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Introduction générale

De nos jour s, | 6utilisation de | 6®nergi e ®I ¢
t ® ®phones, appareils ® ectrom®nager s, tract
formes: continue (DC) ou alternative (ACCette énergie électrique est fournie pour un

niveau de tension (ou de courant) imposé et qui ne correspond pas toujours auxdegesoins
consommati on do& ®nlLescgnvestissduessie puiSsaneepontaiasr vel le jour,

pour répondre acebesaine conver si on d darni@ed® noaeveryssears,@lee ct r
famille permet une conversion ASC, pour laquelle les variateurs de vitesse sont un
exemple dbébapplication. Leur fonction consi st
polypha s ®es (synchrone, asynchrone, r®l uctance

Le principe de fonctionnement des variateurs de vitesse repose sur le découpage, a des
fréquences de plus en plus élevées, des grandeurs électriques (¢oteasion). Cette

montée en fréquenceesttad r i gi ne de perturbations ®|l ectro
| " environnement au travers des conducteurs
®l ectromagn®ti ques par effet de rayonnement
le dysfonctionre me nt des appareils ®l ectriques Vvoi s
électroniques sont soumis a des normes de compatibilité électromagnétique (CEM) qui
sp®ci fient dédune parpar led sosirce devpertrbatiohsdedp@sni s s i ©
dépasser ge®r ®e s , et déautre part des niveaux de
victimes de ces mémes perturbations.

La réductiondes perturbations électromagnétiques conduites est généralement réalisée au
travers de filtres passifs dont le volume et Idéitceont un inconvénient majeur pour un
industriel. De plus, ces filtres constituent une solution palliative aux problemes de
perturbations ® ectromagn®ti ques, et ne soba
savoir les grandeurs électriques dé@msgppar les variateurs de vitesse. Il est donc intéressant
do®t udi er d'"autres m®t hodes de r®duction de
directement sur |l a source des ®missions. Lo
éléments de fitage qui demeureraient nécessaire a la mise en conformité au regard des
normes.

Cbodest dans cett eletayit decpitecthesg,urgtiée ad seim slec Schneider
Electricinvertetetau Laboratoire doOoEl ectr otsmmwhdhIERue et
de Lille, en vue de réaliser un variatele vitesse a faible émission électromagnétidaes le

cadre dyprogrammeDrive Low Harmonic& Ce programme vise & réduire drastiquement les
harmoniques basses fréequences générées par les varngtetitessse sur le réseau électrique

La spécificité du variateur de vitesse étudié dans le cadre de ce travail est qu'il possede un
redresseur ML I N absorption sinusopdal e, au
AFE).

! Et plus précisément au sein de la branchieggenne de Schneid&bshiba Inverterjoint-ventureentre
Variateur de vitess asdeg@madsunlaréseap élactrigid har moni que

(2]



Introduction générale

Loutil i sat i oritesb®auAFE entaainé um déeaupagedies tensions du réseau qui
sbajoute 7 celui de | 6ondul eur , et donc wune
comparaison avec un variateur de vitesse utilisamtredresseun diodes. La démarche

adoptée danse manuscrit, consiste en une réduction de la tension de mode commun générée

par | 6ensemble AFE + ondul eur au travers d
stratégie vise, entre ausrea synchroniser les fronts de tension durant les commutations de
| 6ondul eur avec ceux de | 6AFE. La cons®quen

perturbations conduites caractérisée par la tension de mode commun.

LO®tude de cette nouvelle strat®gie de modul
décanpose de |l a fa-on suivante. Un premier C
solutions de réduction des perturbations électromagnétiques existantes. Dans un second
chapitre, la stratégie de modulation est présentée au travers de son algorithroardécisi

Puis, dans un troisieme chapitre, les conséquences de la synchronisation des commutations

i mparfaites sont ®tudi ®es ~ | d6aide de simul a
de commutations de transistors. Finalement, le dernier chastrelédié a la validation

exp®ri mentale de | a strat®gie de devoaes!| ati o
doam®l| i oration des vari ateurs de vitesses

identifiées

(3]
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Chapitre 1

La variation de vitesse permet de contrélervit@ssedes machineglectriques

tournantegHippnerl992. Ce contr 1l e est assur® par l a cr
tiphas®es de fr ®quenc e; aers méané que [e lvaridteurdest alimgntés t a b
par | e r®seau ®l ectrigue dont | 6ampl.La ude e
transformation de | 6®nergie ®| ectonsiejdes est

courants. Le découpage de ces grandéilse ct r i ques e @drturbationd d or i g
électromagnétiques en haute fréquence, qui se propagent au travers des conducteurs (courant)
ou par rayonnement (champ magnétique et électrigeie)peuvent provoquer le
dysfonctionnement dobéautres ®qui pements ®Il ect
perturbations conduites et rayonnées est fixé par des normes de compatibilité
électromagnétique (CEM) auxquelles les isttiels doivent se conformer. Li@cherche de

solutions pour la réduction de ces perturbations est donc un enjeu de taille pour la variation de
vitesse. Dans le cadre de ce travail de thése, nous nous eténsssniquement aux
perturbations conduites.

Dans ce chapitre seront présestées différentes perturbations engendrées lesr
convertisseursstatiguesd ans | e cadr e doéun de typegvaribgucdat i on
vitesse Afin de réduire ces perturbations, thférentes solutions existantes dans la littérature
seront détaiées. Ces solutions permettesttit de se prémunir des effets négatifs engendrés
par les convertisseurs de puissance par une atitiectement sula sourcede perturbatiorou

bienpar une réduction desnissionsrers le résead d@imentation(ou le moteualimenté)via

| utilisation de filtres

Le choix de la structure du convertisseur est un €lément déterminant pour les aspects CEM.
Dans le cadre de ce travailne structure de conversiano mpos ®e doéun redres
d 6 un o sedalétudién, rcarlelnous parait trés avantageuse en termes de génération de
perturbations vers lgseau électrique. Cette structpermet en plus une bidirectionnalité de

la puissance et le controle de la tension du bus cor@iachapitre met également en lumiere

| 6érénh tdes stratégies de modulation (MLpour la réduction deperturbations
électromagnétiqueconduite®t plus particulierement celles de mode commun.

1. Perturbations électromagnétiques (PEM)

Un convertisseur de puissance est toujours interconnecté éredif éléments, en

| occurrence une source et une charge.”™ min
Dans | e cas do6 u teconaerisseadstecannectéhtre levésehuetkedriguet

le moteurélectrique Cette interconnexion dedéments permet la circulation de parasites au
sein du syst me ®l ectr i Cete énergiel parasiteaestfagpeléae d 6
perturbation électromagnétique.

Dans ce paragraphe agprésenté 6 o r deg PEM ks différents couplages ou chemside
propagatioret les effets liés aux perturbations électromagnétigaes le cas degriateurs
de vitesse.Seront également présentéss moyens de quantifier ces perturbati@tdes
limitations normatives applicables a la variation de vitesse

(8]



Chapitre 1

1.1. Définitions

Les perturbations ® ectromagn®ti ques sont I
naturelles (foudre, rayonnement cosmique En r evanche, depuis | es ¢
humaine est © | 6origine de nouvelles sources

Les sources de perturbations doéorigine hun
catégories
T Tout déabor d, |l es sources | i ®es aux moy e
portables, radar). Ces sources ont ainsi é&sréans un but spécifique.
1 Enaiite, les sources de perturbation essde la conversion de puissance (alimentation
des moteurs électriquegclairage fluorescent, systemes électrorsfju®our ces
sources| 6 ®mi ssi on de perturbation nobdest qguao
fonctionpremiere. En ce senses sources sont indésirables.
1 Etenfin les déchargelectrostatiques

Les variateurs de vitesse entrent danseleondecatégorie et en fait une sourde PEMpour
laguelle une connaissance et une quantificatiomikesiux des émsionsgu 6i | s g®n r en
nécessaires.

1.1.1. Généralités sur les perturbations électromagnétiques

Pour faire face, entre autted des contraintes de réduction du volume des éléments de
filtrage, des pertes, et des nuisances soneefmdustriels ne cessathtb a u g ment er 7 |
vitesse de commutation et la fréquence de découpage des variateurs des vitesses. Ces

a)

augmentations sont © élettrénmagnietiguchaetes déguenresr(HFU r b a t
générées par les convertisseurs de puissance, orapdelsource de perturbation$ar HF,
on sousentendrde contenu spectral partirdel 5 0 k Hz . Ces perturbation:

dysfonctionnements des équipements voisins comme par exemple le déclenchement
intempestif des protections différentielless aencore un vieillissement prématuré des
équipements. On parle alors\detime(Figure 11).

Ces perturbations vont se propager via différents chemins, pour aglessaetime. lls
peuvent étre divisés en deuxdgories.

1 les perturbations rayonnées pour lesquelles les chemins de propagatdnent dans
I 6 &lhampmagnétique et électrigueSelon la norme CEMCEI 61000 par exemplg)
les harmoniquesonsidérés sont damse bandede fréquence comprise enB@MHz et
1GHZ,

1 les perturbations conduites pour lesquelles les chemins de propagation sont des liaisons
filaires entre la sourcele PEMet la victime (céblespistes,p| an de Selanslas e é) .
norme CEM, la bande de fréquence @s perturbationgst comprise entre 150kHz et
30MHz.

% Ces gammes de fréquences sont données par les réglementations en vigmes) @ans le cadre de la
variation de vitesse. Ces derniéres seront détaillées au paragrazhe

(9]



Chapitre 1

Chemins de propagation
j / rayonnés ) )

e?? 3 rr tc;gt(ijsn < z( )Conducteurs de pui swncé ! Victime
P . ]

Chemins de propagation
conduits

)

Figure 1.1 : Principe d'analyse CEM

Il faudradoncs e pr ® mu n i rysfahd@i@rneements des Equipethents a proximité des
convertisseursconnaitre et maitriser ces chemins de propagation poassurer le bon
fonctionnementdu systémgou selon la normeassurer la compatibilité électromagnétique

(CEM) de | 6ensembl e. Cette compatibilit® ®I e

faire coexister les sourcde PEMet les victimes en assutda bon fonctionnement de tous.

Si les chemins de propagation des perturbations sont a la fois rayonnés et conduits, seul
| 6i mpact et | a r®ducti on dedanspeecadtewde de &rdvailo n s

de théseCe choix est conditionnéapla solution de réduction des perturbations envisagée et
la difficulté a évalueles conséquencesir les perturbations rayonnées.

1.1.2. Courant de mode commun et de mode différentiel

Les perturbations conduitede mode commun (MC) et de mode différentiel (M&bnt
mesurables au travers des grandeurs électrigquestranscrivent les phénoménes de
propagatiora travers les conducteurs qui B3t le convertisseur (source de PEM) au réseau
électrique et a la charge (les victimes) comme présenté $tiguee 12. Les conducteurs
per mettent, débune part |l a circulation des
électrigus, on les nommera conducteurs de puissancee t déautre part
personnes, ceonducteur est connu sous le nom di de terre». En fonction du chemin de
propagation des PEM, on parlera deurantsde mode différentielifp) si ces dernieres
circul ent ddun condu c;toe decourang de pnodecsnsmam (Gee
dans le cas ou leheminde propagatiocomprend a la fois les conducteurs de puissance et la
«terre».

2 (Eq 11)

Not ons que terdea pepceniptechpas guendescconducteurs au sens filaire mais
aussi do

c©O©bl es, |l es radiateur s des convertisseursé

[10]
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Chapitre 1

Sourcede
perturbations

¥4
Ay

o i1
g%j— —)—convemsseur- + charge Convertisseur fm —‘— Charge
78— - —— - ——

o | e
: ||F : ||| !
[ [

@ (b)

IMD

Figure 1.2 : Cheminde propagation&s courants de mode différentiel et de mode comisystéme monophasé (a) et
triphasé (b)

Dans le cas d'un variateur de vitesse triphkggufe 12.b), la définition du courant de mode
commurt et de mode différentiels dépend e et is.

o 2g-ip-g

MD 3 (Eq 12)

Imc =l Tix+i3

De plus, i existedifférents couplages entresichemins depropagation denode différentiel et

de modecommunappelé transfertalmodesLes perturbations de mode communtdes plus
difficiles a maitriser, car les liaisons a la terre» sont dans tous les cas liées a des
phénoménes de couplabé (capacités parasites, inductances mutuetlesy I'ensemble du
systemeDans la site de ce travail,ds perturbationfiées a la propagation sleourants de
modecommun seronétudiéesen raison de difficultés évoquées car elles représentent la
majeure partie des émissions conduites

1.1.3. Surtensions en sortie des variateurs de vitess

Outre l'apparitiordes courants perturbateurs HEkibinski1999, une autre perturbation est

liée a la tension appliquée au moteur densasd'un variateur de vitesse. Gihénomengedit

de surtensiosyest préentsures mot eurs | ors de | 6utilisatio
et le convertisseur statiqué.es surtensiongui apparaisserdux bornesdesmoteurs sont le

r®sul tat de perturbations de mode diatioh)®r ent i
et deviennent pr obl dddecéblegde grandellomgueur, typequeméntiat i | i
partir de quelquedizaines de métres(Figure 13). Sur cette figureT, est le temps de
propagationde la tesion Ve a travers le cableCes phénomenes sont mis en lumiere par

| 6applicati on dedetraasmissior®oreirar002dlersgbial2G1. ruees

t ensi onudedE enmpphases, transmise depuis le convertisseur a travers le cable de
liaison vient se réfléchisur le moteur avec une amplitude de Ea conséquence est
l'apparition aux bornes dmoteurdune tension égale a dEigure1.3.b) soit le double de la
tensiond'alimentation

* La définition du mode camun adoptée ici est a mettre en rapport avec la mesure des courants de mode
communNB | f AASS | dz OKIFLIAGNS n LI NJ dzyS YSadz2NE aAiavdz dFysSS
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Chapitre 1

4T,

Céblelong 2E

Convertisseur

- “temps

@ (b)

Figure 1.3 : Tensionsaux bornes daéable triphasé (a) &@rmes d'ondedes tensions (b)

Cependant, une tension deux fois plus élen@éatrainea pas tajours une dégradation
prématurée des isolanttesenroulementsGuptal99Pet no6i mpact ela quee , de
de vie du motedr

1.2. Analyse des problemes de PEM

Comme nous | davobhkl vpoau @adialgrwapaiet interf ®
et dysfonctionnement du mat ®r i el environna
éléments

1 Une source de PEM
1 Un chemin de propagation
1 Une (ou des) victime

Ces trois protagonistese r o n't d®t aill ®s dans | e cas de |
compos® doun redresseur de typeaugdetensiode di o
comme représensur laFigure 14.

Variateur de vitesse

A
~
Redresseur . Onduleur
Buscontwu
' Moteur
Reseall 5 X L{}L I Cablelong
11
------- —)I— —>— E/2 Alp——_f— N
-------- >E—— Lo e
I T C
--------- —)3— —— | — E/2 —_— |
T_1 . @

IMD
Source de perturbations

Figure 14 : Circulation des courants HF dans un variateur de vitesse

®En revanche, si le niveau de tension est plus élevé queePe garantit que la durée de vie du moteur ne
soit pas impactée.

[12]



Chapitre 1

1.2.1. Source de perturbations

Dans le cas des variateurs de vitessepurantle mode commun trouve son origine dans les
variations des tensi ons tlepointsmilieutdu bus cbetinulOd o n d u
(Figure 14). Ainsi, cette tensionque | 6on d®finira commegc tensi
soexprime comme | e t i entrephask ele poiatO duduscorinud es t en

— Vao #Veo +Veo
3

Vv (Eq 13)

Cette tension peut étre assimilée a celle entre le neutre du moteur et le point milieu du bus
continu Mais du faitde la présence deséments parasites du caldée du moteur cette

relatonne per mettr ait gudbune ®valwuation de | a 1
fréquencesA | 0 alergweinous parlerons de la tension de mode commun cette derniére
sera d®fini®3 par | 0®quation

De plus, & comportementiF des convertisseurs de puissance est hautement dépendant de la
fréquencale commutatiofiCostal99h Dans | e c W4, led @mrhufatonsddes! e u r
interrupteurs de puissansent source deperturbationsHF contairementau redresseua

diodes quine génere que des perturbations basses fréqueXinss.la pollution générée par

| 6ondul eur est Il i ®e ) |l utilisationlades o
commutatonc onsi st e 7 p as s e rétatdpassanfet Brivease)d dnh to q u ®e f f ¢
dans | eondukewd ed 6tuennsi on est | a g®n®r ation de t

(Figure 15.a).

T L TTTITE I
V 20|OgaaEZDEg - 20 dB/déC I
N c Lo =+ n \\\\HH‘ |
A || - 40 dB/déc
< 1|1 h
S LU
Q \I " i
DE g H
é_ 1
0 i U<
ot “to=t, 1
- Pk
T
1 Fréquence (log)
T
@ (b)
Figure15:Repr ®s ent ati on déune i mpulsion de tension (a)
Si | 6on suppose que | a tension de mode commu

décroit avec une pente égale 20dB par décade. En réalit&, forme deces impulsiongst

celled én trapéze dont les temps de mentd,) etle tempsde décentelf) représentent le
caractére non idéal des interrupteurs de puissance (une variation instantanée de la tension est
physiquement irréalisableAinsi, en plus de la décroissance d0dB par décade, une

[13]



Chapitre 1

seconde décroissance del0dB par décade lieu aud e | ~ doune f r%@nq uence

(Figure 15.b).

Une augmentation des temps de montée diminue donc le niveau de perturbations de mode
commun. Cette action ne va pdans le sens de réduction des pertes thermiques des
convertisseurs de puissance pour lesquedlegrivilégiera les commutations les plus rapides
possibles mais qui occasionneront, de ce fait, une élévation du niveau de perturbations
électromagnétiques.Ainsi, nous aurons a optimiser deux parametres antagonistes:
augmentation du rendement et diminutiate la pollution électromagnétique des
convertisseurs.

En réalité la tension de mode commun générée par un onduleur MLI ne se limiéeupas

simple impusion de largeur fixe mais & un enchevétrement des trois impulsions générées par

l es trois phegwelt)de Ded opnauussl,euwdrbuné&” pl®d a wtdree d ¢
forme de cette tension varie. En aeche, le comportement fréquentiel de cette tension de

mode commun reste similaire ~© cel ui doune i m
Ve Moteur T
Onduleur £z
A Vao | L
- IATT _ES
o | K el L :
?E/Z C Veo 1 > e
-E/2

Temps (ms)

Figure 1.6 : Tension de mode commun générée par un ondMeur
1.2.2. Couplages: chemins d@ropagation

Le courant de mode commun est dd aux capacités parasites excitées par les variations (dv/dt)
de la tension de mode comm{Bon2002. Cette derni re ®volue p;
égale é%. Ces capacités sont présentes sur toute la chaine de puissance (blindage des

cObl es, modul es de puissance, carcasse des n
le conducteur de ter(&igure 14).

En particulier,l es capacit®s parasites de | 6ondul eul
puissance gue ce soit le transistor ou la diode, et sont de moindre importance que les capacités
parasites liees au cable ou encore a la machine. Ainsi, on peut sugpedercourant de

mode commun circule essentiellement par les capacités parasites entre phases et cable de terre
(en absence du plan de mas$&}s capacités peuvent étre dissociées en deux catégories a
savoir les capacités entre le bus continu et leatadi connecté a la terre et celles entre les

phases et le dissipateur relié a la t€rigure 17).

