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Soit,

1

a¥u .. = a2 2y, PRICE . a
) L= {(”S{“—zmg@)} —zlog<a)“(”‘)}

n-1
A5.2. Calcul de 35 0% uy (n—
k=1 j=0
g n— n-1
ZZa”uk n—j)= Za u (n— j)+2a u, n ) +3 a¥uy(n-j)
k=l j=0 j=0
D'apres les calculs de la section 5.1, on a:
n—1 n—1 n-1
I<n<n, ZaZju;'(n—j)=ZaZju;(n~j)= ......................... =Za2ju;(n—j)=0
Jj=0 Jj=0 J=0
n—1 n-1
n,<n<ng > @ uy(n= )= e => a"u,(n-j)=0
j=0 j=0
q n-l . n—1 .
ZZ“Zjuk(n —j)= Zaz’ul (n _j)= A(ny,n)
k=1 j=0 j=0
n-1 . n—1 -
ng <n<n, Zaz’uz(n—j)z ......................... =Za2’uq(n—j)=0
‘ j=0 j=0
q n-1
Z aZIuk (n J ZGZIul (n J A(nnanm)am-ns‘)
k=1 j=0
n-1 n-1
n,<n<ng, ZaZju;(n—j)z ......................... =Za2ju;(n—j)=0
Jj=0 Jj=0
-1

iazju; (n - J) = A(ny,,n)

g n-l
kz a*u(n J)= A(ny,ng)a® ™) + A(nyy,n)
=1 j=0
n-1 . n—1 .
ng, Sh<ng, . az’u3(n—j)= ......................... =Zaz’u;(n—j)=0
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n—1
a21u2’ (n - J) = A(ny,,ng,) a*""s?)

=0

q n-1
Z Z a*uy(n~ J)= A(ny,ng)a*" " + Alngy,ng,) >
k=1 j=0 _

n-l .

n, Sn<ng Zazfuq(n—j)=0
=0

i nz—l azju; (n - J) = qZ_I: A(nlk » Pk )aZ(n_"Sk) + A(nlq ’ n)
k=1 :

k=1 j=0

q n-l
N5y SHSN,, Z"Zazjulz (n_j):?q:A(nIk,nSk )02("_"“)
-

k=1 j=0



Annexe B

DENOMBREMENT DES MOTIFS

De quoi s’agit-il?

Dans la section 3.3.1 du chapitre 3 et la section 6.3 du chapitre 6, les résultats de dénombrement
de motifs MDI, avec ou sans contraintes particuliéres, sont utilisés. Cette annexe est une
description détaillée des procédures de dénombrement des motifs MDI dans les cas suivants :
v’ motifs sans restrictions particuliéres (sauf la restriction de définition d’un motif
MDY
v motifs qui se déduisent d’un motif initial par rétrécissement ou élargissement des
trous d’une largeur maximale 2An
v motifs composés de trous extrémement réduits : la largeur des trous ne dépasse
pas An
v motifs composés de trous extrémement larges : la distance entre deux trous

successifs ne dépasse pas An
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B.1. Dénombrement des motifs SANS FeSTIICIONS .........ccccvvvevviiiiiiiiieeirecreeeereeereeeeeeeearreseeeeneaas 251

B.2. Dénombrement des motifs obtenus par rétrécissement ou élargissement d’un motif

INELAL ..ot et e R e R e e abe s ae e b et annn s 253
B.3. Dénombrement des motifs & trous extrémement réduits ....................ccoooeinn 254
B.4. Dénombrement des motifs a trous extrémement larges ...............ccocoeeiin 256
B.4.1. Cas de motifs 2 deuX trous ...........c.occoeoeiviiiiiniiiiiic e 257
B.4.2. Cas de motifs a trois trous ............... et eeeeeeeeetetebeettetebestaseset st et e st b et e aens 258
B.4.3.Casde motifs & Q trous ..................ocouiiiiiiiiiieee e 259

B.1. Dénombrement des motifs sans restrictions

Un motif MDI de g trous et de longueur N (N = N, ou N,, selon que le redresseur est
monophasé ou triphasé) est considéré comme une combinaison de 2q entiers naturels (np, ns, ...,
Ry, hsq) qui satisfont la contrainte :

0<n; <ng <+ <n,<ng <N (B.1)

Le nombre de combinaisons qui répondent a cette contrainte, est noté C;, .

La contrainte (B.1) peut étre décomposée en deux contraintes suivantes :
0<n, <ng <=~ -<n, <nSqS(N—l) (B.2)
0<n;, <ng <=~ <n,<ng=N (B.3)
La contrainte (B.2) différe de la contrainte (B.1) par le fait que ng, est limité a (N-1). Le nombre
de combinaisons, qui répondent a cette contrainte, est C,,".
La contrainte (B.3) différe de la contrainte (B.1) par le fait que ng, est fixé a N. Les éléments
variables des combinaisons se trouvent réduits de 1 et limités a (N-1). Le nombre de
combinaisons, qui répondent a cette contrainte, est .Cg‘_‘,. On peut facilement vérifier que toute
combinaison qui satisfait les contrainte (B.2) ou (B.3), satisfait la contrainte (B.1) et
réciproquement; d’ou :

Cy =Co +Co) (B.4)
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Cette derniére expression montre qu’on peut calculer le nombre de motif par une démarche de
récurrence a condition de déterminer un ensemble de valeurs initiales de motifs. Pour ce faire,

nous dressons le tableau B.1, qui dénombre les motifs a un trou.

