aux bornes de la capacité paralléle

il
(Selon lc = C dV/dt) _1
Ve = < Z Icjy-dt
n=0
4000 T T T T
Veg 2000 [~ -
0 1 ! i
6 210° 410°% 610°% s810% 110’
TTy
Limiteur )
Very = [(Vey)  Vey < Vo
Vo otherwise
Puissance instantanée
dans linterrupteur Pdy = Voryy Imy
110" T T T T
8000 - -
Pdy
it
— 6000 |- -
Vaa-5
wolt.
“ingas 00
op
2000 =
o S el | | '
0 2-10°8 4108 610 ° 810 ® 1107
TT-
Calcul des pertes par intégration de la courbe de puissance
Bpts B,
a& 2 2 Intégration numérique
Energy= —{Pdg+ D 4Pdyy+ D 2Pdayery+ Py par la méthode de
3 yoo ym1 Simpson

Energy = 4315 x 10™* joule

PCom = Energy-fs PCom = 10.787 watt



ANNEXE C
Dimensionnement des inductances



Dimensionnement de l'inductance du boost

Tension de ligne minimale

Tension maximale de ligne
Tension de phase minimale

Tension phase de ligne

Tension de sortie

Vil_min = 320-volt
ViI_max = 530-volt

Vil mi
¥ph_min = I min

VI 1
Vph_max = i
Vo = 800-volt

Puissance de sortie du convertisseur Pg = 12.5-KW

Fréquence de commutation
Rendement total du convertisseur

Rendement des inductances

fs = 50-kHz
nt =096
n =099

Pertes espérées dans les inductances

Pertes noyau = Pertes cuivre

Choix du noyau

Courant créte

Ondulation du courant 20%)

Rapport cyclique maximal

Rapport cyclique minimal

Calcul de linductance

Ptot:= (1 - 'qt)-P—o

n
1
Pcore .= —-Ptot
2
Pcu = Pcore
2o
3
Ipk = ———-
P Vph_min \ﬁ
Al =02-Ipk
Dmag = Y0~ Vo min2
Vo
Denin = 72" Vph_max+2
Vo

Lo Vph_min-\ﬁ -Dmax
) fs-Al
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Ptot = 505.051 watt

Ipk = 33223 amp

Dmax = 0.673

Dmin = 0.459

L = 529584 pH



Paramétre du _circuit
Fréquence du réseau

Fréquence angulaire

Période du réseau

Courant efficace

Densité de flux maximal
Densité de courant

Facteur de remplissage

Energie

2E

WeAc = ——m8 —
Bmax-Jc-Ku

Cheix du noyau : AMCC - 16B
b=13cm

e=35m

Ac= 2.3-cm2

a=11lcm
d=25cm
Im=169-cm

Nombre de tours

Nombre de tours

Calcul de l'entrefer

wt =028-kg

8= —(B,T,)—
tesla

fr = 60-Hz

® =2-nfr

R~

Po

Ims = —3'"'—-
Vph_min

Bmax = 1 4-tesla

Je = 500- 228
cm
Ku=06
13 2
E= - -LIpk
S Llp

WaAc = 13918 cm*

c=5cm

f=72-cm

. Llpgk
N = ceil|
(Bmax-Ac) N=355

pA.2103

047 N-BE 15

n
amp -
pA

WeAc = 15-cm®

Irms = 23.492 amp

SA = 303.5-cm’

1g=0.147

135
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lg=1goem lg=0147cm

. (2-9(2
Estimation de ['effet de frange Fe cm cm

d

cm

2 Fr=1205
cm
.. . . 2 Ac g
Vérification de la valeur de linductance 04xn-N .—2-10
Lims ——— Li=5m8x10"*
3
lg+ =
pA
=
L1 1g+ = |10®
N=¢ :A N=751
0.4-1:-—C-Fr
sz

Choix du céblage

Ax= 2oKe Ax = 0076 cm?
N
Ti= 105
pQ =1107%0
o =1724[1 +42.10°3(Ti- 20 ]10°%.Q-cm 0 =2339uQ-cm