[14]



Chapitre 1

+ bus Dissipateur
- 1
J ‘\j — — Capacités phases - terre
Phases fm——
J ‘) 7 Capacités bus - terre

- bus

1

Figure 1.7:Repr ®s ent ati on des capacit®sivgpgaxr asi tes pour un

Notons que du fait de | a nature <capacitive
courants de mode commun est hautement dépendante de la raideur des fronts de tension de
mode commun ai nsi g ue dE€es Lodrantsydrdirstite mkturbelre c e s

les appareils connectés sur le méme réseau électrique que le variateur de vitesse.
1.2.3. Les victimes

Dass | e cas d'un variateur de vitesse, deux
constitu®e doéun mot edrique®l ectrique et du r ®se

1 Le moteur électrique

Au sein du moteur,une partie ds courants de mode commuaircule par les capacités
parasites Cs(Figure 18.b) entre les enroulements et la carcasse de la machine mise a la terre.
Ces «bearing currents [Shaotan998 ; Charoy200} peuvent étre associés a des
phénomenes de claguad@ns les roulements de la machi@es derniersont dus da tension

del 6 ar br &, géngreecparrla présence de capacités par&stemntre le stator et ce

dernier. Cette tension augmentwlemmestgpuud ™ un
effet de déchargélectrostatique a travers la carcasse de la machinec&ena la terre_es
roul ements de | a machine pr®sents entre | 0:

décharge o n pHectiic®isctiabge Machining ou EDM §Figure 18.b).

[15]
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Phases
(Enroulements I
statoriques
Carcasse a )A
| EnroulementsS | =|= Csr

Enroulement R
\ Vm C_mot Csc _I_ ——
Arbre mécanique v
| | Roulements I Cre ' EDM

Carcasse
L

— S = Stator
R = Rotor

@ (b)

Figure 18:Repr ®sent ati ons ddéun moteur vu en coupe (a) et des

Cette décharge dépend principalemeat ld nature ddubrifiant utilisé pour limiter les
phénoménes de friction entles roulements et les parties statiques, et posséde un pouvoir
doéi s ol an [ABEROOH pourdegueglwredéfinit une tension minimaleaequagede la

pellicule de lubrifiantCe minimum varieen fonction de latem®r at ur e et de | 0 ®|
pellicule de | ubri,Y,idéaste.cetts limitel ua cotirantdsstructii (qud 6 ar b
estliéaladéchargeed | 6 ®ner gi e ¥ wamerse lasuailenteats ka répatiton de

ce phénomene entraine uefalut de forme et une dégradation des roulemenssadi

frottements plus important® qui entraineraunediminution dela durée de vie des moteurs.

! néy a pas de nor mhecenstroateurduE le phénoroématdmnng at i o n ¢
current mais kur réduction est vue comme un gage de qualité du variateur quant a la
protection des moteurs

1 Le réseau électrique

Les courants présents dans le conducteur de terre peuvent se reboucler par le réseau, par
| 6i nt er m®di ai r eFigdre ¥9). Bt onaonsidena rpar datsigtegue seules les
perturbations de mode commun sont problématiques du fait de la multitudemes de
propagationLes perturbationsde mode différentiel sont considé&® pour leu part, comme

étant plus facilement maitrisables.

Variateur de vitesse
A

~
Moteur
" Bus continu Onduleur Céblelong

(0 = # [#]%} e

Figure 1.9 : Victimes descourantsde mode commun

(
Réseau Redresseu

Ea
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Chapitre 1

Les PEM vues par le réseau électrique sont la source des problémes de compatibilité
électromagnétige car plusieurs appareils électriques peuvent étre conrieatésméme
r®seau et |l es perturbations peuvent se rebo
normes existent, elles ont pour objectif de limiter la pollution électromagnétique vers les
réseaux électriques.

1.3.Mesure des perturbations conduites

Le problémemajeur pour la mesure de la pollution électromagnétique des réseaux concerne la
répétabilité de ces derniéres. En effet, le niveau de courant de mode commun circulant par le
réseau éleatrque est d®pendant de | 6i mp®dance de ¢
doit étre utilisé afin de standardiser la mesure des PEM conduites.

1.3.1. Protocole de mesure des PEM

Dans le but de garantir la répétabilité des mesures CEM, la normelexige ti iolni sdabtu n
filtre spécifiguenommé «RésealStabilisateu d'Impédance de Ligne (RSIL). Ce dernier est

placé entre le résealmlimentatioretle convertisseufFigure 110), etpermettra une mesure

avec une impédee de 5 entre chaque phase et la teste toute la plage de fréquerde

la bande des émissions conduftesr?2009. Ainsi seront pris en compte les courants a hautes
frequences de mode commun et de mode différentiétessar es dans |l e cad
évaluation normative des perturbations conduites

Variateur de vitesse
A

r_ N\
Reseau RSIL REOressaur b, s continy OnoU1eLr Cablelong

O T [t ]

Moteur

]

Figure 1.10: Dispositif de mesure dgerturbation®lectromagnétique

La mesure des PEM est faite entre les bornes demlhmcud es r ®si st ances 50
récepteur de mesures CERL estréaliséesur toute la bande de fréquence correspondant aux
perturbations conduiseavec une bande passante typiquement fixée a 9kHz. De plus, le
r®cepteur de mes udetoistypesdanedured. 6acqui si ti on

1 La premiére basée sur un détecteur crgieak»q U i mesure | damplitude
prendre en compte si celaii se r®p te ou sobil sbagit jus
dur ®e dobéacquisition.

[17]



Chapitre 1

T La seconde sdé@gepruriogen avarage> quira pour but de moyenner
| 6amplitude mesur ®e pour chaque fr®quence |

1 Etla derniere est basée sur un détecteur gquéase «quasii peak »qui permet de rendre
compte du caraptcrdéamp®Rtiuvdé @bewm® ~ une
| © e ndeaure quse situe entrta valeur moyenne da valeur créte.

Les valeurs mesurées par le récepteur sont données en décibels microgvlt ¢iBe
calculent de la fagon suivante

mesure{dB/fx/):ZOIo%y%g (Eq 14)
g Vo =

1 Vo tension de référence égale&vl
1 Vcemtension mesurégar lerécepteur de mesures

D6 un poinormatif] eules leemesures en quadie et moyen sont utilisées pour la

mi se en conformit® des variateurs de Vvitesse
et RSIL peut étre simplifi€ en supposant que le bus continu peut étre assimilable a-un court
circuit en hautefréquencs, que le cable et la charge ne sont compagee de capacités a la

terre et que le RSIL est équivalent a une résistance égalg/@, Maleur approximée de

50q /3 (Figure 111).

Source de perturbations

/_H
70
<

Vmc

16’7q [] Cphase res-terre

Cbus-terre Cphase_mot—terre Ccéble Cmo’(

Figure 1.11: Circuit équivalent simplifié denode communl'unvariateurde vitesseé pont de diode

Les capacit® Gyustere €t Gonaseterre SONt liees aux modules de puissance et sont généralement

plus faibles que les capacités parasites du cable et du moteur. La distinction faite entre
Cousterre €t Gohaseresteren 6@ pas | i eu do6°t redressew a pontldédiode | i s a
mais nous verrons par la suite que pour les redressements MLI, cette simplification ne sera
plus valide. De plus, dbéautres ®I ®ments para
seront 7 | 6or i giisesen amrpterdas e modaepemsénPour la prise en
compte de tels phénomenes, des modeles plus complexes diV¢abies200R de la charge
[Schinkel2006}t du variateufToure200§ peuventétre utilisés.
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Chapitre 1

1.3.2. Normes appliquées a la variatiorde vitesse

Afin de garantir un niveau deEM acceptable pour assurer le bon fonctionnement de tous les
appareils, il est nécessaire de limiter les nived#missionsdu variateur de vitessées

normes CEM imposent des niveaux de perturbations nagimnme pas dépassebans

i ndustri e, pour | a commercialisation des
cOest | e cas des marquages UL deede modaiteem e CE
Amérique du Nordou en Europe respectivement. Satisfaire & ces normes est donc une
nécessité poufa commercialisation des variateurs de vitesse dans notrePaasi ces

normes certaines imposent des limites &M pour une gamme de frémees allant de OHz

a quelques centaines de gigahertz.

Dans le cadre dece travail dethése, nous nous intéresserons plus spécifiquedndat
réglementation EN 61868. Cette norme impose, pour la variation de vitesse, un niveau
maxi mum d o6 ®miptageide frequensas allantde d50kHz a 30MHz. Elle contraint

aunrespectegabarits en fonction de | édenvironnen

courant (inférieur ou supérieur a 100A) absorbé par le variateur. Le gabarit représenté a la

Figure 112, et qui sera utilis&lans ce mémoireest issu de la classe industieepour des

appareils consommant moins de 10@2e gabarit définit les limites de PEM mesurées a

| 6ai de du r ®cept eur deendétestaquasipeddEM pour une
Niveaux de

perturbation
(dBuv)
A

100

90

86

70

| | | | . Fréquences
| | I 7 (Hy
150k 500k 5M 30M

Figure 1.12: Gabaritde lanorme 618068 classe 3 pour une mesaneec un détectewuasipeak

Si la norme EN61803 est spécifiée pour les hautes fréquences (150K3@MHz),la norme
EN610003-12 concerne les basses fréquences (de 100Hz a 2kHz). Cette derniere sera étudiée
plus avant lors du choix de la structure de conversion du variateur de vitesse.

Séajoute " ces nor mes, des recommandati ons
obligatoire. Dans le cas des surtensions appliguées aux moteuxstitanal Electrical
Manufacturers Associatio(NEMA) fournit des informations sur les niveaux de surtension
maximum applicables a un moteur électrique. Typiquement, pour un moteur deyg 400V
aimenté par un variateur de vitesse, le niveau de tension maximum aux bornes du moteur

varie entre 1kV et 2kV selon |l a qualit® de

[19]
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Chapitre 1

moteurs électriques de qualité médiocre, pour lesquels il sera impdetae pas dépasser les
niveaux de surtensions spécifiés.

De plus, ° |1 06heure actuell e, i ndexi ste pas
2kHz et 150kHz, mais cette absence de réglementation ne perdurera pas éternellement
puisque lesharmoniques liées au découpage des variateurs de vitesse se situent dans cette
gamme de fréquences.

2. Méthodes de réduction des perturbations conduites

La mise en conformité des variateurs de vitesse au regard des @&iMem vigueur est un
enjeu importa t . Dans | 6optique de satisfaire aux
développées afin de réduire l@geaux des PEM

2.1. Topologie des convertisseurs de puissance

Comme indiqué précédemmenies PEM hautes fréquences sont liées a la forme
impulsionre | | e des tensions d®coup®es. Léamplitud
celle des tensionsn sortie du convertissewne solutiorconsiste a diminuer les échelons de

tension en intercalant des sous niveabigre 113) dans la génération des tensions de

chaque phasde sortie carla tensionde mode commuiWpc est fonction dé/ao, Vo €t Vco

(Figure 122.a).

V (dB
A (dB)
20l0g222E 8
¢cP =
Bl I 20Ioga2DEO |
| G2p + I
: .
B2 | . .
| GE| | qE2 | | L
0 | | | L
! >
: I T :¢>: : 1 1 1 f (log)
| | - e ——
L Im tee T Plab b
T
@ (b)
Figure 113:Repr ®sent ati on de | 6i mpact des ®chelons de tension (
tension
! appara’t gue, plus | 6amplitude de | a te

perturbations le sontgalement Cette réductiordu contenu spectral est constaetdre la
fréequence de découpa@é) et la fréquence de cassure de pente liée au temps de mgntée
Cette réduction est fonction du nombre de niveaux de tension mis &h |aipassge de
deux(Figure 114.a) a trois niveaux de tensidfrigure 114.b) permet une réduction de 6dB

du contenu spectral dans la plage de fréequences décrite précédemnrentesEfméquences
décrites par les temps de montgeets,,, |l a diff®rence se r®dui't

signature spectraleaielade%%ngs ous | 6hypoth se de dV/dt i der

[20]
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Lédaj out deetension intermadirispp asse par | 6utilisation d
niveaux qui génerent umombre de niveaux de tension>\2 [Bhagwa1983, contrairement

aux topologies utilisées généralement dans lesteanis de vitessactuels (deux niveaux:

N = 2). Parmiles topologies muHniveauxutilisées dans la variation de vitesse, on peut citer
notamment le NPCNabae198], le «flying capacitor» [Carrere199F ou encore la mise en

paralléle de convertisseurs awdrelacemeritvafakhah201].

& IEEEEE Er i F
—— Tension découpéel '
Fondamental ‘ 1 ‘ §

E/2

20 30 40 0 10 20 30 40
Temps (ms) Temps (ms)

10

(@ b)
Figure 1.14: Tension entre phases fournie par un onduleur a dget {eis (b) n(lveaux de tension

Léutilisati on -ieeaux pepnetl auspi wne rédmatidnt des surtensions
appliguées au moteur, car les échelons de tension entre les phases de la machine sont réduits.
Par exemple, le passage de deux atraiseneux de tension per met d e
d e u xmplitudeades fronts de tensign® n ®r ®s par | 6ondul eur .

Finalement, ne action sur la topologie du convertisseur permet une réduction des
perturbations hautes fréquencf3eltramini2010; Rasoanarivo20]0au d ®t r i men't (o
complexificationsuite al 6 aj ou't dsede pussamce @ransidtors et diodespu

doé®l ®ment s palsobines sCbes s cpgoeryq e esidabemanttiisé n

pour les variateurs de vitesses basse tension (réseau 230V et @200x41t199].

2.2.Filtrage
Un filtre permetla maitrise des chemins de propagationREEM et peut étre compés

T d6® ®ments passifs tels que des bobines, d
les pertes par effet Joule limitehtdilisation. On parle alors de filtrage passiCette
solution est largement employée dans le domaine industriel diefa# robustesse.

T Oud6® ®ments actifs tels que des transistor
nécessite un contrdle dédié ce qui complexdfia mi s e dans unisystem&ette
solution est efficace en basses fréquences.

Ces deuxypes de filtrage peuvent étre envisagés pour la réductioPBbs avec pour
chaque perturbation sa solution de filtrage.

[21]
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2.2.1. Filtres passifs

Ces solutions de filtrage ont pour founcti on
filtre «passe bas. En somme, ces filtres ont pour fonction de réduire les harmoniques
indésirables et ne laisser passer quexceorrespondant a la source d'alimentation
Typiquement, ces filtres sorde type LC pour le filtrage des perturbations HF, et se

caractérisent pame fréquence de résonarigegd onn ®e par | 6 ®quation 1.
f -t (Eq 15)
res ZPJE

Au-dela de cette fréquence de résonance, les harmoniques se retrouvetss rpduiun
facteurde 40dB par décade. Par exemple, pour leafje des tensions découpées a 4kHz
(Figure 115.a), seul le fondamental est un harmonique désiséautres sont a atténuer.

500 T TTTITT TTT TTTTIT
} }}HHM \Hr IR
400 ndamental Harmoniques'
S 300 [#§7Fondamental ,non désirées |
f q,
—6-60 E
a g
@ £
©
500 ©

400 ﬁ Atténuation
300 1/100 déun facteur
200 100 par décade
1/1000 (400B/déc)

s !
0608 1/200095 100 — Hmfk : 10k l1oo|<
10 100 Fréque::-]::e ) 10k 100k Fréquence (Hz)

(b) (©

Figure 1.15: Contenu pectralsimuléd 6 une t e n s i o nfilire (e} et awedilren(b) satErsuatisnadun fitre (c)

Ups V)

100

Ainsi un filtre, dont la fréquence de résonance est correctement cal€idgee(115.c),
permettra @atténwerles harmoniques Igau découpagé&igure 115.b).

2.2.1.1. Filtres pour les surtensions

Le filtre sinusoidal: ce filtre per met doobtenir une
(Figure 116) en atténuant les harmoniques sliéau découpage de la tension
[Hanigovszki200Y. Il a ainsil 6 a v a n suppgneerlesl |urtensionappliquées aunoteur,
tout engardantle fondamental. Outre le fague ce filtre soit excessivement onéreux, il ne
résout pas les autres problemes liés aux PEM.

Le filtre dv/dt : ce filtre limite les surtensions moteur comme le filtre sinusaidat ne
filtre pas tos les harmoniques, son but étant de limiter les dyidart ro2011 ;
Acharya201Q Il est dimensionné pour une fréquence de résonance supérieure a la fréquence
de découpage. Le choix de cette frequepeemetde réduirele volumedu filtre, mais
n®cessite | 6ajout de r ®si st faéquencesde n@sonamce. a mo r t
Dans notre cas| est utilisé par Schneider Electric pour ses avantages principalement dans le

[22]
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cas de cables de quelques dizaines de mé&ette solution ne fait que ralentir les dv/étne

peut étre utilisée indépendamment de la longueur du céble mBtwuexempleavec un

cable de plusieurs centaines de metres la limitation des dv/dt deviendrgbrtante que les

tensions appliquéesp@&rb ndul eur ne seraient plus en ad®q
du moteur Dans ce casseul un filtre sinus pourra donner des résulatsantspour le

filtrage du mode différentiel.

Onduleur Filtresinus Cablelong Moteur
- A o 00 S Ry S W A\
e T .| R W
-4 T C 'nr;lnl | .................
111
L1

Figure 1.16: Utilisation d'un fitre sinugidal
2.2.1.2. Filtres de mode commun

Un filtre de mode commuestc 0 mp o s @obohéou lextrois phases sont bobinées sur un
méme noyau magnétique de telle sorte que chaque phase crée un flux orienté dans le méme

sens. En r evanc h e igue,cunentetidbobiseaenvoitnpasnes toarants ale

mode différentiel (annulation du flux dans ce cas), en dehors des fuites qui créent une petite

i nductance de mode diff®renti el dodemaede r on 5
commun Pour réaliserun filtre LC,des condensateurs de filtrage

phases et la terre, sont ajoutés a la bobine de mode corfiraidwein201]. Ces
condensateursappelésCy, ont la particularité de faire transitun faible courant, pour des

raisons de protections des personnes. Le filtre de magdenmun constitu® dobéun
condensateur@ Cx en étoileeten sérieavec C)di mi nue | 6ampl i tude du
communvu par les victimeset peut étrgplacé en sortie ou en entrée du variatiivitesse

ou méme sur le busontinu Suivantl'emplacementle ce filtre la protection de la victime

(moteur ou réseaglectriqué peut varier comme expliqgué-apres.

Sur le réseau électriquece filtre est lasolution de prédilection utilisée dans les variatelers
vitesseact uel s avec en a@ibdasfHedaghivelpt r ®e perment av
de condensateurs reliant chaque phase a la terre, de crédemm decirculation ds

courants de mode commufigure 117). En r evanche, |l e moteur n o6
courantsHF qui se referment pda terre Voir méme, du fait de la faible impédance des
condensateursudfiltre HF, le courant de circulation dans le conducteur de terre (provenant du
variateur) peut étre plus important que dans le cas sans la présence duUfitre
augmentation du courant dans le conducteur de terre entrainera des probléemes de PEM
rayonn€ s ai nsi guodun risque accru de d®charge:
machines.