Tableau B.1. Dénombrement des motifs & un seul trou

nsi nn Nombre de combinaisons
1 ‘ 0 1
2 0
1 2
3 0
1
2 3
N 0
1
N-1 N

Chaque ligne du tableau dénombre les motifs quand ng est fixé & 1, 2, ... ou N. Le total des

combinaisons est :

N
cr=3n (B.5.1)
n=1

Sous une forme de récurrence, (B.5.1) devient :
CY=C)"+N (B.5.2)
Nous complétons cet ensemble de valeurs initiales par les motifs de longueur N=1 :
Cy=1 (B.6.1)
car seule la combinaison (n,, =0 et ng =1) satisfait la contrainte 0<n,, <ng <1,
Ci=0 (B.6.2)
car aucune combinaison (#,,,ny,n,, ) ne satisfait la contrainte 0<»,, <ng <n,, <1,

Cl=0 (B.6.3)
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car aucune combinaison (n,,,ny,,n,,,n, ) ne satisfait la contrainte 0<n,, <ng <n;, <ng, <I1.
Le processus de calcul peut alors étre initié en considérant le tableau B.2, dont la premiére ligne

est composée des valeurs initiales ¢, et la premiére colonne des valeurs initiales C;,

Tableau B.2. Dénombrement par récurrence des motifs sans restriction

N 1 2 3 4 N
+ + _+ +
cY =17 Yc1=37| Yci=¢"| Yci=10 v
] | 1
c¥ ci=oltly 21l ci=a 1,
]
cy Ccl=0 LN
cy, C;,=0

B.2. Dénombrement des motifs obtenus par rétrécissement ou élargissement d’un motif

initial

Initialement, on a une combinaison de 2g é¢léments |_(n,1 ) — ,(nsq )‘, J A chaque

€lément de cette combinaison, on peut affecter An nouvelles valeurs :

{nlkz(nlk)i-l-l’ (nlk)i+2’ i (n”‘)"+An aveck=1,...,q (B.7.1)

ngy =(nSk )f’l’ (”Sk )i =2, (nSk )i —An
quand on considére le rétrécissement du motif initial

n1k=(n1k)i—]" ("1k)i_2’ e (nlk)i_An

ou aveck=1, ..., B.7.2
{nsf—’(nsn)ﬁ'l’ (nsk)i+2’ e (nSk)i +An 7 ( )

quand on considere I’élargissement du motif initial.

Le nombre de combinaisons qu’on peut alors déduire de la combinaison initiale par

rétrécissement ou élargissement est tout simplement A(n+1)%.
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B.3. Dénombrement des motifs a trous extrémement réduits

On considére des motifs de longueur N et de g trous ayant chacun une largeur inférieure
ou égale 3 An. Ces motifs doivent satisfaire la double contrainte suivante :

(B.8)

{0<n”<n31<--- w<ny, <ng <N

ng—Ansn, <ng -1 otk=1,2,..,q9
Le nombre de motifs qui satisfont cette double contrainte, est noté : CR;, ,, .

La double contrainte (B.8) peut étre décomposée en deux autres contraintes :

(B.9)

0<ny <ng < <n, <ng <(N-1)
ng—An<n, <ng -1 ok=1,2,...,q

{O<n“<n31<--- w<ny, <nSq=(N—l) (B 10)

ng—An<n, <ng -1 ottk=1,2,..q

La contrainte (B.10) peut elle aussi étre décomposée en An contraintes suivantes :

(B.11.1)

0<n;, <ng <+ <ng,<ny, =(N—1)—1
ng—An<n, <ng -1 ottk=12,..,q

{0<n,1 gy < <Ay <My, =(N_1)_2 (Bl 1 2)

ng—-An<n, <ng -1 oik=12,..,q

{Oq“ i <o gy <y =(N 1) (B.11.An)

ng—An<n, <ng -1 ouk=12,..,q

Les motifs qui satisfont la contrainte (B.9), sont des motifs de longueur N-1 et de g trous dont la

largeur est limitée & An. 1ls sont au nombre de CR),,.