Résistance par unité de longueur de conducteur

Ru = 30.593 =]

Rtv.:=i
Ax cm

Evaluation des pertes de cuivre

MTL=2(a+2-b+d) MIL=124cm The mean lenth is MTL
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Résistance totale de linductance

Rtot = RuMIL-N Rtot = 0019Q
Pertes de cuivre totale
Pcu = Ixms’-Rtot
Pcu = 10.678 watt
AC Flux in the gap
04nN052L 107
Bac = P -tesla Bac = 0.142tesla
(3
Pertes de noyau
f
L7 Freq = —0—:—
. s ]
Pcore = 65»Fteq151-(£) et 10-Hz
tesla ke
Peore = 79.996 ~
kg
Pamc30 := Pcore-wt Pamci0 = 22399 watt

Ptot := Pamc30 + Pcu Prot = 33.076 watt



ANNEXE D
Dimensionnement du transformateur du flyback
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Dimensionnement du transformateur de l'alimentation auxiliaire (flyback)

Paramétres du circuit

Tension appliqué a linductance Yo=15- volt
Courant créte Ipk:=1-amp
Courant moyen Ide = Ik
Courant efficace Ipk

[ac = —

Rapport cyclique maximal Dmax = 0.5
Fréquence de commutation fs:=50- kHz

Période de commutation Ts= El-

S
Calcul de linductance
L= Vo-Dmax-Ts
- Ipk L =150 pH
Flux maximal Bmax = 025 - tesla
Efficacité n =099
Calcul des paramétres
Régulation o =100 i1-n
1+
e = 107%0
3
mQ = 10°Q
Résistivité du cuivre
p=23-100%Q'm
Choix du nayau
Facteur de remplissage Ku:=06

Ago= p-L’ Ipk Idc-100 1
@ -Ku-Bmad-Vo  cm® App=9154x 107




Noyau PQ 20/16
Ac.=37.8-mm2 Im=519 -mm
MLT =44-mm VVa:=23.4-xmn2

We-Ad 1
App_noyau = ————— . —
MLT cm’

Calcul du nombre de tours

pn:=4-n-10'7-tesla-m-%

pr == 2400
Effet de frange prévue Fr=11
I o - N2
Calcul de l'entrefer lgtp :=[ c- po _ BJ Ee
L ur

G=2-183-mm

Calcul de I'effet de frange Froel 4 B0 _h(z . G)

VAc \lgep
) . o - Ac- N?
Calcul de I'nductance, deuxieme itération L=s ——M—
Im lIgep
— + .
ur Fr
Nouveau Bmax Bmex = p; . Nl- Ipk
o, e
pr Fr
Choix du c3blage
Aire disponible par cable par enroulement Awe Wa Ku
" 4 N
#27: AwB=1083x10">. co’
L P
W

o8 =2845 x 1073 2.
cm

N = ceil _L_I&.
Ac - Bmax
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App_noyau = 7.599 x 107>

N =16

Igap = 0.065 mm

Fr=1075

L = 147.451 yH

Bmax = 0244tesla

Aw =2194x 107> em?



Calcul des pertes de cuivres

Résistance du cablage Rp=MLT-N-p28
Pertes CC Peu_cc = Ide? - Rp
Skin 16:=3
Pertes CA Pcu_ca=Iac’ - Rp - Skin_16
Pertes de cuivre totales Pcu:=Pcu_cc + Pcu_ca
Régulation Pin = Vo - Idc
Pecu
o= a

Pertes de noyau

Pertes par cm3 selon les courbes (PC40)

Volume du noyau
Pfe .= PC-Ve

Rendement
n Pin - Pcu - Pfe

Pin n = 0905
Facteur de remplissage réel

FF = 4N - Aw28
- W& FF = 0.296
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Rp=02Q

Pcu_cc = 0.05 watt

Pcu_ca= 02 watt

Pcu =025 watt
@ = 0033
PC=02- ﬁ’:
cm
Ve=2310 - mm’
Pfe = 0462 watt