[23]
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Variateur de vitesse
A

Réseau

i -
électrique Filtre mode Redresseu

O R G
H
55 ettt

Figure 1.17: Filtre de mode commun sur le réseau

Onduleur

N

%

N
o7

%

Sur le bus continu: cette solutionest une extension diltfe de mode commun en entrée du

variateur de vitesse. Eleonsi st e ~ re filtte dee modenconimurnvsurdris

continu pour reboucler les courants de mode commun circulant entre le variateur et le moteur
[Lei2011; Vrankovic2009. Cette solution est utilisée dans les variateurs de vitesses
compos®s dobéun pont de diode en entr ®e qui n e
le réseau. Le gain par rapportalausbli on pr ®c ®dente est | 6®conon
bobine de mode commun.

En sortie du variateur: ce filtre exploité parfPalma200Z Acharya201Ppermet, en fixant le

potertiel du point commun des condensateurs de filtragk terre(Figure 118). Cette

solution limite an s i | 6 ampl i tHF¢irculadtelans le cibler eal@ madeur, tout en
protégeant ce dernier. Cefiltredeo d e commun en sortie de | 6ond
filtre en entrée du variateur (nécessaire pour la protection du réseau électrique).

Filtre mode M
oteur
Onauleur commun Cablelong
()

—_—— L T O W Ny A N

IS oo 7070 W IS N S R

_ | ___.rv'ml | .................
|1l
| ]|
1T

Figure118:Fi |l t re de mode commun en sortie de | dond

Ces filtres sont dest@s a réduire les perturbations de mode commun dans la bande des PEM
conduites. Enréalité,adie | © de quel ques m®gahert z, | 6ef fi
du fait do®l ®ments parasites propres saux ®I
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supplantée par les capacités parasites inter spires (EPC) et les inductances série (ESL)
deviennent prépondérantes-@ela de quelques mégahertz pour les condensateurs. Le design
opti mal doun filtre pour tout e e$est deaenfaite de
trés complexe.

2.2.2. Filtres actifs

Filtres pour les surtensions:ces solutions mettent en jeu un circuit auxiliaire composé
dointerrupteurs de puissance, mai s aussi d o «
réduirel anplitudedes surtensiongOrtega200ft lls sont généralemeninoins volumineux

que les filtrepassifs, mais nécessitent un contréle spécifique qui complexifie leur application
industriellepour des contraintes de fiabilité notanmne

Filtres de mode commun:cette solution consiste a introduire une source en paralléle a la
source principale de perturbatiopice d 6 i nt r o d u c tsjid@ductaneesidemmede a ut r €
communetd 6i nt err upt e supgémehmiresppour $asgéatian elefronts de

tensiongFigure 119) [Julian199%.

Vet
e

Source de perturbations <

] Ve

CDh«’v\S@_feS-ter re  Chustere Cphase_mot-terre Ceale Cinot

ZRéseau E

Figure 1.19:Repr ®s ent ation simplifi ®e de mo desdecperrbations ddune mi s

Loobjectif de <cette solution O®tastO®galei sleens
(VMC :VMC1)' Par exempl e,®brasdj d uwto raidndia@Ou(dpermet de
générer deux niaix de tension a opposer a une tension de roodenun qui en compte

quatrqI 2 6’6’23

Le résultat est une compensation partielle des variations de la tension de mode commun. Une
amélioration de cette solution consiste a complexifier la struety jusquod” | a
opposition doéun s e damdsS200hRbjaeva@iadr3sShu®@tLd dont® par
la tache est uniquemeng dréer une tension de moteo mmu n q u i est | 6dexact
cr®e par | 6ondul eur qui sert 7 alimenter | e
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2.2.3. Conclusionsur les solutions de filtrage

Le filtre passif est, du fait de sa simplicité, la solutiogustriellela plus couramment llisée

pour la réduction de?EM. Toutefois, bien que robustd, n 6 e n demeur e pas
volumineux et nécessite, pour chaque type de perturbason®risions, courants de mode
commun, courants de mode différentielne structure deiltrageadéquat multipliant de ce

fait le nombre d composantpassifset augmentde volume global du variateur de vitesse.

Notons tout de méme, qw rawggmentation déa fréquence de découpage des transistors
réduirait le volume des élémenpassifs car la fréquence deso@ance du filtre est plus

élevée En contrepartie, cette augmentation des fréquences de décod@egjera les

har moni ques de d®coupage (doéamplitude ®I| ev ®e
des restricti o.rns fitre @evma dooneétre ® amad tain ft pl us ef f
permettre | 6att ®n ulyaddont undneagonigngntré la récactionidg u e s .

volume des solutions de filtrage et le niveau de perturbations a filtesmjard201R
2.3. Commutation des interrupteurs de puissance

Les solutions de filtrage et de modification de la topolalgieconvertisseuentrainent une
augmentation du volumglobal du variateur de vitesse et une complexification de la
commande des convertisseurs (plugrdesistors a commandeAlors que, & réduction du

vol ume est, dans | 6industri e, un enjeu de t
environun tiers de | 6espacdevitessec u(ppearstidernrasoquen v ar i
d 6 a ut lutiens pemsnettant deréduire les PEMsans l'augmentation du nombre de
composants ont été étudiées.

Y V (dB)
A Y .
20l0gi20E 3 -20dB/déc
¢ P
E
-40dB/déc
E 1
|
|
|
-t >
! : 1 f (log)
| | i
» . T
T
@ (b)
Figure 120:Repr ®sent ation de | 6i mpact des vitesses de commutat.
d éetensiortrapézoidale
On constate que | daugmentation du temps de
descente est considéré égal), permetiéealerla fréquence de cassutee | datt ®nuat i

perturbations vers les basses frequeneggi(e 120). De ce constat découleles techniques
de réduction de la vitesse des commutati@us permettent une atténuation plus rapide du
contenu harmonique des tensions découpésie 113) et, a fortiori, desPEM générées.
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Déautre par touched des frante de tahsson gura un effet bénéfique sur les
perturbations rayonnées.

Les interrupteurs de puissance majoritairement utilisés dans les convertisseurs tlessvaria

de vitesse sont de type IGBIhgulated Gate Based Transisto€es transistorgeuvent étre
vuscommd 6association doéun transistor bipolaire
des propri ® ®s en commutati onsse guucenductioron pe
(turn-ON) et le blocaget(rn-OFF) . Un exempl e de commutation
inductive est donnBigure 121.a

Vcea lc, VCE1 iC1

A :
. alRM
| .
: | charge T
|

Vge(th)

To‘ to ty

Figure 1.21: Structure du convertisseur abaisga)formes d'ondes des courants et tensions d'un IGBT darant
commutation turnON (b) et turrOFF (c)

M Phases de commutation a la mise en condudionGBT

toati:latensionde grill&/gec r 0i t | odsedauedsion detsalgd(ih).

t; a tp: le courant augmente linéaireménision simplifitedd ans | 61 GBT j usquda
recouvrement inverse de la diode de roue libie+ icharge P€ndant ce temps, la

[27]



Chapitre 1

tensionV.e décroit Iégerement par excitati@es inductances parasites au sein de
la maille de commutation (non représentées).

t, a t3: la tensionVge diminue fortementorsque la diode retrouve son pouvoir de blogage
Ve décroit plus lentemeratlors que la tensioWy est a peu pres constarfeffet
Miller).

Au-dela de g : le transistor est en conduction.

1 Phases de commutation blocage inIGBT (simplifiées)

toat:latensionVged ®c r oi t jusquobdau palier Miller.
tyaty: la tensionVee monte ers 6 a ¢ ¢ @dr [@ chargetde fodont lavaleur diminue avec
| 6augment at iMOl def fattdMnbl en) .

t, a t3: le courant décroit brusquement lorsque latengigm t t ei nt | a t ensi on
E. Cette d®croissance rapi delakparticour an
MOSFETé de 1 61 GBT

tsaty:l es porteurs minoritaires qui néont pas

décroissance exponentielle est appelé "courant de queue”.
Au-dela de t: le transistor est bloqué.

2.3.1. Action sur les commutations des transistors

Augmentation de la résistance de grilleles transistors sont mis en conductopartir de la

charge eta décharge de la capacitg.@ntre «emetteur> et «grileé dans | e cas dbo
Ainsi, une idée simple pour ralentes commutations consisteaagmerter la résistancede

grille Ry pour limiter le courant de grilleé={gure 121). Ainsi, des fronts de tension plus lents
permettraientau méme titre que le filtréVv/dt la réduction des surtensions aux bornesade |
machine En revanche, cette méthode paie sa simplicité par des pertes par commutation
supplémentaires qui se traduiront par un échauffeplestimportantdes transistorst donc

par |l a mise en Tuvre de nrefrpidissesnent éa@radiateurat i on
plus volumineux, &)

Action sur la capacité Miller: lors de la charge et la décharge de la capagit6 © aj out e |
charge et la décharge @gs (Figure 121.a) appelée aussi capacité de Mill€ette capacité
pendant g u Olimitellachagele lacapadit@ieentrainantinsi le ralentissement

de la commutationAinsi, une solution pour ralentir les temps de montées de la te¥gion

consiste a augmenter le temps de chaeyeette capaté de Miller pour retarder au plus la

charge de g Ce procédé a été mis au point a trawers solutiorde circuit de pilotage actif
[Kagerbauer20(J7 Comme pour la précédentecette solutiongénereégalementdes pertes
supplémentaires.

Action sur la tension de grille: Cette sol uti ondir20Gf coresisteean 1T u Vv r
introduire a la tension commande des transistors a grille idQjeeles paliersle tensionlors

de la mise en conductioat au blocagede ces derniers. Cette action i permet de
contrblerlesvariatiors des courans et des tensionsommuté& dans le but de réduira la fois

les surintensitéset les surtensionsespectivementCette solutionrend possible, par un

contréle des commutatiofla réductiondes PEMconduites et rayonnées

[28]



Chapitre 1

232. Circuits dobéaide ° l a commutati on

La réduction des variations de tensions par une action sur la résistance de grille est limitée par

|l es pertes paea g®&n erte.J oudl aeu tqruedse Itlechni ques d
grandeurs électriques (courant, tension) aux bornes des transistors existent. Elles nécessitent

|l utiliseatcontsdedodai de " .1Cas soldionspetmattent o n (C
notammende Imiter lesfortes valeursded v/ dt =~ | 6ori gine dets prob
de réduire ainsi les PEM liées aux harmoniques de la tension de mode coMaisin
contrairement aux solutions précéden(@astions sur B, les pertepeuvent étrdimiteespar

des <circuits de r® njection de | 6®nergie ac
[Divan1991].

2.3.3. Commutation douce

La commutation douce est un procédé qui pefim@to bt ent i on de commut at.i
prindpe consiste & amener la tens@dgommute’ zéro avant que le transistor ne se mette a
conduire (augmentation du couranfn parle alors deZéro Voltage Switching (ZVS)
[Jang200h | | e st auanmenete pourand icdmmetea débo avant que le transistor

ne se blogue (augmentation de la tension), ainsi la puissance consommée pendant les
commutations est null§Monteiro2004; DongbingZ199k On parle alors de Zéro Current
Switching» (ZCS) [lannello2002.

Dans le domaine de la variation de vitesse, des onduleurs utilisent la commutation douce pour
la réduction des pertes par comatigns et la réduction des PEM. Ce montage porte le nom

d Auxiliary Resonant Commutated Poleou ARCP Rizet2010, Nakamura2003
Turpin20@].

Bien que la commutation douce résonnante seinbiet ®r essant e, terhpd deu g me n't
monté et de descente limite la fréquence de découpage destissrues et nécessite

| 6empdiomduct ances et de condensat eutatiens, pour
augmentanka complexité structurelldu variateur de vitesse

2.3.4. Conclusionsur la réduction des dV/dt

Cette étude monte qued a c t i awdt eumet urie @amsélioratioen haute fréquence des
niveaux PEM (a partir de quelques mégahertgr une augmentation des temps de
commutation typiquement quelques centaines de nanosecdngerse 15) voir plus si des
CALC sont utilisés En revanche, cette action sur le dVftimitée a 5kV/us par des
constructeursle variateurshe permet généralement pas une réduction des PEM dans la plage
de fréquence allant de 150kHz a quelques MHz

2.4.Commande logique des interrupteurs de puissange

Les courants de mode commun trouvent leur origine dans les variations deda tEnsiode
commun dle-méme issue des tensions découpeées par I'onduleur. Ces tensions sont issues de
l a commande | ogique des | GBT bas®e sur | a mo

® Toutes les dénomirtions utilisées dans ce paragraphe seront détaillée8.erl
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2.4.1. Application a un ensemble redresseur pont de diodeonduleur

Danslecas doéun variateur de vitesse @doenspos ®

de mode commus 6 e x pr i mamoygemednes t ensi ons deVagortie
Vo, Vco. Dans ce qui suit, nous allons présenter lesréifites méthodes de rédactide la
tensionde mode commuan agissant sur le motif issu de la MLI

2.4.1.1. StratégieFlat top

Le flat top est unestratégie de modulatiagui consiste a bloquer pendant toute une période de
commutation wun des par actios subla asnpaste horhopotained u | e u |
[Holmes200). Elle permetune réductionpar deux du nombre total de variations de la

tension de mode commuifrigure 122). La tension de mode commun ainsiteiue est
doamplitude gl obal e flgplopus Ceatlel ¢ guet cehl ees
tension de mode commun permettrait aussi de limiter les risques de décharges électrostatiques
dans les roulements du moteur. La réduction de la tedsionode commun a été développée

au travers cdhutres stratégies de modulation élaborées gdranS2013 Ning2013;
Dehghani201p pour des covertisseurs a deux niveaux de tension, &bnjed2014
Payami2014 Oleschuk201}ipour des convertisseurs avec un nontdeeniveaux de tesion

supérieur

E/2 E/2
_V
ER—  — -E2—— | | ,,,,,,,,,,,,,, ho
VBO
E/2 — ER———————— vV
-~ A co
£/ £/ Bras bloqué
0 T 0 T
E/2 E/2
E/6 E/6 Ve
-E/6 -E/6
-E/2 -E/2
. ) T 0 .
Période de découpage (T) Période de découpage (T)
@ (b)

Figure 1.22: Tension de mode commun sans (a) et avetigbjop

Le nombre réduit de commutations par période de découpage permet aussi une réduction non
négligeable des pertes par commutation des interupts de pui ssance de
revanche, bien que deux variations aient été annulées, il en reste toujours quatre qui
participeront ~ | a g®n®r ation du courant de
été portée aux surtensions car lesvamago d e t e n sdv/dtmesteqiVhchangés.l e s
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2.4.1.2. Synchronisation des fronts de tension

Une autre possibilité de réduction du courant de nmmemunconsiste a procéder a une
annulation des variations de la tension de mode comifAiguirgé 1.23.a) par une mise en
opposition des fronts de tension pr(Bguents st
1.23.c). La synchronisation de deux fronts de tension est aussiégpgeuble commutation
[Zitzelsberger2006 YenS2004. Elle permet, en théorie, une annulation de la tension
résultane. Dans la pratique, les commutations ne sont pasesgégigure 121.b etFigure

1.21.c) et donneront lieu & des résidus dits de synchronidaibe p | us, [ Guti | i
doubl es commutati ons e sds vasiatione deytensionsdedte leg me n t
phases de | 6ondul eur (A, B, C) doéun rapport
seront appliqu®es au moteur l ors de | 6util

destructves pour les moteurs.

; ) A
E/2 v i Vo
Ef2 — A0 | —
Veo 3
-El2- @ @ —4 I
Ers v
€0 Vao +Veo
-E/2 .t
0 T (®) :
\%
A
E/6
— VMC Vao
-E/6
|
-E/2 i Vao +Veo
0 T r\ Résidu de
. ] ! commutation
Période de découpage (T) >t

@ (©

Figure 1.23: Tension de mode commun avec synchronisation de deux fronts de tension (a), résultante de deux fronts de
tension sans (b) et avec (c) synchronisation

La | itt®rature regorge de strat @esideulesd e m o
commutations pour la réduction des variations de la tension de mode commun
[BenAbdelghani20(R Parmi ces stratégies, rtaines permettent de synchroniser tous les
fronts de t en sdennngeadk@aitensiadficdaiollSSR r

La réduction des variations de la tension de modammonyc entrainerdiune réduction de
'amplitude du fondamental de tension entre phapplicablesau moteur Cacciato199pet
'augmentation des surtensions qui apparaissent aux bornes du moteur dans le cas d'un céable
long. Pourpallier a ces deux inconvénients, le méme type de synchronisasbappiqué a

pY

des onduleurs a troimiveaux de tension HaoranZ200(Q Rodriguez204], voir plus

"Uneétude détaillée des résidus de synchronisation est réalisée au chapitre 3
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[Bodo2013 . En effet,  Gutilisati on adles degepdael ogi e
libertédi nexi st ants avec | o6utilisation de convert

2.4.1.3. Association flat top et synchronisation de fronts de tension

Loutinl icswlatfiloat top et déune double commutat
transitionssurh t ensi on de mode ¢ o0 mmu astratdgiflat dp®Be con s i
un des br as uhe dolbe comcutdtien laux deux bras restamda bloqués
[Videt2009. Le flat toppermet de passer a quategiationset | dacti on conj oi n
commutation réduif deux variationsomplétes, et un résidu tketension de mode commun

sur une période de découpa@ette solution met en avant les avantages offerts par le flat top
(réduction des pertepar commutation) en y associant une double synchronisation. Elle
permet, contraireent a la synchronisation de ®ues fronts par doubles commutations,

doéoali menter | a charge sous sa tension nomine
les surtensins sont présentes lors des doubles commutations. Ces dernieres peuvent étre
ma tri s®es avec | o6utiliseedofgn doédun ondul eur

2.4.2. Application a un ensemble redresseur MLI onduleur

Lors de nl adubdtuinl irseadftéstsnsiensian erlféeldu variateur sont elles aussi
découpées. Les trois phases en entrée du variateur de vitesse (c6té réseau électrique) seront
nommees: X, Y, et Z. Dans ce cas, ce redresseur participera a la création desHiowtant

dans le cas du mode commun, la source sera vue comme étant la différence de potentiel des
potentiels moyens de tensions en entr ®e et
représentative de ce générateur de tensions est donnée pat’Eq 1.6

:VAO +VBO +VCO _ VXO +VYO +VZO
Me 3 3 (Eq 16)

VMC :VMCond' VMCred

Pour réduire les variations de cette tension de mode comirigurd 124.a), qui compte,
d®sormais douze variations ( s différentesl solutionsf oi s

existent.l | est possible doappliquer I es diff ®r en
de lesétendreaux deuxconvertisseursndépendammentHou2013; Dong2012% |l 6une d
| autre avec | es idacchoancvu@ne ednblasniltest ausseyadsibtesa.g e s

de réduire les variations déc par la synchronisation de deux fronts de tension de méme
nature(front montant ou descendamyue dé 6 ondul eur et FywelRde)dr es s e |

® La notion de degrés de libertés sera expliquée au paragraghé

%Les avantages et les dénominations utilisées pour le redresseur MLI seront donnés au paradraphe

1 es hypothéses derriere cette formulation de la tension de mode commun seront fournies au paragraphe
3.1.2
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E/2 . 4 _
-E/2 —> Va
»
t e}
4»
> 7 —
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| | I Veo (b)
| I L Veo A
E/2
t Vmcred Va .t
-E/2 e o)
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E/2 I_'_l_l_l_l ; VMmcond — S |
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Figure 1.24: Tension de mode commun généré par un ensemble redresseuoktuleur (a), résultante de wefronts de
tension sans (b) et avec (c) synchronisation

! ndbexi ste que peu dé6®tudes autour de ce t
deux stratégies de modulations pour la réduction des variationgde V

Il est possible de faire corresgbm e | es fronts de tensions de
avec ceux du redressetiyeounD200D . Cette ®galisation est as
composante homopolaire (degré de liberté) pour laquelle, un é&xestplonnéigure 125a.