Les motifs qui satisfont une des contraintes (B.11), sont des motifs de longueur (N-1)-u, avec u =
1,2, ..., An, et (g-1) trous de largeur limitée & An. Ils sont au nombre de CR{¥,

Le nombre des motifs qui satisfont la contrainte (B.8) est la somme de 1’ensemble des motifs

satisfaisant la contrainte (B.9) ou ’'une des contraintes (B.11); d’ou :
CRy, 4, =CRYL, +§CR§{;&; (B.12)
Cette derniére expression montre qu’on peut calculer le nombre de motifs par une démarche de

récurrence a condition de déterminer un ensemble de valeurs initiales de motifs. Pour ce faire,

nous dressons le tableau B.3, qui dénombre les motifs 4 un trou de largeur limitée a An.
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Tableau B.3. Dénombrement des motifs a un seul trou de largeur limitée 2 An

nsi nn Nombre de motifs
2 1 1

3 1,2 2

4 1,2,3 3

(An+1) 1,2,3,.., An An

(An+2) 2,3, ..., (Ant]) An

N-1 N-(An+1), ..., (N-2) | An

Le total des motifs est :
CR} 4, =An-(N—1)—A_§;:i (B.13.1)
Sous une forme de récurrence, (B.13.1) devient :
CR;) 00 =CRY 1 p AR (B.13.2)
Nous complétons cet ensemble de valeurs initiales par des exemples de motifs a faible longueur.
CR3, 4, =1 (B.14.1)
car seule la combinaison (n,, =1, ny, =2 ) satisfait la contrainte 0<n, <ng <3,
CR;, 4 =1 (B.14.2)
car seule la combinaison (n»,=1, n,=2, n,=3, ng,=4) satisfait la contrainte
0<n, <ng <n, <ng, <5.

Les tableaux B.4 et B.5 montrent, respectivement, le processus de dénombrement des motifs dans

lescas An=2et An=23.
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Tableau B.4. Dénombrement par récurrence des motifs 2 largeur réduite, An =2

N 3 4 5 6 7 |8 N
CRy), 1+2_>3_+_2_>5+L>7i2_>9+2_11 LZ_»
CR;.vz,z 0 0 1 4 3 13 CR;z,z =25
Cth.Is,z 0 0 (LI‘_% l :>CR§.3,2=7

+
CR:&,: 0 0 0 0 0 =»
CRY, | 0
CR,,,

Tableau B.5. Dénombrement par récurrence des motifs a largeur réduite, An =3

N 3 4 5 6 7 |8 N
N

R, |1 343,643, 9 +3 124315 43

CRY,; | O 0 H 1 + 5\ 15 CR;,;=33

CR},, 0 0 4 0 4 0\ =) CRy, =7

. H

CRY,, 0 0 0 0 N =0

CR;.,S,3

CR;,,

B.4. Dénombrement des motifs a trous extrémement larges

Dans cette section, nous dénombrons des motifs dont la distance entre les trous ne

dépasse pas An. Ces motifs doivent satisfaire la contrainte :

0<n, <An
Ny <mgg—Ansng <ng.. aveck=1,...,(g-1) (B.15)
n,q<N—AnSnsq <N

Ils sont notés CL;, ,, ou N et g sont, respectivement, la longueur et le nombre de trous des motifs.
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| B.4.1. Cas de motifs a deux trous

Dans le cas d’un motif & deux trous, la contrainte (B.15) devient :

O<n, <An
Sup((n“ +1)’(”12 —An))<ng <n, (B.16)
Sup((n,, +1),(N-An))<ng, <N

np varie de (n;+2) a (ns-1) par pas de 1. Il prend alors (ns;-1) - (np+2) + 1 valeurs.

Pour chaque valeur prise par np, ngs; prend :

An valeurs (ns1 = np - An, ...,np —2, np - 1), s1 n;, >n, +An (B.17.1)
(An— 1) valeurs (ns1 =np-An+1, .., np—2,np - 1), 81 n,,=n, +An (B.17.2)
(An—2) valeurs (ns1 =np-An+2,...,np—2,np - 1), si n;,=n; +An-1 (B.17.3)
(An—3) valeurs (ns1 =np - An+3, ..., np—2,np - 1), 81 n;,; =n, +An-2 (B.17.4)
une valeur (ng1 =np - 1), si n;,=n, +2 (B.17.5)

En tenant compte seulement des variations de np, et ng;, on dénombre :

s-{lngy ~1)~(, +2)-1)- 37 motifs (B.18)

Quand nj1 et ny; varient, respectivement, de 1 & An et de (N - An) & (N -1) par pas de 1. On peut
écrire que :
ns=N-savecs=1,2, .., An (B.19.1)
nn=ravecr=1,2, .., An . : (B.19.2)
Pour calculer le nombre total des motifs, il reste & sommer (B.18) sur np et ng. On obtient alors,

apres substitution de (B.19) dans (B.18) :

i, =§§{An-{N—s—r—2}-A§]i} (B.20.1)

s=lr=l

Apres simplification, (B.20.1) devient :

cL, ,, =An® -{An-(N-z)—A_"z'}}-An-ff(s-r) (B.20.2)

i=1 s=lr=l

Mise sous forme de récurrence, (B.20.2) devient :
CL}, ,, =An’ +CLY;Y, (B.20.3)
Ce raisonnement est valable sous condition que :

ng,>ny, +4n (B:21.1)
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Sachant que la plus petite valeur possible de ns; est (N - An) et que la plus grande valeur possible
de ny est (An), (B.21.1) devient :
N>3-An (B.21.2)

Dans le cas ou la condition (B.21.2) n’est pas vérifiée, on fait un dénombrement direct.

Exemple de dénombrement dans le cas An =2

Quand N < 5, aucun motif de deux trous ne répond a la contrainte 0<n,, <ny <n,, <ng <N

Quand N = 5, on compte un seul motif de deux trous : 0<1<2<3<4<N

CLs,, =1 (B.22.1)
Quand N = 6, on compte 5 motifs de deux trous :

0<(n,, =1)<(ng =2)<(n,, =3)<(ns, =5)<N

0<(n;, =1)<(ng =2)<(n,, =4)<(ng, =5)<N

0<(n;, =1)<(ng, =3)<(n;, =4)<(ng, =5)< N

0<(n, =2)<(ng =3)<(n,, =4)<(ng, =5)<N

0<(n, =1)<(ng =2)<(n,; =3)<(ns, =4)<N

d’ou CIL;,,=5 (B.22.2)
_ 7 a2 (_ _1—1_ B .2 2 o\
Quand N=7, CL} 5 =27 42:(1-2)-Fi p-2-3 3 (s~r)=12 (B.22.3)
i=] s=lr=1 ’
Quand N=8, CL3,,=2"+CL},,=20 (B.22.4)

B.4.2. Cas de motifs a trois trous

Un motif & trois trous peut étre considéré comme un motif & deux trous de longueur 7.
Le dénombrement des motifs & trois trous est ramené a une suite de dénombrements des motifs a
deux trous correspondant aux différents couples possibles de np et ng;. L’arborescence de la
figure B.1 montre I’ensemble des dénombrements de motifs a deux trous, qu’il faut additionner
pour dénombrer les motifs & trois trous; d’ou :

N-(An+1) An-1
CLY; pn =[An &; CL;LA,,]{ Y u-CLg’_;j;:] (B.23)
u=1

1=5



Annexe B : Dénombrement des motifs 259

np = N An ng3 = N 2 ngg=N-1 ng

Vw
<
<]

A

Anl

czm cry ;1"
CLM,M CLM,M Clm (o)

Figure B.1. Arborescence de passage des motifs de trois trous a des motifs de deux trous

CasAn=2
Le dénombrement des motifs de longueur N et (N + 1) par application de (B.23) aboutit a :
CLY;,= 2§c1,§m +CL}, (B.24)
CLyY, =2 Z CL}, 4, +CLY3, (B.25)
Sachant qu’on peut écrire :
3 Ll =CLE+ B L | (B.26)

et en tenant compte de (B.24), (B.25) devient

CLY}, =CLY,,+CLy ;2 +CLYSY, (B.27)
CasAn=3
Un raisonnement similaire a celui du cas précédent aboutit a :

CL}zvgls = CLz 33 +CL2’2_3A3 +CL)2\’;2Az +CL)2vz_lz (B.28)

B.4.3. Cas de motifs a g trous

Le raisonnement par arborescence effectué pour le dénombrement des motifs a trois trous
a partir de celui des motifs a deux trous est facilement généralisé pour dénombrer des motifs a ¢

trous a partir des motifs a (g - 1) trous. Il aboutit a

N %H) 1 N-l-u
CL2 g.An — An CLZ'(q_l)’A" [ z U CL 4-1).An jl (B29)

=5



Annexe C

SCHEMAS ELECTRIQUES
DES DIFFERENTS MODULES DU
CIRCUIT ELECTRONIQUE DE COMMANDE

De quoi s’agit-il?

Cette annexe présente les schémas des circuits électroniques qui réalisent les différentes

fonctions du circuit de commande du convertisseur, considéré dans le chapitre 4. Ces fonctions

sont :
v' la fonction de relaxation qui génére le signal DPZ
v’ la fonction de génération de la porteuse
v’ la fonction de génération des motifs MDI et des signaux de commande des
interrupteurs
C.1. Circuit de la fonction de relaxation .................cccccccoeii i 261
C.2. Circuit de la fonction de génération des motifs ...............ccoceevveviniinniiecniinncie e, 262

C.3. Circuit de la fonction de génératioh du motif MDI et des commandes des interrupteurs

263
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C.1. Circuit de la fonction de relaxation

190 pF
for 5V
| |
1kQ 1[1\3'14 %_44/ +15V
+15ve \/\/ % |_1 IM3LL 1kQ
Alimentation L EN
alternative v, 11k 5L o Y 741874 J
120 V/ 60 Hz 1 2[p1
4 22 nF 14
5
8200 3fckr QS
100 nF _S ———» DPZ
} I S5V
| +15V 7
1kQ N|/9]14 CLR PR
R AYAY; N - 5VEIY 1 4
-15V Vee
2| 7
5V o
? 3L ﬁ_ 5V
4
Y, 74LS74 ?Z_Z“F
A D2
14
SRés S15V