Il ci , |l a composante homopolaire est wutilis®e
avec | e bras A. Remarguons que | 6on aurait t
au bras Y ou Z (pour |l es faire correspondre
cette composante homopolairee per mettra pas, p dlat tosaure mp | e,
| 6ondul eur et | 6AFE

Une autre stratégie pour effectuer des synchranisab s au sein doéune
redresseur ML} onduleur est issude[Thiam2009quia f ai t | 6 o bgpesdpard 6 un |

Schneider Electric\[idet2010f. Cette stratégie de malhtion permet de synchroniser, entre

eux, tous les fronts de tension des deux convertisseigsré 125.b). La tension de mode

commun serait alors réduite a six résidus de commutation sans pour autant ateplifier
surtensionsaux bornes du moteyauisque,ap r i or i il néy a pas de
comme cela a ®t ® | e cas pour | 6ondul eur seul
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cette stratégie sera qualifiée deychronisation totale car elle permettrait, en théorie, une
annulation de la tension de mode commun.

2.4.3. Conclusionsur les stratégies de modulation

L 6 ut i |diureeattatégiende modulation pour la réduction desupedtions de mode
communrésoutle probleme a sa source par le jeu de synchronisations de fronts de tension.

Dans

e vactiadesr delVitasse a redressentcbra

type

p o ontuledrest lad i o d e,

seule source de PEM. Or les stratégies de modulptian ces convertisseurs présentent des

i nconv®ni

ent s

mo i

ns

-niveéawt quil appsreemt elleénénses deo p ol o

nouveaux inconvénient@ugmentation du nombre de composants a commanderautre
type de variateurs de vitesse utilisent nedresseur MLI a I'entrée dont la topologie est

identique cell e de | 6o nAlcadsedu décquuagerindud pau X n i
le redresseur MLI, de nouvelles synchronisations des commutations sont possibles entre
| 6ondul eur r#ll Ellegpermettthierdfap s € 0 r i doutiliser des:s

niveaux de tensioravec moins de contraintes sur les autres perturbations (surtensions
essentiellement) Finalement
synchronigtion totale dans le cas d'un variateur de vitesse utilisant une topologie redresseur
MLI et onduleur afin de réduire les perturbatioths mode commun.

| 6obj ectif

[34]
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Chapitre 1

3. Détermination de la structure du convertisseur du variateur de vitesse

Les variateursle vitesses somtes convertisseurs de puissance qui permettent la maitise de
vitesse des moteurdectriquesau t r aver s do6un ée tele dispasitifisdeon AC
conversion peuvent se présenter sous difféerentes familles

1 les convertisseurs de puissance a sodeccourant,
1 les convertisseurs de puissance a source de tension.

Les convertisseurs a source de tension sont prépondérantesiapplications industrielles

du fait de | eur rendement et daes untoadensatesirt oc k a

du bus continuLes convertisselg & source de couramecessitentutilisation dune bobine

pour stocker de I'énergigui serait plus volumineusen comparaisoavecun condensateur

pour la méme énergie emmagasinéexiste différengs structures de pussincequi permet

une conversion AGC.

1 Les convertisseurs matriciels sont des structures entierement coéenaGes

structures permettent une conversion-AC qu o6 | est possi bl e
familles:

o0 les convertisseurs matriciels diredt®[ar2011],

0 les convertisseurs matriciels indireptsumpner200§.

f Les convertisseurs ~ stockage do®nergie
AC-AC ensoussystemegKolar2011].

o0 Une conversion AC ou la tension triphasée fournie par le réseau est
redressépour obtenir une tension continue. Cette structpeut étre
entierement commandée (redresseur MLI) ou non (a dioflés)ar1999;
Borgonovo200B

o Pui s, | 6®nergi e en provenance du r ®sea
pour but de lisser la tensi@h qui constituele bus continu.

o Etenfin une conversn DC-AC ou la tension continue est découpée pour créer
les tensions alternatives nécessaires au fonctionnetuenoteur

Dans | 6industrie, on trouve majoritairement
qui se composent généralement un eornddid un buddwrontédhmue =teur
pontadiodessoud 6 un r edr Eigue #26)r gMiLel (6 on Actd FmnoneEnda A F E (
Le choix des solutions a stockage intermédiaire permet une robustessewade la tension

du r®seau ®lectrique <car | 6®ner gi e emmagas]
ddoal i menter |l e moteur .
Dans | e cas de | 6 AFE, une bobine entre |l e re

au fonctionnement de la sttuce. En pratique, pour réduire le volume, cette bobine est
remplacée par un filtre LCL de volume global moins imporfantiang2007. Méme si ce

point semble d®f avori ser | 6 AdcHteresenrensen igeer r on s
de compte et minimise cet inconvénient.
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Variateur de vitesse
.

Redresseur :
pont de diode
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Figure 1.26: Structure de conversion pour la variation de vitesse
3.1.Choix de la structure du convertisseur

Ce choix concerne esgem el | e men't |l e redresseur, pui sque
multi-niveaux | es choi x de | a structure de | 6ondul

3.1.1. Distorsions harmoniques sur le réseau électrique

Le redresseur, directement connecté au réseau électrique, e sodes réglementations
(EN610003-12 et IEEE519) is-&vis des harmoniques géngréCes harmoniques sont
essentiellement basses fréquences, de mode différentiel, et couvrent une plage de fréquences

allant de 100Hz a quelques kiloher.ans | e aona&adiodsdlumabpsor pti on
courantsest impulsionnellgFigure 127.a) et entraine desnomaliessur le réseau qui se
tradui sent par l a d®f or mat i o Cettedddformatiom mesi o n s
tensions parle courantebstu e © | 61 mp ®d asti'c el 6dour i rg® sneea ud,e epte r t

les autres appareils connectés au méme réseau électrique.

En revanchele courant absorbé par le redresseur MLI est sinusoidal. Cette différence se
tradutdms | e domaine fr®quenti el sfréguence(& 7Hr ®s e n ¢
11%¢) doamplitude ®qui val enpoerlegont af dodefFiguree nt a l
1.27.b). Alors que, le redresseur MLI ne @g&a que le fondamental dans la plage de
fréquences observées.

Dans le cas de perturbations basses fréquences, la nhorme ENB1D@8t utilisée Celleci
est basée sur un quantificateur appelé Taux de Distorsion Harmd@migDg. Il correspond
aux distorgns présentes surdegrandeurs électriquésourantdans notre casgn prenant
pour base usignalpurement sinusoidabnstitué uniquement de son fondamental.
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LT
THDi=/q &8 (Eq 17)
k=2C'1 +

amplitude de koéharmoni qgue au rang
amplitude du fondament al

A Ik I
A i1 I

o O

Lanorme EN61003-1 2 est applicable dans | e caw dobéapryg
absorbent un courant compris entre 16 et ®Béttenormeimposeaux appareils électriques

un THD de courant inférieur a 48%, en tenant compte des quarante premieres harmoniques du
courant(k=2¢ 40) .

300 40 —
Pont de diode
35— —e AFE
200F— = -
~ 30 -
< 1000 - -
2 <25 = =
q) n s " i n ~
8 TN TN TN £ 50 u
- \--/ \'\_/ \"../ g
g 8 15 = = e
3 -100 — — 1
O
10 = | ]
-200 - - e
5 -
T3]0 SN S S S S . ) [ G G g
0 0o 9090000000000 0¢
0 10 20 30 40 50 60 50 250 350 550 650 850 950
Temps (ms)

Fréquence (Hz)

@ (b)
Figure 1.27: Simulation de courants absorbés par un redresseur &¢&@dgsoncontenu spectral (b)

Par exemple, pour un redresseur connecté a un r8868aly et absorbant une puissance de

15kW, les courants prélevés avec le pont a diodes ont une forme impulsionnelle, alors que le
redresseur MLI préléeve un courant sinagseil e déune amplitude de 3
traduisent par un THDi de plus de 200% pour le pont a diodkss qude redresseur MLI

son THDi est inférieur a 1%Des solutions existent pour la réduction des distorsions sur le
courant absorbé par un redseur a diodes. Par exempleChess[Saren2005; Kim1993;

Utsugi2012 Yo002007 , | 6i nj ec tqueo 3 Pudads% r AFewic2000
Lawrancel99P, ou encore | 6ut Li2007sE&ti2009 sont des solationrsc ui t s
qui permettenta réduction du THDi en deca des 48¥%poségpar la norme. Malgré toutes les
améliorations apportées au redresseur a dioddsyiiént difficilea atteindre le méme niveau

de mllution harmonique BF que celui du redresseur MLI.

Dans | e domaine industriel,| | 6absorption de
pése de plus en plus car les gestionnaires des réseaux éleatgaggent une réduction

des niveaux harmagques en BF. De plus, le redresseur MLI permet un transfert de puissance
bidirectionnel et une maitrise de la tension du bus cortinhioses que le redresseur & diodes

1] est possible doé® ever |l a tension du bus continu p

tension du réseau est insuffisante.
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ne peut realiser. Pour toutes ces raisons le variateur étudié dans le cadre dessette th
composera doun AFE et doun ondul eur ° deux n

3.1.2. Présentation de la structure retenue

Pourles raisons évoquées précédemment, la structure @eanideurde vitesse retenudans

le cadre de cette thesee c o mp oAfFEE e td O d @uwleur. Laddrut i | i sati on d¢
entrainera le découpage des tensions en entrée ce qui induira une source de pollution
électromagnétique HF supplémentaire. Ainsi, des courants de mode commun sont générés a la
fois par | 6ondhigurecl28y. et par | 6AFE (

Variateur de vitesse

r - N\
Réseau RSL » AFE Bus continu Onduleur Cablelong Moteur
A
— e [T 0 BT y
| R G R K T
— WJ_J_J_ ] > —— N

» » »
imc généré par le redresseur
Figure128:Ci r cul ati on des courants de mode commun-ahduels un envi

Toutc o mme | ondul eur , | téngidn Ele racsld comsmuMiveg @ui d 6 u n e
sdoexprime comme | e tiers (Me,2)ea unspoimmebudes t
continu Cette tensiorVycreq peut étre assimilée a celle entre le neutre dds eau (que |
peut situer au niveau des transformatebiset le point milieu du bus continMais comme

pour | 6 orfdau It e udrd, ® | ddunes nébles depcannexieni ali e2seaudlectrique
cette d®f inition de | a tension de mode commu

Nous pouvons donc, comme pour \lariateur avec un redresseur a diodes, représenter

| 6ensembl e variateur, <cObl e, moteur et RSIL
de mode communF{gure 129). Les inductances en entrée du redressewont considérées

comme couplées en modkfférentiel ce qui permet de négliger leusppors en mode
communLa g®n®r ation des perturbations de mode
de deux générateurs de tension découplés par la présencpadéésaparasites de mode
commun entre le bus continu et la terre. Ces capacités seront considérées par la suite comme
négligeable¥ devant les capacités du cable et du moteur. Sous cette hypothése, la tension de
mode commun générée par le variateur espkiiée et peut étre représentée par une source

de tension égale a la différence des tensigpset Vivcred

Ve =Vvcond™ Vvicred (Eq 18)

Prys sglfdz GA2y RS fQAYLI OG NBSE RS OS OKSYAy OF LI OAdl
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]
1

16,7

Cphase res-tere Chouslrerre Cphase mot-terre cable

> > —>

Imc généré par le redresseur

Figure 1.29: Modélederode commun avec utilisation doéun AFE

Les stratégies de synchronisation de fronts de tension entre onduleur et AFE vues au

paragraph€.42ne sont valides qud- |l a condition do
sous | anfg®m&®&rddeur gl obal de perturbations
sera fait ®tat de | a tension de mode commun,

3.2.Commande des convertisseurs
321. Principe de commande doéun ondul eur MLI
Grandeurs a controler :

Le butd & wnduleurdans un variateur de vitesse est d'alimeater machine triphasée avec

des tensions alternatives sinidades. Ces tensions correspondent a celles mesurées entre les
phases du moteur (A, B, C) et le neutre de la machine (fictif si la machicewgsée en
triangle ou physiquement présent si elle est couplée en étoile).

Van +Ven +Ven =0
VAN :VM SinW)

Q

VBN :VM Sir&u' %8 (Eq 19)
c e
VCN :VM S”’&’Vt +2_pg
¢ 3+
Vucorrespond ° | 6amplitude des tensions si mp
de la machine. Les tensiomle références peuvent étre obtenues en boucle ouverte par une
simple 1| oi u/ f, S i | 6objectif nbébest pas de

vitesseg ).

Ces tensions sont propr es tauantaloitres temsionspaor s qu
rapport au point milieu du bus continu. Les grandeurs a contr@leetMes grandeurs sur
lesquelles une action est possiblg ¥tk = {A, B, C}, sont liées par la tension entre le point

milieu du bus continu et le neutre de la machinec@te tension est égale a la tension de
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mode commun BF g®n §dn®Rinsipam définit dne methtioh guulie lesv
valeurs moyennes deWyet les \(y telle que:

"ki {AB,C}, Vo=V +Vocong (Eq 110)

Modulationdelargeur d6i mpul si ons

Les tensiond/o sont obtenues par le découpage des interrupteurs de puissance, ces derniers
fonctionnent de fagcon complémentaire. En fonction de la configuration des interrupigeurs K
et Koa la tensionVap varie Figure 130).

Onduleur
L& d ke e
E/2 B / \
O__ E/2 < \
T & dx Az,

Figure 1.30: Onduleur deux niveaux

De plus en fonction du signe du courant de la charge, le transistor ou la diode en antiparallele
se met a conduird ébleau 11).

Tableaull:Conducti on des interrupteurs de puissanc
ia positif ia Négatif Va0
K1a coOmmandé Transistor de K | Diode de Ka conduit + E/2
conduit
K,a commandé Diode de ka conduit | Transistor de Ka -E/2
conduit

Le fonctionnement des interrupteurs est assuré par des ordres logiques issus de la modulation

de | argeur doéi mpulsion (MLI).. On distingue d
La modulation vectorielle: baséesu | e di agramme vectori el qui
possibles des trois couples doéinterrupteurs
tensions. Cette modulation offre un controle dgdstiondu temps | 6 ®t at passant

en condction) des interrupteurs de puissance et permet notamment la minimisation de
 6ondul at i dong2d1d; Krslona2018 aussi appelé&pace Vector Pulse Width
Modulaion (SV P WM) . En revanche, sa mise en Tuvre
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nécessite un microcontrdleur puissant pour réaliser tous les calculs nécessaires a chaque
période de découpage.

La modulation intersective:c et t e m®t hode est b akrges, ineger | 6 u
des tension¥,o, comparée a une porteuse qui peut étre soit un signal triangulaire, soit une
dent de scie Kigure 131). Typiquement la porteuse est comprise entre et 1, d 6 o ¥

n®ces s idui®dat grandeurs reduitas, haw, et hyo des tension¥yo, Vi, et Ve dont
les variations sorégalement comprises enteet 1.

hko =Vio ®

"ki {A,B,c} iy =Viy 2 (Eq 111)

min min

— .2
hno =Vive @ =
NO MC E

La grandeur réduitdno sera nommeée par la suite composamendpolaire car elle est
appliqu®e de fa-on identique sur |l es trois j
tensions appliquées au moteur. A ce titre, cette grandeur est un degré de liberté dont les
limites sont imposées par lag qui variententre-1 et 1 pour permettre la comparaison a la
porteuse.

|
J
i iy i
— — — hao

|
}
I i \¢&———— porteuse [ <« porteuse porteuse ——————>»
| H | H
L |
1 1
} | hco
| |
: : 1"\ I - r
| | | | | |
I I I ‘ |_ _l Va0
| - Ef2 1 |
; : : B2 : ‘ ‘ 1
I o | L Veo
R e T e I
@ (b) (©
Figure 131:Modul ati on intersective avec utilisation doéune portetl

scie ascendante (c)

Quel que soit le fye de porteuses utilisé, la largeur des impulsidhsréée est égale et
proportionnelle &yo. Ce d®pl acement des i mpul sions sur
une contrainte vis:vis de la reproduction des tensions réduligs ! sdagit don
second degré de liberté.

Ce degre de liberte elsorné dans son utilisation paoc ar il ne peut -qud°tr
1 et 1. Autrement dUTest codfimée énterOgee L (forsqed L, mp u | s i
| 6i mpul si on est aussi | arge que | a p®riode d

-1¢h, +h,¢1, ki {A,B,C}

' (Eq 112)
Y -1- min(h,) ¢ hy ¢1- max(h,,)

Or,
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han =T singut)
hgn = r sirgent - Qg r=Vy?3 2 (Eq 113)
c 3 =+ E
hew = sirnt + 228
c 3 =
rcorrespond -~ I 6ampl i t ud eeutre @alréférenee amplegsée aue n s i

moteur. Cette grandeur sera appelée par la suite profondeur de moddatsi, une action
sur la largeur des impulsions est donc possible par le biais de la composante homopolaire
pour | 0app!lHattegparexemplele t ype

3.2.2. Principe de commande du redresseur MLI

La commande des redresseurs MLI est similaire adele | 6 ondul eur pui sque
sont identiques. Nous pouvons donc définir, pour ce convertisseur, une autre composante
homopolaire définie entre le neutre du réseaweiNe point milieu du bus continbyo. Cette
composante est un degré de libedffert par redresseur MLI, et est indépendante de la

composante homopolaire de | 6ondul eur
Mesures L, i
Références de tension
Tensiondubus  Tensions réseau Courant réseau VXNRTV?M \T/ZNR
l l l d abc d abc
PLL - > >
(Angle réseau) dg dq
E Idl Iq A A
Référence —
Id ref = Vd_ref
detension Cc;ntrql © ! -+ —
de bus entension Contréle en

courant Vq_ref
lg_ref =0 —»@—»

Figure 132:Contr*l e dOAFE par imbrication de r®gul ati on

Contrairement ) | 6 o n chel deeéférence peuvent étre optermués e e s
boucl e ouverte, | 6AFE n®cessite un contr?!le
contréle peut se limiter a deux boucles de régulations imbriquées les unes dans les autres
(Figure 132). La régulation des grandeurs électriques (tension du bus et le courant de ligne)
est assur ®e par | d6utilisation de deux correc
le contréle dans le domaine de Park (transformée€ad q) et | e fonctionner
facteur de puissance unitaire (courants et tensions phases neutre de réseau en phase), une PLL
basée sur la mesure des trois tensions du réseau électrique est utilis&e2D0O}

3.3. Etude des degrés de liberté dedhsembleAFE T onduleur

Une foisles tensions de références calculdgs, des opérations sur ldensions entre les
phases et le point milieu du bus contimg restent possibles. Ces possibiliggnt données
par lesdegrés de liberté ggontl a composante homopol aire et |
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Chapitre 1

Dans ce paragraphe, |l es notations choisies
transposables directement ° | 6AFE.