9
S-Résx2 — Pk @

L02| 8 » S-Rés T

7

CLR PR
IE |10 .
v

Figure C.1. Schéma du module de réalisation de la fonction de relaxation

La tension alternative d’alimentation, aprés réduction de son amplitude par le diviseur de tension
(11 kQ et 820 Q), est comparée aux tensions de référence +V,ret —V,.. Ces tensions de référence
sont les tensions aux bornes des diodes 1N914. Ceci permet d’avoir des tensions de référence
stables (égales en valeur absolue et insensibles aux dispersions des alimentations auxiliaires +/-
15 V et des résistances 1 kQ). Les comparaisons, par rapport aux tensions de références, sont
réalisées par des LM 311. Sachant que ces derniers sont a "Collecteur ouvert", leurs sorties sont
directement reliées, et ce afin de réaliser une opération logique ET entre les deux compéraisons
sans utilisation d’une porte logique. L’impulsion, qui résulte de ces deux comparaisons, est
synchronisée sur les fronts montants d’un signal a la fréquence de résonance de la charge (S-Rés)
par une des deux bascules D du circuit 74LS74. Il en résulte, finalement, le signal DPZ.

L’autre bascule est exploitée pour générer, a partir d’un signal a deux fois la fréquence de
résonance (S-résx2), le signal (S-Rés) et son inverse (S-Rés_I). L’intérét de cette opération est

expliqué plus loin dans cette annexe.
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C.2. Circuit de la fonction de génération des motifs
5V sv
49F512
4046 - 15
9 ix 1Qaa | 12fA0 ek Psv
FEIk 1 }8}3["3 olh )_ > 47k
13]2A 10Dlg 9| A3 16 3 /\/\/
12 ] 201 _glag 14
2| IMR
5 _L_Z 20810145 10|13 A8 TL 082 P
— ni4_ 11la7 4 origuse
7 MR ZQDE . SHA7 RIS 10|A6 L
AR B2 A5
47K 5 A9 118 8l A4
AlO 519 71 A3
2nF All 16 |20 61 A2
7kl 5| Al
N Al2
Al3 MC 1408
Al4
DPZ AlS 15] 2
81;13 WEBLy 5v .

4046
Vop (16)a5V  Vec(1)a5V  Vec(32)a5V Vec(13)a5V VI(R)a+15V

74393 491512 MC1408 TL0§2

Vss(8)20V  GND(7)a0V GND(16)40V GND(2) 40V  V (4)a-15V

Figure C.2. Schéma du module de réalisation de la fonction de relaxation

La forme triangulaire de la porteuse est échantillonnée en 512 échantillons, qui sont stockés dans
les 512 premiers octets de 1a mémoire 49F512. Ces 512 premiers octets sont adressés par les 9
premiers bits d’un compteur de 12 bits. Pour constituer ce compteur, deux circuits 74393 ont été
nécessaires. Ce compteur est remis a zéro chaque fois que le signal DPZ est au niveau 1 et est
excité par le VCO du circuit 4046. Le potentiomeétre PF permet donc de commander la fréquence
de la porteuse, via la fréquence du VCO. La fréquence de la porteuse est 512 fois plus petite que
la fréquence ~du VCO. Les circuits MC 1408 et TL 082 forment 1’étage de la conversion de la

porteuse d’une forme binaire en tension analogique. Le potentiomeétre PR permet de régler

I’amplitude de la porteuse.
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C.3. Circuit de la fonction de génération du motif MDI et des commandes des interrupteurs

5V 5V
Plk +15V
+15V | k 5V .
4 TLCIT2 o
1,
L Ve - 3274“74 74ALS08 SN7407
"
[ps (p-u)]=» 2 o 14 |
6|1 Q2o 3 + Cde In-1
Porteuse 4 K2 :D—
5 & 3 4 » Cde In-3
. Q2|8

CLR PR
13 llO
% 74LS sV
DPZ 13 [>O 12

Do 741832
3 2 & » Cde In4

| o D
b 1 2 » Cde In-2

Figure C.3. Schéma du module de réalisation de la fonction de génération du motif

S-Rés

S-Rés_I

et des commandes des interrupteurs

La tension au niveau du curseur du potentiométre P est la tension de commande e. , qui
représente aussi la puissance transmise désirée. Sa comparaison a la porteuse par le circuit
TLC372 génére un motif asynchrone. Une bascule D (circuit 74LS74), qui est remise a zéro
chaque fois que le signal DPZ est au niveau logique un, génére, a partir du motif asynchrone, un
motif synchronisé sur le signal de résonance. La méme bascule génére aussi un motif MDI
inversé. Les signaux de commande des interrupteurs supérieurs de 1’onduleur sont générés par
des portes ET (circuit 74ALS08) a partir du motif MDI et des signaux S-Rés et S-Rés_I. Les
signaux de commande des interrupteurs inférieurs sont générés par des portes OU (circuit
74L.532) a partir du motif MDI inversé et des signaux S-Rés et S-Rés_1I.

Dans le cas ou une porte logique NON est utilisée pour générer le signal S-Rés I a partir du
signal S-Rés, ces signaux ne seraient pas en parfaite opposition de phase a cause du temps de
réponse de la porte logiciue NON. En conséquence, les commandes des interrupteurs 1 et 2 ne

seront pas en opposition de phase, respectivement, avec les commandes des interrupteurs 3 et 4.