3.3.1. La composante homopolaire

La composante homopale, hyo, est un degré de libertgii permet de modifier la largeur des
impulsions [Holmes199p (Figure 133). De plus, comme la charge se voit appdigles

tensions composed)as, Ugc et Uca fonctions deVan, Ven et Ve ; il en résulte que la

tension de modbomopolaireVyo appliquée aux tensiomsans | e rep re de | 6
phasesh@pasd 6 i mpact d alamachHingphasespneutreede k& machine)

hao | :

: ¢ hno :

| |

! L hno !
heo ! [

I v o I

| L

| |
Vao | TV

[ L

T s B — CER

| . | - E/2
Veo | : :

| |

[ [

| | E

| |

| |

: 0

| |

T
Figure 1.33: Application de la composante homopolaire

On satisfait bien au méme objectif pour la tension entre pleaggsantia i n s | | 6al i men
du moteur avec des tensions moyennes identigDesplus, on maintient une symétdes
impulsions Vao, Veo, Vco qui restent centrées sur la période de découpage. Cet effet de
sym®t rie permet de r ®suulesdi#érehtds phageommepounlan du c
SVPWM. Cependant 6 ut i |l i sati on de | a ceanepaogmantatioe h o me
de | dondul ati on d&easoucllemashpas uplisée. r apport au

332.Le d®pl acement doéi mpul si ons

Le déplacemend 6 i mpul si ons consi st e, comme soOon nom
période de découpage sans en modifier $sauvanoyenne (on ne modifie pas la largeur de

| 6i mpulesi d®pl acement déi mpul si ons peut se f
porteuses qui permettent trois positions des impulsions (centrée, en début et en fin de période

de découpagg)Figure 131). Ma i s , i est possible doé°tre en
des i mpul sions et de positionner ces derni r
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Le d®pl acement doi mpul siwve igured3db)est reatisableparu | at i
l utilisation hgethdppupomodbbeaguebl|l es il suf fi
112.Par ai l |l eur s, l Guti |l i sati on dswonsdssuesxdelmodul &
MLI est facilement réalisable par des microcontrbleurs de type [I3itg]l Signal

Processoy.

"ki {A,B,C}, hg,=hg- 2a, (Eq 114)
Les strat®gies de modul ation dont Inddloobj ect i
utilisent | e d®pl ac e me nce derhiéresispunckles dissymétries En ¢
descourantgui ont, ° la fois, un iIimpact sur | 6onc

sortie du convertisseur, mais aussi des distorsonkfondamental.

I+1m
- hco1
20
hco1 L ¢
2U0¢ hco2
hco2
~ ' _1.“ -
Uc : Uc
. 5 = . T —
- 1 :_E/2 : : Vco
I
T — B
T I T
@ (b)
Figure 134:1 mpul si on centr®e (a) et d®pl ac®e sur | a gauche (I
Ces distorsions auront, dans |l e cas de dOAFE

possble de limiter ces distorsions en appliquant une compensation prédittiee40103.
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4. Conclusion du chapitre

Léutilisation de convertisseurs de puissanc
largement tilisée pour son trées bon rendement. En contrepartie, elle est source de
perturbations ®I| ect b amagmp@mnatucge des moteurd eblader i gi n
pollution des réseaux électriques. Cette derniere est limitée par des normes qui imposent, aux
fabricants de variateuide vitessedes niveauxdes émissions ne pas dépassest ce pour

toute une gamme de fréquences allant de 150kHz a 30MHz pour les perturbations conduites.
Dans le cadre de cette thése, nous nous intéresserons plus spécificuemeerturbations

conduites denodecommun dont la maitrisest tredifficile. Ce travailconcerneun variateur

de vitesse compos® doun .Gen ddud reruire re tp edronuent rlede
courants sinusoidaux, la bidirectionnalité du s¢fart de puissance et une maitrise de la valeur

de la tensiomlu bus continu.

La mise en conformité des variateurs de vitesse, au regard des nCHMsse fait

généralementa l'aide de filtres passifsd o n t | 6objecti f nieauk de$ a r ®c
émissons conduites.Mais, le durcissement et la multiplication des normes a respecter
nécessitent des filtres dont le volume et le prix ne ces&mrdenter s i bi en, gue

solutions de r®duction des PEM s stduresdevi s ag
conversion multniveaux NPC, flying capacitor € ) per met une rf@ducti on
déune augmentation du nombre de composants
complexifient la commande et diminue la fiabilité des variateurs @dssgtD6 aut r e par

| 6actlacommasdedeqrileeds transi stors permet de soOoat:f
diminuant esvitesss des commutation&l/dt et dV/dt) En contreartie, cette solutiom 6 a

doef f edela dpwuelgues mégahertz, odimensionnement du filtre de mode commun

est effectué, en partie, a 150kH@ne autre solution de réduction des PEM utilise des
stratégiespécifiguesde commandeML| dans le butderéduire le nombre de variations de la

tension de mode commun. Ces stratégs o nt ®t ® | ar gement ®tudi ®c¢
et se r®v | ent i nt ®ressantes | or-sivgaud &mh | es s
revanche, l a r®duction des PEBEKdesseurtMLlgestar s d o

ce jour peu étdiée.

Dans | a suite de ce m®moire, nNous nNous i nt®r
et " | 6®val uati on des performances ddune s
annulation "théoriqué des variations de la tension de mode commun génpa& une
association redresseur Mbhduleur
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Chapitre 2

L es solutions de réductions des perturbations conduites et notammenticeiteded

commun sont souvent onéreuses (eméede volumes et de poids)at/source de pertes par
commutdions complémentaires. Cependant, il exigtetechnique intéressante de réduction
des PEM de mode commun qui consiste a agir sur la stratégie de modRatge\V\(idth
Modulation ou PWM) du convertisseur pour réduire les variations de la tension de mode
commun.

Dans ce chapitre seront présentées la stratégie de modulation retenue pour la réduction des
PEM émises par un ensemble redresseur MLI (AFE) + onduleur, ainsi que les conditions

n®cessaires pour | a mise en diutvirengsed&apgplei
été confrontées aux problématiques industrielles de design pour les variations de vitesse. Pour
cel a, un al gorithme d®cisionnel pour | 6appl

développé. Il permet notamment une minini@atles dégradations apportées sur des aspects
autres que les perturbations de mode commun.

1. Présentation de la stratégie de modulation

La structure retenue est celle dbébun variateu
de t ensi on deaddresdaiment MLO(gua se@ noté par la suite AFE : Active Front
End), lui aussi & deux niveaux de tensibigre 21).

Variateur de vitesse

—
7z N

Redresseur :
AFE Bus continu

Réseau . JGJK:}K:% { ng:ng:m Cablelong Moteur
E/2 A
&

Onduleur

—{ = o frmd:
o K% kz@z@t L \

Figure21:St r uct ur teurdedvitesse étugliéei a

Léondul eur et |l e redresseur g®n rent chacun
de perturbation de mode commun du variateur peuvent étre représentées sous la forme de
deux g®n®rateurs de t encapactés.paraSitedy,Swercénbehly pot h
radiateur du variateur connecté a la terre et le bus continu sont négligeables devant les autres
(cf. chapitre 1 paragraphe 1.2.#)est possible de simplifier la source des perturbations de
mode commun ledAFE | dnduregr eamum seul générateur de tensidie

(Figure 22).
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V MC
o
Vv MCred \ MCond
- —»
< —@—4—— —@ e —a—
-~
reseat Chhase_resterre Choustterre Chphase mot-terre Ceale Conot
Y A A A A
= ' ) —>

imc généré par le redresseur

Figure 2.2 : Modéle électrique équivalent simplifi€ de mode commun du varigie vitesse étudié

Il est ainsi possible de définir une tension de mode commun globale comme la différence des
tensions de mo d e commun fournies Vyanet | 6ond

VMC_red-

VMC VMCond_ VMCred
— VAO +VBO +VCO VXO +VYO +VZO (Eq 21)
mMCc — 3 - 3

1.1. Principe de réduction des variations de la tension de mode commun géée par
un variateur de vitesseavec redresseur AFE

Léondul eur et | 6AFE g®n rent chacun wune ten
période de découpage. Dans ls oa ces fréquences de découpage sont égales et synchrones,

on peut définir une période de découpageueT, dans laquelle la tension de mode commun

globale du variateur de vitesse (Eq 2.1) est composée de douze varkitjons 23.a). Pour

réduire les variations de cette tensigig(re 23.b), une des solutions décrite au chapitre 1
consiste a synchroniser les fronts de tensions des deux convertigsguirs 23.c). Pour ce

faire, il est nécessaire de modifier les instants de commutation des différentes phases de

| 6ondul eur et de | 6AFE. Cette possibilit® e
Modulationde Largeu d 6 1| mgMLI).s i on s

Ces degrés de libertés sont: la composante homopolaire et le déplacement des impulsions. La
composante homopolaire permet @largissement/rétrécissement de toutes les impulsions
déun m°me convertisseur drtionsdgaesecuwéplacermentAldsE) da
impulsions permet quant & lui yiacement libr€ des impulsions issues de la MLI sur la

période de découpade Ce dernier nous donne domcpriori, une marge de mani
grande pour la synchronisation de frontgatesion, que la composante homopolaire.

13 sauf contraintes explicitées chapitre 1 paragraphe 3.2.2
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E2 L v
AO
»
t
—»
ot et
E/2 o b
V L
-E/2 I I ; Ao Vao-Vxo

| | I Veo (b)
| | t Veo N

\J

E/2
t Vmcred Vo .t
-E/2 i
E/2
-E/2 l_,_'_L‘_I t Vmcond - —» 1
E/3 Vao- Vxo >t
0 _D_I]_IZI_IZLI]_D_L Vie
-E/3
- > ©
T
@
Figure23: Tensi on mode commun simplifi ® doéuhtengienrésutantederla de vi t e

différence de Yo et Vxo (b) T principed annul ati on des variations (c¢)
1.2. Etude de la stratégie de modulation développée

La strat®gie de modul ation d®vel opp®e repose
| es tensions de mo de c oMudnwueat le redresseiViicrRgSLa p a r [
r®sul tante dobéune telle op®ration est l 6annu
mode commun a chaque période de découpBigrire 24). Cette stratégie de modulation

sera nommeée par la suite synchsation totale (ST).

Une premiére condition pour que cette annulation soit effective a chaque période de

découpage est que, cefiériodes 0 i t identique pour | 6ondul eur
®gal it ® est iligpaos gea pohteasespea pleagar Gxemple. Cette contrainte
déoapplication de | a synchronisation totale
vitesses. Généralement, les fréquences découpages des deux convertisseurs ne sont pas liées
car |l es contr ai ntaeagemegt &o @ari@eus sons differente® ePow i r

| 6ondul eur , |l a fr®quence de d®coupage peut °

1 Limiter le bruit acoustique du moteur par une variation de la frequence de découpage
de quel ques <centaines doHevat Ia.freqquerce dee v ar
d®coupage gqgui peut °tre de pl usieurs K i
[EIKhamlichi2009.
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9 Eviter les résonnances mécaniques liées aux vibrations du moteur qui peuvent étre
excitéegar les fréquences de découpage des tensions.
1 Réduire les pertes générées par les modules de puissance.

Déplacement des impulsuions %5

E/2 T E2 <«
E2 et EPR ‘ = et
—
-t ‘ | ——— I |
| —
-t s —»
E/2 E/2
Vao _E/2 I I >t “E/2 _)I —)I >t
VBO I I » t > t
Veo | I ot — ] .t
v E/2 : 6 :
cured L e o Ly
E/6 —
VeMond -E/6 41_'_'_‘_‘_I > t -E/6 I—| - t
Vewm 0 _E'_II_EI_D_II_:’_> t 0 — —— — » L
-t - -t L.
T T

@ (b)

Figure 2.4 : Tension mode commun obtenue avec la SPWM (a) et la synchronisation totale (b)

D autre part, pour I'AFE, on cherchera a fixer la fréquence de découpage :afin de

1 Maitriser les pertes par commutation car cetiesont fonction de la fréquence de
d®coupage. Or pour des topologies ° deux
pertes parcommutations évoluent rapidement avec la fréquence du fait des hauts
niveaux de tension et de courant commuté. Il est donc préférable pour I'AFE, mais

aussi pour | 6ondul eur de fonctionner 7 u
kilohertz).

1 Le dimensbnnement du filtre placé entre I'AFE et le réseau dépend également de la
fr®quence de d®coupage. Ce filtre &est g
inductancd condensatelir inductance, on parle également de filtre LCL. Parmi ces
®l ®ment s,e |pdliancdRuec taauncpl us pr s de | 6AFE e
de | a valeur de | a fr®quence de d®coupag

plus cette inductance verra ses dimensions réduites. Toutefois, la densité volumique de
pertes sera pluélevée et aura pour conséquences une élévation de la température de

| i nductance. I y a donc un compr omi s
augmentation des pertes thermiques.
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Certaines de ces contraintes industrielles peuvent cependant étre prisespan lomnde

| utilisation de | a synchronisation totale.
dans la mesure ou les variations de fréquences de découpage restent faibles. Les résonnances
mécaniques peuvent étre évitées par des variatiorpuelgues centaines de Hertz de la
fr®quence de d®coupage pour r®duire |l es cont
commun, pui sque | 6objectif de |l a ST est | a
contrainte est ainsi rendue caduque. Le filrd ent r ®e peut guant ) |
thermiquement pour permettre son utilisation dans une plage de fréquence plus large. Une
solution pour la réduction des pertes par commutations consisterait a utiliser des structures
multiniveaux pour lesquelldss tensions ou courants commutés sont plus faibles.

Ai nsi | 6®gal i t® des fr ®qruedrcess eduer ) d ® cboi uepna ga
pénalisante, reste compatible avec la plupart des contraintes industrielles pour la variation de
vitesse. En revanh e , tous | es m®canismes | i ®s 7~ | 0apr
pas explicités. Dans les sections suivantes, les degrés de libertés ainsi que les conditions
n®cessaires ° | 6application de | a ST seront

2. Degrés de liberté liés a laynchronisation totale

La m®t hode de synchronisation totale me t e
indépendants. Cette relation se traduit par des tensions de mode commun identiques a chaque
période de découpage et aura une incidence sur ledsdegrliberté offerts non plus par la

ML I mai s par cette structure compos®e doun
méthode de synchronisation totale.

2.1. Influence de la largeur des impulsions sur la tension du bus continu

Outre la synchronisation desdrél e nces de d®coupage, l a ST nobe
conditions sur les largeurs des impulsions onduleur et AFE. Les largeurs des impulsions sont

i ssues des r®f ®rences de tension doune part
et awtbr e part entre |l es phases de lr@mortdul eur
cycliquesd e s i mp ud ts.j $m ®nctidn des tensions de références rédbijest

hinr @veck M {A, B, C}, k1N {X, Y, Z} et des composantes homopolaitbis o ethyo. Les

relations liant les tensions réduites et les composantes homopolaires sont données par

| 6®quation 2. 2.

. — (hkN +hNO)+1 n kl' {A,B,C}
? (Eq 22)

h o +hyo)+1 .
akl :( K, Nr 2Nr0) " k1| {X,Y, Z}

Pour obtenir une synchronisation totale de tous les fronts de tensiod Al E et de
| 6ondul eur , |l e motif de synchronisation doi't
de laFigure 26 se traduit par un ensemble de synchronisations des fronts de tension de

| 6ondul eudordte |l & Ap&i nt d e d®gntaassbciéxd laméme poi n

!4 Ces grandeurs ont été exprimées au chapip@agraphe 3.2
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impulsion (Figure 25) . Il ci , i sbagit de | 6i mpul si on |
descendant (FD) est synchronisé avec celuidubaeC | 6 ondul eur , et | e f
est synchronis® avec cel ui du bras B de | 6on
XFD_)CFD- CFM _}YFM . YFD - AFD-AFM - ZFM-zFD -5 BFD- BFM - XFM
Figure 2.5 : Synchronisation des fronts montants (FM) et descendant (FD) permettant une synchroniasion to
Ce cycle peut aussi se traduire par une ®ge

|l 6ondUy) By €t de | a somme des | amtdgeuks des
comme représenté surfégure 26.

Figure26:Repr ®s ent ati on doéun motif de synchronisation sous for

La relation doé®galit® des sommequatioh€.31 ar geur s
A anecT =Q Ay, T (Eq 23)
Par application des équations 2.2 et 2.3, une relation entre tension réduites et composantes
homopol aires de | 6ondul eur et de | 6AFE appar
Ny ey +hoy 300 =hyy Mgy iy +3040 (Eq 24)

Or les tensions réduites pha$aseutre moteur ou réseau sont sinusoidales alternatives. Ainsi
leurs sommes respectives sont égales a zéro. Cette propriété b éedyn, permet de

déduire une relation entre les composantasdpmlaires des deux convertisseurs selon la
relation (Eq 2.5).
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o =Myo (Eq 25)

Final ement , |l a condition do6é®galit® des | arge
composantes homopolaires utilisable p ar | ondul eur et | 6 AFE.
homopol aires appliqu®es ° | 6 ondaguk eeusoit ea t " I

amplitude ou en fr®quence. On parl erklo ° | 6 a
pour | 6ensembldeo notn diuelse uri mi tAeFSE d6ut i | i sati on

On peut noter que cette égalité des composantes homopolaires aurait pu se déduire de

| 6®quation 2.1 de | a tension de mode commu
®quati on, | 6 a pépid de taassynchmmsatidretotale pernsettraitaume annulation
de |l a diff®rence des tensions moyennes de mc

relation (Eq 2.6).

<VMCond> - <VMCred> =0 (Eq 26)

Or ces tensions sont foiion des composantes homopolaires des deux convertisseurs (cf
chapitre 1 paragraphe 3.2.1) et donc leur égalité est nécessaire pour l'utilisation de la méthode
de synchronisation totale.

2.1.1. Utilisation de la composante homopolaire

Au cours du chapitre 1, neuavons montré que la composante homopolaire pouvait étre
utilisée pour la réduction des pertes par commutafidat fop). Cette composante est aussi

appliqu®e afin d'utiliser pleinement | a ten:
une augmentai on de | 6amplitude deshantlenicg, auss de r
connue sous le nom de profondeur de modul&tin,g), audeld des limites normalisées

[(L, 1]. En revanche, dans |l e cas d déliwées modul

par le convertisseumo, hgo, hco doivent étre comprises entreet 1 pour étre comparea la

porteuse. Ainsi, toute augmentation des niveaux de tension fournis par le convertisseur au
dela des limites normalisées imposées par la MLI seitradu par | 6ut i |l i sati on
homopol aire. Cboest l e cas, par exempl e, de
troisieme harmonique-olmes200Q

Utilisation de la composante homopolaire en variation deitesse

Dans | e cas de | 6AFE, | 6extension de | in®art
continu E. Cette derni re est fonction de | 6amp
électrigueU et de la profondeur de modulatiopq Cette relationés donn®e par | 0¢
2.7.
2,23 U
E=2 2
a3 (Eq 27)
Ny = oy SINQRAE t+7), "ki {X,v,z}

!5 a notion de profondeur de modulation a été définie au chapitaearaphe 3.2.1
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Léextension de | in®arit® per met donc, dans
continuce qui est bénéfique quant au choix de condensateurs avec des téznsoenplus
faibles, et potentiellement de dimensions réduites

Pour | éondul eur , | 6extension de | i nGmrdei t ® pe
fournir de tensions simplesau mot&uxd 6 amp | i t ude Blquedan®leesd@e ( Eq
| &tension de linéarité ne serait pas appliquée.

Voo == FongSiN@nd ), " KT {ABLC) (Ea28)

Pour | a variation de vitesse, | Gutilisation
r®duction de | a t ens ipatrde délivrer les amptitwlestdée tensionet d
plus ®l ev®es ~ | a charge. Or , dans | 6i ndust
une importance significative car cette grandeur électrique conditionne le choix des
condensateurs utiliséflimités pa |l a tensionCgpéntianttol 6®egat
composantes homopolaires avec la synchronisation totale ne permet pas de profiter librement
de ces deux effets recherch®s ~ | a fois pour

Limitation théorique e n ¢ a sté de$ cdmgpmdantes homopolaires :

On suppose que | 6extensi on de l'i n®arit® es
correspond ° une augmentation " ®R" hadeu | 6 amp
redresseur, aussi appelée profondeur de modalaty(Eq 29).

I =1+DR (Eq 29)
Léamplitude maxi male de | a composl@nte homopo
| . =DR (Eq 210)
Or, les tensions réduitesp p | i qu ®e s hacahgo, hto@lavand étré emprises entre
-letl:
ol ¢1 ki (A,B,C) (Eq 211)
Débapr s |l es ®quations d®f inies au chapitre

référencewy et celles générées par le convertissagy on doit avoir,
e +hyo| €1 ki (A,B,C) et "|ho|¢|DR  (Eq212)

Et notamment le cas le plus défavorable pour lebyegstmaximale(= rqng) ethyo est égale
apR dobéapr s J|cédigmpase la contraie shivante

Fong ¢1- DR (Eq 213)

[55]



Chapitre 2

EnremplacantpR par s on e x pequators®, onnen dédug une limdagion jué
peuvent prendre lggofondeus de modul ati on de | 6AFE et de |

Fong € 2+ Theg (Eq 214)

Ce qui ne permet pas, par exempl-deladedi®I®t endr
fois pour | 6ondul eur et e lexeAsiol adeldPdeulssur sip ®c i f i

A

convertisseur (par exemple,, =1+DR) doi t m° me sbaccompagner

®qui val ent e de | a profondeur de modul ati o
(r,,¢1- DRs e | éqgnatidn @.3).

En th®ori e, | 6extension de |l in®arit® per met
une valeur d@/\/§° 1,15 [Holmes200] Ainsi, en supposant quegy est égal a cette valgu
cependantfnq est limitée a

2
r..¢2-—°085 Eq 21
d 3 (Eq 219
Nous verrons dans |l a section suivante que ¢
toutes | es strat ®gi e stendiandetlioédritel at i on qui ut il
212. Application de | 6injection doéharmoni qu

L6i nj e c®harnmmquedcensi§e a appliquer une composante homopolaire sinusoidale a
trois fois la fréquencé.q deshw. Supposons comme précédemment getéeccomposante

homopol aire est calcul ®e pour | 6AFE. L6é6®quat
de | 6injection de Ilaprhsar moni que 3 est donn®e
_1 _
hy = 5 e sin@ut)  w=2df (Eq 216)
Ainsi, | app!l bncdetSihoanr mbeni e nj eantiiti al ement

(frea=50HZ,reg=2//3) nNe pourra pas °tfpe d40HppRA=i2q)®e |
sans induire de dépassements des tensions réduite$ aen d kEigure @7). Il faudra donc

réduireroppour que | a comparai son des tensions r @
cependant ~ d®terminer | a val eug®hamoniquette r
| 6amplitude de | a composante homopol aire est
r
DRHE%" (Eq 217)
Déapr s | 6®quation 2.12, |l a profondeur de mo
donnéepar:
— rred
(ondm =1- (Eq 218)
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Ainsi pour rred:%OJJS, on obtient comme profondeur de modulation maximale de

| ondul eur

1
- o
(Fonadum =1- o5 08t (Eq 219)
2 N
\/é DI '; 1 L o * Gl ( ,,L‘ .yo’
i 5o 3 \‘\‘Compwason)(\?L// ?1
N E s 1 N , aveclaporteuse %
H % : % s % impossible %

Tensions réduites (pu)

2
V3
0 10 20
Temps (ms) Temps (ms)
€Y (b)
Figure27:Ext ensi on de | in®arit® ddédun AFE (a) et dbébun ondul eur

pour | 6 AFE

Le méme raisonnement peut étre utilisé pour détermjgerim dont la valeur est fonction de
lNond-

Notons que cette limite de profondeur de modulation est plus faible que celle obtenue de
fa-on th®orique (Eq 2.13). Ce r®sultdayp sbdexrg

obtenue avec *harmjpecigiuen nde s 8quepla somposantei ma | e
homopol aFigure28)l 6est (

! est possi bl e dla dd®udua r¥dallieduarmpd nt peat d e X[
f onct i WatgHgs ealculép respectivement par les équations 2.71&t 2

DH = DR- DR, (Eq 220)
3
Ainsipourrred:%Ollaon obtient | a WHaleur maxi mal e de
2 1 5
DH, .| =-=-1- —=—+- 1° 0,037 Eq 221
Pl 55755 (Fq 221
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DH

A TN =

33 ; ;
0 10 20 30 40 \/_0 2 4 6 8 10
Temps (ms) Temps (ms)

Tensions réduites (pu)
o

Figure28:Pot enti al it® de r®duction de | 6éamplitude d@/\/@a compos

Final ement , la nouvelle |imite de profondeur
comme étant leanvertisseur a profondeur de modulation maximale) est réduite a

r
(rond)Lim_NEW =1- %d + DHmax (Eq 222)
Cette ®quation peut se simplifier ° | 6aide d
(ondim new =2+ T (Eq 223
Par optimisation de | a composante homopol ai
retrouve bien | e r®sultat th®orique obtenu
composante util i s ®eon(uidlds proforideuts detmmgulat®dns pduteétrel i mi
encore plus restrictive.
Par | a suite, Il orsqudil sera f aiitcis®fardra de | i

|l 6®quwati on 2.1

2.1.3. Conséquences sur le ratio des tensions entréertie

Nousvmons de montrer qu' il nbest pas possible
convertisseurs. ! néest n®anmoins pas | mpos
des deux convertisseurs, mais cette action pourrait entrainer uraitimitle la profondeur

de modul ati on app!l i quRoar réendrel conapie tdeee effet am v er t i
guantificateur bas® sur | e ratio des tension
de vitesse sera utilisé. Ce ratio représenteappart des tensions fournies par le réseau
électrigue en entrée du variateur et les tensions fournies au moteur en sortie du variateur. Par
exemple, pour un réseau de tension efficace entre phases de 400V, alimenter un moteur avec
des tensions entre phasEgles a 400V signifie que le ratio G est égal a 1. En revanche dans
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|l e cas doébun r®seau plus faible (380V par ex
dobaugmenter | a tension du bus contsorielest Par
donc égal a celui des profondeurs de modulation des deux convertisseurs (Eq 2.24).

= MaxVond) _ (Eq 224)
max(\/red) r.red
Si l 6on rgeerspgplaa c é 6 ®quati on 2. 13 qoirtraascriveht®d u i t
la limitation sur les profondeurs de modulation appliquées a chaque convertisseur en cas
do®gal i t® des composantes homopolaire en fon
(=2 (Eq 225)
red G+l q
2G
o= TG (Eq 226)

Il reste cependant a déterminer pour quelles valeurs de G ces équations sont valides. Le
domaine de validité des équations 2.25 et 2.26 se déduit des cas pour lesquels, la valeur

maximale des profondeurs de modula([dn@) est applicable © I 6ondul
. . 2
SiG<y3-1 Y =5 & r,,=G3r, (Eq 227)
Sig>— 1y 2 g = (Eq 228)

— Y r.=—— &
\/é-l ond \/é red G

Les équations 2.26 et 2.27 sont aussi valides lorsque les compoBantepolaires de

| 6ondul eur et d e |(Gafrde€comnmndssclassiqugsiagsie aGegree | e s
contrainte nbédest appliqu®e aux profondeurs ¢
homopolaires ne limitera pas les profondeurs de modulatiam |g¢ ratio G définis aux

équations 2.27 et 2.28.

En revanche, |l orsque G est compris entre | e:
d®f i nies par | 6®quatetenp 2. 25 sont appliqu®es
1 . _2G 2

Y r =— & ., =—— Eq 229
\/é-l ond 1+G red G+1 ( q )

SiV3-1¢G¢

La repr®sentation des profondeurs de modul a
fonction de G pour le cas ou les profondeurs de modulation sont indépendantes et pour le cas

de la ST Figure 29.a). De plus, une autre représentation, cette-dode la profondeur de

modul ati on de | 6ondul eur par rapport N cel
contraintes appliqu®es au var i &igueel9b). de vi tes
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lNond e | imites sans |@®galit®des hyo
‘ 5 A ===« Limites avec I&®yalit®des hno
3 S, 3 Extension de linéarité | *«_
& - .
c \‘ 1 o
8 ~ .
g . . 2 S
~ -
§ N 3
£
3 G>1
3 :
3 T oq CONtraint
° — contraint
E u’/ G < 1
o -l P
red L
ond \ G=1
| |
0 | | > rrm
0 V3-1 1 115 O ,. 2 1
G -1 % ' =
€) (b)

Figure 2.9 : Limitation des profondeurs de modulation en fonction du rapport des tensions entrée/sortie du variateur de
vitesse (a) Limitation de rqen fanction deryng (b)

Ainsi, |l orsque | a profonde@*%deimodﬁbatiphud
de maintenirla pleine extension de linéarité sur le redresseur. Ainsi, la profondeur de
modulationd e | dinAifu&ra et etrainera une augmentation de la tension du bus continu.

2.1.4. Conséquences sur la tension du bus contiritl

LO®l ®vation de |l a tension du bus continu es
tension entre phases du réseau électrique et exprimée eirfotigtratio G. A partir de
| 6®quation 2.14, on peut d®t erminer | a tens
modul ati on de | 6AFE.

E -2 (Eq 230)

norm rmd\/é q
Ainsi, Enom peut étre exprimée en fonction de G @ave e t sans | 6®galit®
homopol aires de | 6AFE et de | 6ondul eur ~° par

Avec contrainte surhpno :
SiGey3-1 Y r.=2 YE =1
red \/§ norm

. 1 . 2
SiG>—— Y o =
J3-1 SNEY >
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1y 2 . _(6+1)

Si3-1¢G¢ rg=——Y E..,
J3-1 " Gt V3

Sans contrainte sir hyo :
SiG¢l Y E,,=1

SiG>1 YE_ =G

norm

Au final, pour des valeurs de G inférieuresy3 - 1 et supérieures &—— la contrainte sur

V3
la tension du bus continu est identique que lespomantes homopolaires soient égales ou
non. En revanche, entre ces valeurshol es ®

entrainera une é€lévation de la tension du bus continu par rapport au cashqy st
indépendantsHigure 210).

15 T
2
V3
1 -------------
=
e .
4 — Sans égalité demg
> Avec égalite des
— AUgMmentation de l}ds
2-43
V3
0
0 3-1 1 1 15
V3 V3-1
G
Figure 210:Augment ati on relative de | a tension du bus continu p;

homopolaires

Cette élévation est maximalersque le rapport des tensions entrée/sortie est égal, ou
autrement dit, | or s g Waw, Myn@ &z pgournigsupdrele réseas t e n
électrique sont égales aux tensidfag, VenVend 6 al i ment ati on du moteur
des composantdsomopolaires a comme conséquence une élévation de 15% de la tension du

bus continusi le ratio maximal G vaut 1, et moindre au del®tte augmentation a des
cons®quences sur | e design des vari ateurs
condensatau s dont |l a tenue en tension est pl us
condensateurs utilisés pour les variateurs de vitesse connectés au réseau électrigue 400V
(tension efficace entre deux phases) ont une tenue en tension de 800V au total (association
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série de deux condensateurs 400V). Ces variateurs peuvent étre connectés sur des réseaux
électriques pour lesquels la tension entre phpset atteindre 528V (réseau 480V + 10% de
tolérance). Dans ces conditions, la tension du bus continu atteint §47V | 6 ext ensi o
linéarité est utilisée, cette valeur est inférieure a la tenue en tension des condensateurs. Alors
que, pour une profondeur de modulation unitaire appliquée a I'AFE, la tension du bus continu
atteindra 862V et sera destmice pour les condensateurs. Il faudra donc, revoir le
dimensionnement des condensateurs utilisés pour le bus continu.@ugséievation de la

tension du bus continu est n®cessaire | ors
simplificateura été fait parla suite,de ne pas utiliser la composante homopolaire. Ainsi la
tension du bus continu est, ilpeoruai tt cauvte &G, Bax
linéarité, mais peut étre régulé une val eur constante (simpldi
contrtle). Par ail |l ehygssi,mplld afbiseernac el ad emi gsees teino ni
de la stratégie de modulatiénCependant, la composante homopolaire reste un degré de

|l i bert® bien qubéelle soit | ima@aepldiamat il dre xd

Ce degré de liberté sera utilisé pour répondre a des spécifications autres que la réduction des
perturbations de mode commun (paragraple?).

2.2. Différentes solutions de synchronisationotale

Le motif de synchronisation présenté au paragrdpghe el ve doéun choi x pur
sur | es fronts de tension synchronis®s. (! |
de différentesmaniéres afin d'obtenir une synchronisation totale. Par exemple, le front
descendant (FD) dé«o peut étre synchronisé avec le front descendaktg¢Figure 211.a),

mais il pourrait aussi étre synchronisé alefront descendant déso (Figure 211.b), créant

ainsi un nouveau motif de synchronisation.

- »t
| S I R | O -
| | 4» | | 4>t

| VA |

| I —I > (Max_gnd) J I
: (Int_ond)
: | | Vco

(Min_ond)

\j

j
|

\J

\J

\J

L1 L L1 11 Vmc L L1 1 1 t

\
\

Figure 2.11: Multiplicité des solutions de synchronisationaiet

16 Se référer au chapitre 4
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Cboest pourquoi , une ®tude du degr® de | iber
synchronisation totale est nécessaire. Une représentation pour le dénombrement des solutions
de synchronisations est basée sur la largeur des impdisi&iiss ®nt ainsi définies pour

chaque convertisseur

T 1 6i mpul si onMak,a plus | arge
T 161 mpul si ooMinl a plus fine
1 | idpulsion de largeur intermédiairént.

De plus, pour chacune de ces impulsidnsxisteun front montant FM et un front descendant

FD, it un totale de douze fronts de tension a synchroniser. Une représentation simplifiée
doun motif de synchroni sati on slktadss@adandsiest | 0 a
donnée a l&igure 212.b. Cette eprésentation fournit pour chacune des impulsions des deux
convertisseurs, les associations de fronts (montant et descendant) effectuées pour la
réalisation de la synchronisation totaf@n peut remarquer que cette association réalise un
cycl e tégimontréuadaiglre 2b.

E/2 T Impulsions Impulsions
E2 ‘ >t onduleur redresseur
‘ -t M ax
— -t FD \
E/2
FM
-E/2 I I > tMaxond
Int
Intond
> 1 FD
> tMinDnd
FM
FM  FD Min /
V| \
0 ———t——t—tt— " 7
FM
e -
T
€) (b)

Figure 2.12: Cas de synchronisation totale (a) et représentation simplifi€e du motif de synchronisation (b)

Cette représentatio sera utilisée par la suite pour le dénombrement des solutions qui
permettent une synchronisation totale.

2.21. Cas ddbassociati on de front s de tensi o
totale

Chaque convertisseur possede, par période de décotipapefronts detension a associer

entre eux. Ces fronts de tension sont décomposeés en trois fronts montants (FM) et trois fronts
descendants (FD) pour chaque convertisseur. Or, la ST impose la synchronisation de fronts de
méme nature (FM avec FM ED avec FD). Soit urotal de trente six solutions possiblgs

' Ce choix de dnomination des impulsions permettra une systématisatidgalderithme
18| e dénombrement des trente six cas est décrthnéxe 1
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dont certainenécessi n t | 6®gal i t® doi mpul s iFigues2l3d)e | don
Ces cas doé®gal it ® AFB pemvent étre bhtenus a chagdexiieede r
découpage de deux maniéres. La premiére consiste a utiliser la composante homopolaire afin

de synchroniser une impul sion d%Cettetstllfiidh avec
impligue unenon-égalité des composantes homopolaires appliquéeacueltonvertisseur et

ne permettrait donc pas de satisfaire ° tou
ST. Une seconde solution est un fonctionnemdéyt gass"qui met en jeu des tensions
identiques en entrée et en sortie du variateuafetor t i or i des | argeurs
entre | 6ondul eur et | 6 AFE. Ces cas sont
fonctionnement, Iplupartd u t e mp s, de fa-on ind®pendant e:

ils ne seront pas pris en compte pasulde.

? Impulsions Impulsions
} onduleur redresseur
‘ Max >
] FD
:'_l | Max_ond FM
Int <
1 I | FD
‘ Int_ond
‘ I_I Min_ond FM -
} Min >
L1 L1 L1 Vme
[ ] ) ) ) L)
g T -

@ (b)

Figure 2.13: Cas de synchronisation totale avec égalisation de deux impulsions (a) et représentation simplifiée du motif de
synchronisation (b)

2.2.2. Etude des solutions pour une synchronisatiorotale

Les cas permettant | a ST sont ceux pour | esq
convertisseur, a savoir le front montant (FM) et le front descendant (FD), sont synchronisés
avec deux fronts issus de deux impulsidigtinctesd e | @anvettigseur. Par exemple

(Figure 214), en partant arbitrairement du front

| 6onduleggurtr oMask choi x do6 a:des BM des bras alunredsesseut p OS
liés a Maxeq, Inteq, OU Minegg. Le FM associé au bras Maxest choisi, pour lequel, on va
maintenant chercher a synchroniser son FD. Sachant qu'on ne peut sélectionpgrcisax

cela reviendrait ° tomber sur unerestegphisquear t i c !
Intong, OU Minong. Le choix se porte sur W, pour lequel il faut associer son FM adinbu
Mineeg ICi, Inteq €St sélectionné pour lequel le FD de Mire s t associ ®, faut e

possibilité. A ce niveau, la soluton de sgnconi sati on est d®f i ni e

19 Cette solution a été décrite au paragraphe 4.1 du chapitre 1.
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dont | a d®termination est faite par | es troi
(Figure 2.14). Les autres solutions qui découlent de cette appraamt résumeées dans le
Tableau 21.