Annexe D

MISE EN EQUATION
DETAILLEE - CAS D’UN CONVERTISSEUR MDI
AVEC REDRESSEUR DE TETE TRIPHASE

De quoi s’agit-il?

Cette annexe s’attache au chapitre 6. Elle présente la mise en équation d’un convertisseur ca-ca
a MDI dont le redresseur de téte est un pont triphasé double a diodes. Elle décrit la démarche et
les calculs intermédiaires menant a I’établissement de la série de Fourier des courants tirés par

le convertisseur. Le cheminement de cette mise en équation est indiqué ci-dessous.

Détermination de ’amplitude de la tension aux bornes de la capacité de la charge

résonnante durant chaque période de commutation de 1’onduleur

Déduction de I’amplitude du courant dans la charge durant chaque période de

commutation

Déduction de I’amplitude du courant a I’entrée de 1’onduleur durant chague période de

commutation

Déduction du courant & la sortie du redresseur supposé constant durant une demi-
période de commutation de 1’onduleur

Déduction du courant a ’entrée du redresseur et calcul de sa série de Fourier
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D.1. Convertisseur étudié, notations et hypothéses

Nous indiquons sur les figures D.1 et D.2 le convertisseur considéré, les tensions a

I’entrée et a la sortie du redresseur et les séquences MDI utilisées.

—_— ———
lreds lond,
. 4 In In3
_—l‘"]-i_
___—i"z—h
. CHF u
Vea,l L
Vea2
ca,3 ZS Z S In,
Neutre

Figure D.1. Schémas du convertisseur et identification des courants et tensions
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1\
Séquence MDI

‘ i
-Ny/2 0 +N,/2_ | «  n(temps discret) .
TJ12 1 +T/12 ' ! ¢ (temps continu)
[} 1 [} [}
] 1 ] 1 |
E 1 E Vca, 1 : vca, 2 Vca, 3 :
Lo : :
: ' ' i ‘
- t 1 ] 1 [}
) 4 ) t 1
of— . j >
07./12 TX6 T, Tea 4

Figure D.2. Indication des tensions alternatives et redressée et des séquences MDI

Les interrupteurs semiconducteurs et le découplage haute fréquence entre les courants de sortie
du redresseur et d'entrée de 'onduleur sont supposés parfaits.

Le circuit RLC est supposé trés peu amorti, d’ou un coefficient "a" trés proche de 1’unité.

La fréquence de commutation est supposée trés grande par rapport a la fréquence des tensions

Vea1-3- EN conséquence, la tension u variant trés peu durant une période 7, . On écrit que:
~ T n
pour (n—-1)T <t<nT, u(n)=U, cos[——.—] (D.1)

De par le principe de la commande MDI, la période de commutation est prise égale a la période
de résonance de la charge RLC, d’ou
ich (n)=ich (n_0'5)=0 (D.Z)

D.2. Expression de la tension aux bornes de C (v,)

D.2.1. Cas de fonctionnement sans cycle de roue libre

On considére un intervalle de temps [(n-1)T,,nT,], qui correspond & une période de

rs?

commutation.
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Durant la 1°° moitié de cette période, la charge est soumise a une tension

ére
tr ca 1

v, =m,u(n)=m,U cos{%L] avec comme condition initialev, (n—1). A la fin de cette
p

moitié, la tension v, devient:

v, (n—0.5)=(1+a)m,u(n)—av_ (n-1) (D.2)

r=" ca

: g o . . T n
Durant la 2°™ moitié, la charge est soumise a une tension v, =—m, u(n)=—m, U cos[;—]
p

avec comme condition initiale v, (r—0.5). A 1a fin de cette période, la tension v, devient:
v (n)=—(1+a)m,u(n)-a-v, (n-05) (D.3)
En éliminant v, (n —0.5) dans les expressions (D.2) et (D.3), on obtient la relation de récurrence:
v,(n)=a*v (n-1)-(1+a) -m,u(n) (D.4)
En fonction de la tension a ’origine (vc (—N » /2)), I’expression (D.4) s’écrit:
v, (n)=a2"+N“’ v, (—N,p/2)— (1+ a)2 m, H(Ni/:zti_zlj ‘u(n—j) (D.5)
=0

La série de I’expression (D.5) peut étre calculée par assimilation a une intégrale

n+(N,p/2)—21' 1
Za " u(n —j)=u(n)+T—
Jj=0 .

rs

nHNy, rs 21_'
[ Wal2H00 BT, (nT — )t (D.6)

ou la variable discréte j est exprimée par la variable continue ¢’ avec #'= 7, .