Tableau 21 : Ensemble des solutions permettant une synchronisation totale

Solutions n° Association de fronts
1 Maxred Im:ond Im:red
2 Maxred I\/linond Min red
3 Minred Minond INt;eq
4 Minred Im:ond Maxred
5 INtieq INtong Min red
6 I m:red I m:ond Maxred
7 INtieq Minond Min red
8 I m:red I m:ond Maxred
9 Minred INtong INt;eq
10 Minred Minond MaX;eq
11 MaXeq INtyng Min eq
12 MaXeq Mingng INteq
Impulsions Impulsions Impulsions Impulsions Impulsions Impulsions
onduleur redresseur onduleur redresseur onduleur redresseur
) FM FM
Départ  Max ( Max « M ax
arbitraire
FD
FM
Choix FD Choix
Int < Int |:'> Int
|:> &
Min \ Min Min
3 possibilités 2 possibilités 2 possibilités
Impulsions Impulsions Impulsions Impulsions
onduleur redresseur onduleur redresseur
FM FM
M ax Max
FD /
Plusde
choix
Choix
FM :> Solution
|:> Int {Max_redi Int_ondi Int_red}
FD
Min
1 possibilité FD

Figure 2.14: Dénombrement des solutions de synchronisation totelemple de la solution n°1
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Il existe donc, dans le cas de six impulsions de lasg#fiérentes les unes des autres, douze

associa i ons possi bl es resyneibprisation totdfe Paubcele htermaon d 6
n®cessaire de mettre en Tuvre un alguorithm
plusieurs solutions parmi les douze.

2.2.3. Placement des impulsions sur une période deédoupage

Dans la représentation faite de la ST présentéd-mlae 23, | 6ensembl e des in
confin® dans | a p®riode de d®coupage une foi
ST étant la sychronisation de I'ensemble des fronts de tension des différentes phases
onduleur et redresseur,pdacemend e | a p®ri ode de d®coupage r e
Ainsi, il est possible de placer la période de décougagte t el | e sor tee que

i mpul sions soit Cc o n st i dasi®auti Obasn @iguse2tSy; ens s i o n
parl era alors doéi mpulsions positivesW Ces ®
aveck={A,B,C, X,Y,Z},pour | esquels on d®finira | 6®ta
tension E/ 2 et | 0 ®iER.tLageriode dé decoumpade, peuttaussi étret e n s |

positionn®e de telle sorte que | 6ensembl e dc¢
dé ®t aausi bgsi haute , on parle alors doéi mpul sions
apparaitre si | densemble doéi mpulTgdordalafoic o mpr i

positives et négatives.

A

i | at
| —1 i S
IR T - 1.
Vo |4 i L L .
Veo | i r— H— i
Veo |\ [ 5 | 1 ..
: Ty ; Tz « iE >
Figure 215: Degré de liberté sur le positionnement de la période de découpage
Ai nsi |l e placement de | a p®riode de d®coupa
degr® de | ibert® sur |l e type doiulmipng bositi ons
repr ®sent ®es sous l eur f or me positive. Pou
modul ation sera faite principal ement avec de
de coexistence avec des impulsions négatives peuvent agparaitro mme nous | 6avo
avant . ! sbav re que | a pr®sence dbéi mpul s
d®gradation de | 6ondul ation du courant et sc¢

synchronistion totale qui sera approfondila section suivante.

®Une repr®sentation s o uiendefoontdestfonreie em anmepd nfPlf i ®e ddassoci
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3. Mise en Tuvre doéun algorithme d®cisionnel

La présence ek difféerents degrés de libertdferts par la ST, et notamment les douze
solutions de synchronisations, amenent a prendre en considération des criteres autres que la
réduction deperturbations de mode commun

3.1. Critére de choix

OQutre | es perturbations ®l ectromagn®tiques
évalué, entre autse sur la qualité de la tension appliquée au moteur (limitation des
surtensions), mais aussisoré ndul ati on de cour ant (i mitat:.i
moteur)[ShamsiN200k Le crit re s®l ectionn® est | 6ond

la synchronisation de commutations irtenvertisseurs ngénére pas plus de surtensions

| o | t

>
\

—> o [, 1

! > — -t

I - Max_ond __I I | u
I__I Int_ond

t

l_I Min_ond l_l .

T T
@ (b)

Figure 2.16: Motif de synchronisation totale avec confinement dans la période de découpage (a) et sans (b)

Y
Y

Y
Y

En | 6absence doune ¢ o mp o semadwdatiomatumaleestlilaai r e,
SPWM?. Elle permet d'obtenir des impulsions centrées sur la période de découpage et
imbriquées les unes dans les autres. Cette imbrication des impulsions permet notamment de
r®duire | 6ondul ati on déseaw Ainsii rous therdherens pdbtersre s 1r
cette imbrication des impulsions |l ors de | 61
cas de la ST, du fait du déplacement des impulsions, ces derniéres ne peuvent pas étre
centrées mais le confinememngste toujours possible (par exemple les impulsions du

redresseuFigure 216. a sont confin®es) . (! exi stae m° me
dire des impulsions qui ne sont pas imbriqguées mais qui ne dépasselda période de
d®coupage (par exempl e | EBigure PR1&ig wécrivénbd nrs de
chevauchement). Ces cas de chevauchement se produisent a chaque période de découpage sur
au moinsundesdeuxconver sseur s et auront un |MBEmefect sur
gqguandbi en m°me | es i mpul sions de | 6un des <con

synchronisations entre FM et FD créerait inéluctablement un chevauchement. Enfin, un
derniercaspet s ub v eni r sortiesd hors die &agéricde de elécdupageqde certaines

2L Cf. chapitre 1 paragraphe 3.2.1
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impulsions {mpulsions grisées a I&kigure 216.b); cela revient a faire coexister des
impulsions positives et négatives comnae¢aca été vu au paragrapp.3 Ces cas que
appell era par l a suite "bascul ement des i m
courant car | 6excur sion de | avidet2@L®. sMais, n ent |
contrairement au chevauchement, ces cas peuvent étre évités.

Par |l a suite, |l es cas de chevauchement et dOo
men®e pour | 6i dent i f itcaantti ohd ®iveist ed o nldeist i manss
plus, le confinement dans la période de découpage se limitera a des impulsions positives
exclusivemerft.

3.2.Respect du critere en fonction du point de fonctionnement et des différentes
solutions de synchronisation

Lescas de basculement sont fonction de la solution de synchronisation choisie, mais aussi de
l a | argeur des impulsions des tensions de
impulsions liées a Int_red et Max_ond avaient été plus fines, le cas de bastubtes
impulsions présenté a laigure 216.b ne se serait pas produit. De plus, le critere de
confinement des impulsions au sein de la période de découpage doit aussi étre valide pour tout
point de fonctionnementlu variateur de vitesse. Par la suite, nous ne parlerons plus
d'onduleur et de redresseur, mais de convertisseur n°1 et n°2 afin de généraliser les concepts
présentés.

3.2.1. Définition des points de fonctionnement du variateur de vitesse

Puisque la largeur dempulsions influence le confinement, elle sera aussi utilisée pour la

d®t er mi nati on des points de fonctionnement ¢
au paragraph@.l, un formalisme basé sur la largedes impulsions permet de mettre en

®vi dence, pour chaqque convermtaixssduwmrt, ettr aiisn . t
des points de fonctionnements de la structure onduileNFE sont donc contenues dans

| 6ordonnancement d eées deilax plus largeu & $ai phus dine. cC&tn ®r
ordonnancement est soumis a des contraintes imposées par la modulation de largeur
doéi mpul sion. Ces contraintes sont | es suivan

A La plus |l arge impulsion doéoun convplusti sseu
petite (Min)audelalealaslé,,)soit

A La somme des |argeurs doi mp(alk?i@n)s sont
(@0 )2 @ni)ys (@un )2 (@un ), €1 S réciproquee sont pas possilslepuisque cela reviendrait

admettre que | a somme des | asoitgeériese ad odi mp
l autre.
L6®lI i minati on des cas gui ne respectent p
ordonnancements des impulssompour I'ensemble onthur i AFE que | 6on ap|

2L QSlidzA O £ Sy0S Sy AYLlzZ aAz2ya yS3akidaAgdgsS aSNI Rz2yysS Sy
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«ordres» par la suite. Ces ordres sont séparés en deux groupes de cing (I, II, lll, 1V, V)
définisparl 6 i Mdiede 2 correspondant aux deux conver
1 et 2 est défim, quant a elle, par la plus fine des impuls(em,%). Si cette impulsion
appartient au convertisseur 1% Atlvcemersa par | 6i n
| appartenance aDe plesola géénitioni dessoedresi aeim A chaque

groupe est effectuée a partir de la position des impulsions interméd(ailq;e)s dans

| 6ordonnancement des | argeurs doéi mpuidesti ons.

définit pour une impulsion (a,m)lqui serait la seconde plus large impulsion de
| 6or donnanc eyms définit poUr(@z,Q)lrtmbisiéene impulsion la plus large et ainsi

de suite pour l es ordres |11 et lleVmais B e u | I
soidentifie par sa plus | arge i mpulsion qui
petitel ar geur doéoiLapwmiseimbn e des ordres i Sssus d

impulsions générées par chacun des deux convertisseurs es damaileau 2

Tableau22:0r donnancement des i mpuli &FEdalaplud largen laglnssfiremb | e o n

Ordres Plus large Plus fine
impulsion impulsion

lh (a Max )1 (a Int):L (a Max )2 (a Int)z (a Min )2 (a Min )1
B (@uacd | . | (@)
il (e ) (i)
Vi ) (a
Vi (i), (@
|2 (aMax)Z
“2 (aMax)Z
IIIZ (aMax)Z
IV2 (aMax)Z
V2 (@a)
Cependant , | 6®t ude peut se | imiter aux <cing

gudune per mut teetles convertisgesrs nflletné2s e n
3.2.2. Contrainte de confinement dans une période de commutation

Pour chacun des cing ordres, il faudrait maintenant déterminer, pour les douze solutions de
synchronisation, les conditions de confinement dans la période depd@edCes conditions
nécessaires et suffisantes reposent comme cela sera démontré par la suite sur la valeur de la
composante homopolaire. Cette section est donc une généralisation par rapport au choix fait
précédemment de conservrp égal a zéro.
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3.2.2.1. Sydématisation du procédé de confinement

Une premi r e simplification de | 6 ®t ude est
synchronisati on total e r ®p ond " un ensembl
synchronisées sur la plus fine des impulsions @es< @onvertisseufs Par la suite, cette

i mpul si on s ere lenimpulside syridirami$ées qui lui sont synchronisées
seront par définition plus largesFigure 217). Cet ensemble des trois impulsions

synhr oni s®es d®finit une | argeur minimale du
de la ST pour laquelle nous pourrons déterminer les conditions nécessaires et suffisantes a son
confinement dans la période de découpage.

a) Motifs de base de synchronmtion et motifs de confinement

Léensemble des synchroni sati on smotddetbaseade de Mi
synchronisation Remar quons que | a | argeur de ce mot
permutant les synchronisations de fronts raomtt ( FM) et descendant (

Mi nFaguré 217).

e\‘ Pl a‘ »
< Max,
FM | e v | FD Int
I I M inl
FM FD FM FD
Fm FD FM leo Max,
I I Inty
M in1
@ (b)

Figure 2.17 : Motif récument a toute solution de synchronisation pour une synchronisatale tot

L6®t ude du confinement peut se r®duire - un
celuide laFigure 217. a) . Al n s i ;cette impuMionmpéut &tre ddnfimée entre Max
et Min;, ou Max et Int;, ou encore entre Inet Min,. Puis les trois autres impulsions sont
associ ®es ° ce motif de base de synchroni sa

Mi n6 e metMMey alwka bes trois impulsions restantes sont Maxt; et Int. Ces trois

derniéres impulsions peuvent étre soit contsmlens le motifde baseo bt enu avec M
(Figure 218.a) soit en déborder~{gure 218b et Figure 218 ¢ ) . La | argeur d
minimale défini qui estle convertisseun©2 (Min,).

% La représentation des 12 solutions de synchronisation par rapport & ce motif de synchronisation est donnée en
annexe.
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e‘. »
M I FD Maxy
I
Motif de base de EM FD
synchronisation

Motifs de
confinement

| | | E
! ! . } Int
| | P I I N B

@ - b) ' ' ©

Figure218: Mot i f de confinement ~ trois impul i @mus dea)l ddhains eurn

Chacun des trois motifs de base de synchronisation avec la plus petite impulsion intercalée
entre deux autres peut donc donner trowtifs de confinementpar la synchronisation des
trois autres impulsions.

1 Les trois autres impulsionf®rment un motif confiné dans le motif de baség(re
2.18.a).

T Une i mpul sion d®borde dobéun ctlt® seul de
trois impulsions composées de la plus petite des impuldtogsré 218.b).

1 Une impulsion déborde des deux cotés des limites de confinement imposées par les
trois impulsions composées de la plus petite des impuldtogsré 218.c).

Léa@mss ation dbébun motif de base de synchroni s
ensemble un motif dgynchronisation.

b) Conditions nécessairs et suffisantes de confinement dans la
période

Les trois motifs de conf i nenoaxpossibles pou®le ent er

confinement de | " ensemble des i mpulsions i ss
de confinement dans une seule impulsiBigre 218.b etFigure 218.c) nécessitent que cette
derniere soit une des deux impulsions les plus larges;(Makax) . De pl us, il f

soit la plus large de toutes les impulsions de telle sorte a touteehegobers. Ce cas est

i nt ®r e s s a n met, afortios, uu donfihemgntedans la période de découpage sans
contraintes supplémentaires. En revanche, les cas de confinement dans un ensemble de trois
impulsions doivent satisfaire a des contraintes sur la composante homopolaire pour permettre
le corfinement dans la période de découpage.
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- Cas de confinement dans un motif de base

Prenons | e cas pour | equel | 6ensembl e des i
synchronisation avec la plus fine impulsion appartenant au convertisseur né2ngpeiision

est synchroni s®e deetpigzftceetcaddbawrrespoad Ma:
motifs de base B2 et de confinement C1Tdibleau 23). Il est ainsi possible de quantifier la
largeur de cenotifdebase en f onction des | argeur2s8l)des i n
AINnsi, nous avons :

/T = (aMax )1T - (aMin )ZT + (aMin )1T (Eq 231)
Cettelargeupr doi t °tre 1 nf ®r i e dpoarpérmettra le pofifinegment e d e
(Eq 2.32).

(@vax T - (@uin )T +(@un JT €T (Eq 232
En rempl a-ant | e Tpardeurgeepressisn fah@ion gs uehstons adauites

(Egq 2.2), nous en d®dui sons | 6®quation 2.33

(hMax )1 + (hMin )1 - (hl\/lin )2 + hNO ¢l (Eq 233)

De plus, la somme des tensions réduites de réféelgpgen, hvine st ®gal e: © z ®r o,
(hMax )1 + (hMin )1 =" (hlnt)l (Eq 2349
Final ement2. 3130 ®geuwatt i ©& si mpl i fier ° In6ai de
ainsi une condition sur la composante homopolajeggen fonction des tensions réduites
Mo 1+ (), + (R )s (Eq 235

- Cas de confinement dans (Maay (Max}

Reprenons le cas du motif de base de synchronisatioduBableau 23, pour lequel on
associe le motif de confinement C2 (confinement dans (Ma@pmme il a été explicité en
début de section, il faut que (Max9oit la plus large des impulsions. De plus, il faut gue

largeur de (Max)s oit sup®rieure ~ & qubil est possit
déi mpul si on du motif de confinement (Eq 2. 35
IT = (@), T = (@) T+ (@), T ¢ (@10 ), T (Eq 23

Cette equation peut se simplifier et une simple relation entre degpelarr s do6i mpul s
apparait.

(alnt)z ¢ (alnt)l (Eq 237)
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Au final, | e r es pe c iplusllarge ldedt@psiles impusions BuffiSeiitae t  (
assurer un confinement du momaton B2i @Z2au sendec hr oni
(Max)s,.

En revanche, dans | e cas 0% |1 6on souhaiter
confinement C3, il faudrait que (Max9 o i t |l a plus | arge de toutes
inférieur a (Max). Par utilisation de | 6®quation 2.31
doi mpul sions donn®e par l a relation suivante
(@uin )1 € (@i ), (Eq 238)

Or, nous avons définit dans les hypotheses de départ que @¢it)la plus fine de toute les
impulsiors. De ce fait, l e motif de d¢€Bestunocasi sat.i
irréaliste.

Synthése

Il est ainsi possible de procédee da méme facon pour déterminer les conditions de
confinement dans | a p®riode de d®coupage pol
trois motifs de base de synchronisation (B1, B2, B3) et des trois motifs de confinement (C1,

C2 et C3). Les conditianqui découlent de cette étude sont résumégsalalealr.3 .

Tableau 23 : Conditions nécessaires et suffisantes pour le confinement dans la période de découpage des motifs de

synchrom sati on issus de | dassociation doéun motif de base (B
Bl B2 B3
Hypothese: > > >
<“— > S <P

M Int
Minoe = ( (Int)y : (Max), : : (Int); {

(Max), (Min), (Min),

C1 N

hNO ¢1+ (hMin )2 + (hMin )1 hNO ¢1+ (hMin )2 + (hlnt)l hNO ¢1+ (hMin )2 + (hMax )1

C2 N
" (alnt)z ¢ (aMin )1 (alnt)z ¢ (alnt)l (alnt)z ¢ (aMax )1
O (Quah ¢ (@), (@vec): ¢ Qv ), (@va): ¢ (Qve);
C3 N
* (ag, oy oy (@) ¢ (an),
: @) : Cas irréaliste Cas irréaliste (@ )2 (@ )l
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Les cas de confinement au sein de (Maet)(Max) (motifs de confinement C2 et C3) sont
déterminéspar des relations entre les largeurs des impulsions et ne sont pas soumis a une

contrainte sur | a composante homopalll&Lesr e aut

mémes largeurs ont permis de défiplus tét les ordonnancements des impulsions

(Tableau22) qui d®f i ni ssent | 6ensemble des points
C) Détermination des ordonnancements pour chaque motif de

synchronisation

Les ordonnancements; (Il 1l 1V, V,) associés aux motifs de synchronisation-B12,

B2 - C2, B3- C2 et B3- C3 se déduisent aisément des conditions de confinefableau

2.3). Pour les motifs de syhcr oni sati on i ssus CH82IICHatB3ioci at i
C1, les ordonnancements associés a ces motifs sont ceux ne satisfaisant pas aux conditions
précédentes. Par exemple, pour le motif de base de synchronisation B1, les conditions définies
poure motif de confinement C2 Pag ééductien, lescordtes d 6 a s
I, 12, 111, et V,sont associés au motif de confinement C1 et sont soumis a une contrainte sur

la composante homopolaire.6 appart enance dounnamo brird estde sy
symbolisée par urV » dans leTableau .

Tableau 24 : Attribution des ordonnancements des impulsions des différents motifs de synchronisation confinés dans la

périoe de d®coupage issus de | dassociation ddédun motif de ba
Bl B2 B3
Hypothése: o> > >
<“—> R S EE— P
. R (Int) (Max) i (Int); .
Mi nd = ( —_ I : | I {
M Mi Min
(Max), (Min), }#‘
C1 o Ordre b vV Ordre b vV Ordre b V
«——————»
Ordre I}, V Ordre I}, V Ordre I
|ﬂ| Ordre Ill, vV Ordre Ill, Ordre lll,
Ordre I\, Ordre I\, Ordre I\,
Ordre \, V Ordre \, V Ordre \,
C2 o Ordre b, Ordre b, Ordrel,
«——>»
Ordre 1 Ordre 1 Ordre 1 V
€)1 ["Ordre Il Ordre I, vV Ordre Il V
Ordre I\, V Ordre I\, V Ordre I\, V
Ordre V, Ordre V, Ordre \,
C3 o Ordre b
D ——
Ordre 1
. @) . Cas irrealiste Cas irréaliste [ 5rgre i,
Ordre I\,
Ordre \, V
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En revanche, une modification de la valeur de la composante homopolaire appliquée a

| 6ensemblieAFd&En dnuel enwordi fi e par | 6o rDeplosppgurc e men
chaque motif de base de synchronisation,pent définir les solutions de synchronisation
(Tableau 21) qui leur sont associées par attribution des réles des convertisseurs n°1 et 2 (voir
Annexe 3). Cette attribution des solutions de synchronisation auXsnu# base de
synchronisation est donnée Bableau 5.

Tableau 25 : Attribution des douze solutions de synchronisation aux motifs de base de synchronisation

B1 B2 B3
Convertisseun©2 Solutions: Solutions: Solutions:
= onduleur 47 67 97 12 215181 10 171317111
Convertisseur n°2 = AFE| Solutions: Solutions: Solutions:
471 67 971 12 17 371 871 10 21517111

Il est désormais possible de définir pour chagoieition de synchronisation et pour chaque

ordre les conditions nécessaires et suffisantes au confinement dans la période de découpage de

| 6ensembl e des i AfpH.l slieoxn st omldaudexur2. 6 et 2.7
contraintes de confinemenne f oncti on que Minbé appartienn:
respectivement.

Tableau26:Contraintes pour | e confinement dans | a p®riode d

Solutions de synchronisation 471 671 971 12 17 37 871 10 27517111

<}
O

IIRED

o O
O
O

Il Rep

O
O
(@}

v RED

O
o)
@)

VRED

O hyo ¢ hMin_OND + hMin_RED +1
A hyo ¢ h\/lax_OND+ hMin_RED +1
° ho ¢ hlnt_OND + hMin_RED +1
o " hNo
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Tableau27:Contraintes pour | e confinement dans | a p®riode de
Solutions de synchronisation 47 67 97 12 215181 10 1713171 11
lonp ¢} °o AA
Ilonp [¢) oo O
1l onp [¢) O O
IV onp o O O
Vonp [¢) °o o)

O I’-]NO ¢ I’-]l\/lin_RED + hNIin_OND +l

AA hNO ¢ hMax_RED+ hMin_OND +1

°° hNO ¢ hlnt_RED+ hMin_OND +1

6 " hNO

Suivant la solution de synchronisation, les contraintes sur la composante homopgdiire (
pour le confinement different. De plus, tlRo devrait étre realculé a chaque période de
découpage pour satisfaire aux contraintes de confinement ce qui complexifierait et

augmenterait le temps de calecu®c essai re ° | 6al gorithme. Pour
a fixer cette composante homopolaire.

3.2.2.2. Solutions a ontrainte minimale

Déapr s | 26set 2.7dels botutionsx7 et 11 sont applicables aux dix ordres avec
seulement deux ordresofb et |kep) pour lesquels une contrainte sur la composante
homopolaire est imposée. Cependant, cette contrainte dwolpeut étre satisfaite si ce
dernier est nul.

- Démontrons la validité de la condition sur lgdh

On souhaite borner l a contrainte de confi nen
de confinement ClT@bleau 23).

Mo €1+ (o ), * (R ): (Eq 239)

Par d®fi niti ongestdtedargayy plusgiarae qud 1&ters Jde la somme des
largeurs de (Max) (Int);, (Min); :

(@ ? 2 (@) (@) a0, (Eq 240)
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Or doéapr s | 6®quation 2.2, nous avons
_3
(aMax )1 + (alnt)l + (aMin )1 - E(l"' hNO) (Eq 2-41)
D6o% par association des ®quations 2.40 et 2
, 1
(aMax)l §(1+hNo) (Eq 242

Par soustraction dé ). et remplacement déd par leur équivalent eh (Eq 2.2) on en
d®duit | 6®quation 2.43

(M + (Mo ), +22 1+ (hyy, ), (Eq 243)
Or
12 1+(h,,),2 0 (Eq 244)
Donc:
(kR ), #22 1+ (R ), 2 (Eq 245)

Ainsi pour une composante homopolaire nulle, la contrainte (Eq 2.39) est validée puisque le
hno doit étre inférieur a un terme positif (2.45).

Finalement, les solutions 7 et 11 permettent pour une composante homopolk&ree
satisfaire au confinement dans la période de découpage quelque soit le point de
fonctionnement du variateur de vitesse.

323. Contrainte doi mbrication des i mpul sion

La synchronisation totale est susceptible de générer trois types de positionnement de

i mpul sions (i mbrication, chevauchement, et
possible do®l i miner |l es cas de bascul ement
doéi mbrication et de <chevauchemen mettgntoder | es
mi ni mi ser | 6ondul ation du courant. Or, l e di

vitesse (Il dinductance au plus prtreautregimurl 6 AFE
une ondulation maximaledu courant Il est donc intéressmit de maximiser les cas

déi mbricati on des i mpul si ons g®n ®r ®e s par
surdimensionnecette inductanceis-a-vis du cas pour lesquels une stratégie a MLI centrée
(SPWM™ est utilisée.

%4 Sinus Pulse Width Modulation
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Du fait des synchronisationsdeted | es i mpul si ons, |l es cas doi
a chaque période de découpage. Suivant la solution et le point de fonctionnement envisagé, on
peut avoir.

T L6i mbrication des i mpulsions ondul eur mai
T L6i mbrications desl|l 6 APH| maios pas cell es de
T Aucune i mb r-a&doeauh chevauchenedt @auritles deux convertisseurs
On d®sire conna’tre | es cas doéi mbrication
contraintes de | 6o0nduleanpartanhsurdeeTHRI.dJnea peemiere | o U e
condition ° | 6i mbrication des I mpul si ons di
i mpul sions soit celle de | 6AFE. De nombr eux

not amment) et on saicri d6oreesddétmbd®atpgaer ne
pour tout point de fonctionnement

-Exempl e déimbrication pour | e motif de base
Considérons le motif de leigure 218dans | e cas doun;@aihd2). ne men:
Ce cas est susceptible de per mettre une i
convertisseur nA2 est | 8AFE. De pl us, pour O

le motif de base de synchronisation B2 suivant la synchronisgi®tironts de tension entre
ce motif de base et le motif de confinement.C2

1 soit le FD de Intest synchronisé avec le FD de Mifrigure 219.a), on appellera le
motif de confinement C2.

1 soitle FM de Int est ynchronisé avec le FM de MafFigure 219.b), on appellera le
motif de confinement C22.

En revanche, les motifs de confinement C1 et C3 ne peuvent pas donner lieu a une

i mbrication des i mpbsdrvationoestsaladle qudlqgdeAsbitHe mol de t e
base.

Dans | e cas du motif de synchroniisCtilifaotn ¢ ons
q u en)2(>U Wn)dafin d'obtenir un confinement des impulsions du convertisseur n°2. Alors

que | d@ienslesonotitsB2C22, i | nda uvld Ceseonditions se déduisent

de la représentation graphique des associations motifs de e de confinement.
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FM I FM I Max,

l—‘ FD l— FD Miny

FM | FD

Int
| | | | m

FD FM

@ ' ' (b)

Figure 219: Solutions@ synchroni sation issues ddédun m°me mot

Les conditions doéi mbri cati ©28 podrdes matife tleibhse d e
(B1, B2, B3) est donné akableau 2.

Tableau28:Condi ti ons n®cessaires et suffisante

s pour | 6i mbrices
synchronisation issus de | 6association doéun motif de ba
Bl B2 B3
Hypothese: > > >
D S E—— T — —p
. R Int Max (Int)
Mind mp ( 0& f (M2, ! f —
(Max), (Min), (Min),
C2 .
>
cen | (and ¢ (an), (@un ). € (@), (@un ), € (@),
C22 N
<«
I& (aMax )1 ¢ (alnt)z (aMax )1 ¢ (alnt)z (alnt)l ¢ (alnt)z
A partir des conditions n®cessaires pour 1|0

(Tableau 28), on déduit les ordonnancemeniss impulsions permettant cette imbrication
pour chacune des différentes solutions de synchronisation {oéddeéu 2).
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Tableau29: At t ri buti on des ordmponhscemsenpeudel bamberucatddbon des
nA2 des motifs de synchronisation issus de | dassociation
C22)
Bl B2 B3
Hypothése: ~ > o
e EEEE— R e EE— P
. R (Int) (Max) (Int);
Mi nd = ( l—li I : | I i
Max Mi Min
(Max), (Min), (Min), i
C2 o Ordre b Ordre b Ordre b
W s —
Ordre 1}, Ordre 1L, Ordre 1L, V
e Ordre Il Ordre il Vv Ordre Il Vv
Ordre IV, Ordre 1V, Ordre IV,
Ordre \, Ordre \, Ordre \,
Cc22 o Ordre b Ordre b Ordre b
«—>
Ordre I}, Ordre I}, Ordre I}, V
,& Ordre lll, Ordre lll, Ordre lll,
Ordre I\, Ordre I\, Ordre I\,
Ordre \, Ordre \, Ordre \,

Tout comme les cas de confinemeians la période de découpage, on identifie les solutions

de synchronisation | i®es ~ | b6association de:
synchronisation. Cette identification des douze solutions de synchronisation est donnée au
Tableau2l0pour un confywpement dans (U

Tableau 210: Attribution des douze solutions de synchronisation en fonction des motifs de confinement C2 et C22

B1 B2 B3
Cc2 Solutions: Solutions: Solutions:

9i 12 1i 3 7711
C22 Solutions: Solutions: Solutions:

476 8i 10 2i 5
Final ement , S i | 6on se base sur | 6utilisati
sein de la période de découpage a tout point de fonctionnement. Cette solution permettrait une
imbricatondes | mpul si ons de | 6 AFE pour deux des d
points de fonctionnemeArE. de | 6association on

3.3.Conclusionde | 6®t ude th®ori qgue

Toutes |l es incertitudes | i ®es ° | autlisaiomt r ai nt
des solutions de synchronisation totale peut étre réalisé. Ce choix privilégiera les solutions
pour lesquelles la contrainte sur la composante homopolaire est la plus faible. De plus, pour
une simplification daoi migibnfemi setainsouhatable que cel 6 al ¢
dernier soit compos® dobéune solution unique.
9, 10, et 12 demandent une gestion de la composante homopolaire alors que les solutions 7 et
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11 permettent, quant alet, un confinement dans la période de découpage pour une

composante homopolaire null e. Final ement , | e
solution 11 aurait été tout aussi satisfaisante. De plus, la solution n°7 maximise les cas

doi mbrdesatiiompul si ons de | 6AFE ou de [ 6ondul
(Tableau 24) . Ai nsi, l a minimisation de | 6ondul at
retenue pour | e dimensiannament de ¥iteseed

fallu que ce critére soit applicable pour tous les ordres.
4. Val i dation de | 6algorithme d®ci sionnel

Afin de valider la méthode de synchronisation totale, une comparaison avec une stratégie

de modulation & impulsions demr ® e est r ®al i s®e. Pour ce fair
AFE 1 onduleur est effectuée. Le redresseur est alimenté par un résedw230Hz et le
bus continu est régulé a 530Kf= 0. 7)) . La charge de | 6ondul e

asynchrme consommant 15kW, et est alimentée sous une tension entre phasede
151Vex (rong = 0.4) a la fréquence de 20Hz. La fréquence de découpage des deux
convertisseurs est fixée & 4kHz. Les temps rfiorts seront pas pris en compte pour ces
simulationset les commutations seront idéalisées.

4.1.Validation du principe de la synchronisation totale

La m®t hode de synchronisation totale est m
| dutil i sat i ofpodrée pldoemext dgs frants mantareset desendDans le

cas doutilisation de |l a solution nA 7 et |
configurations sont possibles pour le placement des impulsions. Soit toutes les impulsions
sont confinées dans la plus grariBgure 220.a). Ce placement est valide pour les ordres |l,

I, 1V, V. Soit les impulsions sont confinées dans uasociation de trois impulsions

(Figure 220.b). Ce placement estquantaluivalid pour | 6 or dr e |

T T
o

Inty

-l
»]

: I

:

i

Ming

Max;

t

-

t

| |

' Tm2 Tml Tm3 Tf2 Tf1 Tf3 "Tm2 Tml Tm3 Tf2 Tf3 Tfl

@ ()

Figure220:1 nst ants de commutation pour un cas de confinement d:

% |es temps morts seront abordés au chapiparagraphe 3.2
% Cf. chapitre 1 paragraphe 3.3.2
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Les instantsTmi1, Tm2, Tma COrrespondent aux fronts monta des phases liées a Mabt;, et

Min respectivement. Tandis que les instasTs,, Trs correspondent aux fronts descendants

des phases liées a Maxnt;, et Mim. Par | 6association des fr
l 6utilisation, den |lan sb®duiiTe,MHTaaaMVaxg Intag eti on d e
Min,. Cependant, le placement de ces différents instants de commutation est a définir. Le
tableau 2.5 fournit le calcul dBn1, Tm2, Tma, Tr1, T2, Trz €N fonction du type de confinement

(dansune ou trois i mpulsions) pour | 6utilisatic

Tableau 211 : Calcul des modulantes pour le placement des impulsions avec utilisation de la solution n°7

Instants de | Front Front Pl acement pour| Placement pour les ordres Il,
commutation convertisseur | convertisseur I, v, v
n°l n°2
T FM Max FM Int (Aye),T - (@ )T + T (@ ), T - (A LT + T
Tn FD Max FD Max T @ )T T~ @uachT
Tin2 FM Int FM Max ¢T- [(alnt)l' (aMin )2 +(aMin )1]T ¢ (aMax)ZT
sz FD Int FD Mln Tm2 - (alnt)lT Tm2 - (alnt)lT
Tms FM Min FM Min Ant 1T' (aMin )2T+Tm2 (alnt)lT' (aMin )2T+Tmz
Tr FD Min FD Int T~ aMin)l Ta- (aMin)l
Seul le placement dg,,e st contraint puisquoil correspon

autres instants de commutation se déduisent par la synchronisation des fronts de tension et la
durée des impulsions T Le placement des impulsions mtaléfini, on peut procéder a la
validation de la solution nA 7 pour | 6&dannul
une association AFE onduleur. La comparaison est faite entre une stratégie de type MLI
classique (SPWM) et la ST appliquée aupxdeonvertisseurs sur une période égale a 100ms.
Cette valeur correspond ° l a plus petite pe
(25ms) et peut étre ainsi vue comme une période globale de fonctionnement du variateur de
vitesse.

| —— MLIcentrée ‘[ Synchronisation totale
353 1 1 1 353
176
s
) 0
=
>
-176
-353 ! ! ' } -353
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (S) Temps (S)
3 (b)

Figure 2.21 : Résultats de simulation pour utemsion de mode commun obtenue par MLI centrée (a) et par utilisation de la
méthode de synchronisation totale (b)
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Chapitre 2

La tension de mode commun générée par la MLI classiqueagteindre une amplitude de
2E/3 Figure 221.a) alors que la ST annule completement la tension de mode commun
(Figure 221.b) pour les conditions de simulatiodisoisies (fronts de tension idéaux et temps
morts inexistants).

L'observation de la tension de mode comriyg a chaque période de découpage montre que

| 6application ddéune MLI centr ®e pour | es
composée de douzariations Figure 222. a ) . Al ors que pour | a ST
tension sont synchronisésigure 222.b). La ST estinsi utilisable, au travers de la solution

nA 7 ° tous points de fonctiionduleue ment d®f i ni

Tensions
onduleur
o
|
<

Tensions
redresseur
o

Vuc V)

ae AU U Ul

0 0.25 050 0.25 0.5
Temps (ms) Temps (ms)

@ (b)

Figure 2.22: Zoom sur deux périodes de découpagetelesions de mode commun obtenues par une MLI centrée (a) et par
utilisation de la ST (b)

Dans ce cas, | 6annul ation de |l a tension de
En pratique, les commutations des interrupteurs de puissance (dv/dt) sont différentes selon le
point de fonctionnement et d'autres phénoménesegmeéunduire une désynchronisation des
fronts de tension qui se traduira par des résidus de commutation. Ces points seront détaillés au
chapitre 3, puisque ces imperfections apporteront du contenu spectral a la tension de mode
commun. Les avantages de eeathéthode sont: une régulation de la tension du bus continu
(Figure223. a) et wun fonctionnement ~ Higare222b).r de

Des distorsionsat visibles Figure 223. b ) sur |l e courant de 1|ig
perturbations basses fréquences qui entraineront une dégradation du THDi. Cependant,
comme cela a été abordé au cours du chapitre ldisgwsions sont compensables via

| Gutilisation doéune m®t hode pr ®di c tAFBE/Te . L a
onduleursans porter atteintela fonctionnalité essentiellde ce dernier.

[83]
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560

Passage en 200 Passage en —V 40
Synchronisation Synchronisation o
550 totale totale X
100 I 1 A 20
540 | i '
I
P < ]
S \h S 2
< ] \
4 530 UWWW L o . 0o &
> < { ' ‘ =
> L
520 1
-100 v Ne —f-20
510 ,
500 R . r 2
0 0.5 1 15 2 200 0.02 0.04 0.06 0.08 010
Temps (s) Temps (S)
€Y ()

Figure 2.23: Tension du bus continu (a), tension et courant de ligne (b). (Simulation)

4.2. Justification du choix de confinement des impulsions dans la période de

découpage
Dans ce ©paragraphe, nous allons d®montrer I
d®coupage de | 6ensemble des i mpulsions synct

courants absorbés par le moteur pour deux solutions de synchronisations

1 la solution n°7 pour laquelle nous savons que le confinement pour une composante
homopolairenulle est assuré a tous points de fonctionnement

T 1la solution nA4 pour |l aquelle nous nodavo
période de découpage des impulsions synchronisées.

Avec | dapplicat i Bigued2d bl)a slodlountdiudnatn o nd4d diu co
mot eur est deux fois pl us Figurep2ddrc)t Gettetélévatipru 6 a v e C
est 7 mettre en r ap p rcursion devaetension énrauphpatsneat i o n

pl us, | 6ondul ation du courant obtenue avec |
générée par la SPWMrigure 224.a). Cette observation confirme que le coafhent des

i mpul sions dans | a p®riode de d®coatpaidge pert
les développements effectuées en section 3.2

[84]



Chapitre 2

@ (b) )

Figure 2.24: Courant et tension entre phasescavilisation de la SPWM (a), ST + sol. 4 (b) et ST + sol. 7 (c). (Simulation)

En effet|, avec | 6utilisation de | ¥, BB BM, | es

Vco sont imbriqguées et centréefidqure 225.a). Dans le cas de notre exemple, ce
positionnement [ i mite | QeocrBteOetl BSh similaile aud cas cour

doéi mbrication sansFguedbh)lage des i mpul sions (

Figure 225:Ondul ati on de courant et tension simples d®livr ®es |
centr®es (a) obtenue avec | a SRMMMentdd etdetbasculeraenti(d) obterumavecc ent r |

la ST. (Simulation)

Le cas de chevauchement des tensions simplgsiré 225.c) engendre, quant a lui, une
augmentation de | 6ondul getcbigdo Alorsdque, pow le rcas e (en
basculementRKigure 225. d ) , l 6ondul ati on d YeeRdsSoitpusnidu peut

[85]




























































































































































































































































































































