T n | 2(n+{w,,/2)1) z
cos[ 3 th a cos( 5 ]} D.7)

Le calcul de I’intégrale aboutit a:

¢

A+, rs 2 ]
f (N, /2, T -u(nT,s—t')dt‘=U“'

|
@ |

ou a=-2-log(a)-F,

L’expression (D.5) devient alors:

R

N OR
—2log(a) ~2log(a)
Etant périodique de période T.,/6, v. prend les mémes valeurs aux instants —7¢,/12 et T.,/12, d’ou:
v.(-N, [2)=v.(N,,/2) (D.9)

En mettant n = N,,/2 dans I’expression (D.8), on obtient:

2wy 2H)
d Ucacos[%ﬂ (D.8)



Annexe D : Mise en équation détaillée ... redresseur de téte triphasé 268

2N, -1)
2N, 2 A 1 ?
V. (th /2):a g Ve (—th /2)—(l+a) 'mtrUca |:(1+Tg(a)JCOS(%J—'_a2—IOgECOS[%j:| (DIOI)

N, étant supposé trés grand et a inférieur a 1, (D.10.1) se réduit a:

| ~ T
N, [2)z—(1+a)| 1+———|-m, U, cos| — D.10.2
vc( Ip/ ) ( a) ( _210g(a)J mtr ca (6] ( )
En tenant compte de (D.9) et (D.10.2), (D.5) devient:

vc(n)=—(1+a)2[l+ﬂvi22}m U cos[%}ahw"’ —(1+a)2[1+;]-m”u(n) (D.11.1)

—2log(a) ) " —2log(a)

Enfin I’expression simplifiée de v, devient alors:

v, (n)z—(1+a) -{1+ J-m,ru(n) (D.11.2)

—2log(a)

D.2.2. Cas de fonctionnement avec un trou de bornes n; et ng

Pour la détermination de la tension aux bornes du condensateur et du courant dans la charge, il
est équivalent de considérer que la commande des interrupteurs n’introduit pas de cycles de roue
libre, mais que 1’onduleur est alimenté par une tension: '

u'=u—u" (D.12)

avec u"=u-P

o -ng
La tension aux bornes de C, produite par la tension #’, peut étre considérée comme la tension aux
bornes de C produite par la tension u, que nous avons déja établie (D.11.2), moins celle produite
par u", que nous notons v". et que nous déterminons ci-dessous.
En remplagant u par »", (D.5) devient:
(N, j2)1
Vvi(n)=a"""" -v;’(—N,p /2)—(1+a)2 ia” -m, u"(n—j) (D.13)
=0

On peut démontrer que :

N Ny /21
pour —T"”Sn<nI ﬁa”m,,u"(n—j)=0 (D.14.1)

Jj=0

n+(N,p/2)-l ) n-ny .
pour n,<n<ny D a¥mu’ (n-j)=> a*-m,u(n— j) (D.14.2)
j=0 =0
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N (N, 2')-1. ) ngom
pour ng SnST"’ ia”m,’u (n—j)=a2(””"5) Zazl -m,u(ng— j) (D.14.3)
j: =0

Jj=0 J
En assimilant la série a sa forme intégrale, on établit que :
M(%Za}_zljm u"(n—j)='§a2jm u(n—j)=m |Il+;]u(n)—ﬂu(n )} (D.15)
=0 " =0 " T —210g(a ) -210g(a) I '
En mettant » = Ny,/2 dans (D.13) et en tenant compte de (D.14.3) et (D.15), on écrit :

vi(N, [2)=a""*vi(- N, /2)-(1+a) m,,{nT;g(a—)}u(ns) ?

- -210g(a)

2(ng-ny)
u(n, )}a_z"SaN"’ (D.16)
Comme N, est supposé€ trés grand, on peut considérer que :

vI(N, [2)=v!(-N,, /2)=0 (D.17)
Compte tenu de (D.17), (D.15) et (D.14), (D.13) devient :
pour N, [2<n<n, v'(n)=0 (D.18.1)

c

pour n, <n<ng

vg(n)=_(1+a)2m,,[(1+ ! ]u(n)

~2log(a)

az("_"l)

- -2log(a

sl )]=_(1+a)2m,,3(nl,n) (D.18.2)

pour ng<n<N, /2

. 1 2{ng—ny) . "
vc<n)=—<1+a>2m,,[[l+mju<ns)—_‘;Tg(a)m)}f( D =—(1+af m, Bl il

(D.18.3)

La tension aux bornes du condensateur est alors donnée par :

pourN,p/ZSn<nI vc(n)E—(l+a)2[l+m]m”u(n) (D191)

pour n,<n<n,  v(n)z —(1+a)2[1+—1—jm,,u(n)+(l+a)2 m, B(n, ,n) (D.19.2)

) —2log(a)
pour ny<nsE v (n)=-(1+a [1+ng(aﬂmwu(n)+(l+a)2 m Blra )™ (D.19.3)
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D.2.3. Cas de fonctionnement avec ¢ trous

On considére que dans chaque période [-T., /12T, /12] de la tension u, les signaux de

commande des interrupteurs créent g trous. Chaque trou est repéré par ses bornes inférieures

n,, et supérieures ng, avec k=1,2,......... ,q . Ces différentes bornes vérifient I’inéquation:
~N, [2<n,<ng <n,<ng<.... <n, <ng <N, /2 (D.20)

Dans ce cas, la tension v, et en conséquence, la tension v, et le courant i, seront les mémes que
si la commande des interrupteurs est continue (sans cycle de roue libre) et que la tension

d’alimentation de 1’onduleur est:
u'=u—2u,': (D.21)

ou u;=u-P

A~ Nsy
Les résultats établis dans le cas d’un fonctionnement avec un trou sont facilement généralisés au
cas d’un fonctionnement avec g trous.

A partir de (D.19), on déduit que pour:

N,/[2<n<n, vc(n)=—(1+a)2(l+m]mtru(n) (D.22.1)
n, <n<ng, v,(n)=—(1+a) 1+—1;— m u(n)+(1+a) m, B(n, n) (D.22.2)
—2log(a)

1 n-—n
—_210g(—a)}"'r“(")+(1+a)2 m, B(nyng Ja?v ) (D.22.3)

-1
Rs(g)SN<n;, vV, (n)=—(1+a)2 (1+—1—]m,,u(n)+ (1+a)2 m, tB(n,k,nSk )az("_"“) (D.22.4)
k=1
g-1

ny, <n<ns, vc(n)=_(1+a)2(1+_1_Jm,,u(n)+(1+a)2m,,{

—2log(a) Blrnm )GZ("_"Sk)+B(n14 n )}

(D.22.5)

k=1

2 1 2 A 2n—ngy
ng,<n<N, /2 v (n)=—(1+a) [l+mjm”u(n)+(l+a) m,r;B(n,k,nSk)a (rors) (D.22.6)
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D.3. Expressions des courants
D.3.1. Cas de fonctionnement sans trous

D.3a1-1- Couraﬂts ich et iond,e
Etant supposé que la charge RLC est trés peu amortie, le courant i, varie comme un sinus durant

chaque période [(n—l)T” nT, ]. Sa valeur créte est:

i, (n—0.25)=—\/§(m,ru(n)+ v, (n)) (D.23)

Le courant a I’entrée de 1’onduleur (i;n4.) est la forme redressée du courant dans la charge (i.x).

Ils sont liés par:

i i,

m, (D.24)

onde

Do3-1 -2- COlll'allt ired,s

Dans I’hypothése d’un découplage haute fréquence parfait assuré par Cur, le courant i.qs est

identique & la composante basse fréquence de iong,. Durant une période [(n—1)T, »T,], on peut
estimer que i,.qs reste constant et égal a la valeur moyenne de 7,4, :

. 2
(n - I)Trs <ts nTrs . lred,s :;(lond,e )créte (D25)

En tenant compte de (D.25), (D.24), (D.23), (D.11.2) et (D.1), on peut écrire que:
-N,/2<n<N, [2

ioe (n)=%\/% {(1 +a’ {Hm}l}m;ﬁm cos[%NL]=\/§A0 cos[%v"—] (D.26.1)

ip ip

Sachant que t=nT, , (D.26.1) devient:
-T, /12<t<T, /12 i, (£)=A34, cos[;—”tJ (D.26.2)
D.3.1.3. Courants a Pentrée du redresseur (i1, i, et i.3)

Le courant /., se déduit de i,.q4s par les équations suivantes:

0<t<T,, /12 i,,(¢)=0 (D.27.1)
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T, [12<t<(3-T, )/12 i, (0)=i,0s (=T, /6)=4o/3 cos(;—”t—g] (D.27.2)
(3-1,)/12<t<(5-T,,)/12 i, (t)=i,,(¢-T,/6) (D.27.3)
(5-T,)/12<t<T,, /2 i, (£)=0 | (D.27.4)
T,[2<t<T, i,y (=i, (1~(T../2)) (D.27.5)

La figure D.3 indique la forme du courant de la phase 1. Les courant i et i, 3 se déduisent de i,
par des déphasages de 120° et 240°
0<t<T,, - i,,(0)=1,,(t-T.,/3) : (D.28.1)
0<t<T, i,,(6)=i,,(-(2-T,)/3) (D.28.2)

A

Figure D.3. Allure du courant tiré d’une phase par le convertisseur en absénce de trous
D.3.2. Cas de fonctionnement avec q trous

D.3.2.1. Courants i, et ipng.
Le courant dans la charge i.; se calcule de la méme fagon que précédemment a condition
d’exprimer v, par son expression (D.22) dans (D.23). Le courant 4 I’entrée de ’onduleur (ionde)

est donné par:

en dehors des trous : Ipnge =M,

lch

(D.29.1)

ond,e

durant un trou i,..=0 (D.29.2)
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D.3.2.2. Courant i,
En supposant un découplage haute fréquence parfait, (D.25) demeure valable. En tenant compte

de (D.25), (D.29), (D.23), (D.22) et (D.1), on peut écrire que:

%Sn<nn irqs(m)=43 Aocos[—N—} (D.30.1)

P

n, <n<ng, i,04,(1)=0 (D.30.2)

ng <n<n,, i,eds(n)=\/—3_Aocos[—7§NL]—(l+a2)—EEm;B(n“,nSl)az("”"s') (D.30.3)

1p

nS(q—l)Sn<n1q reds( ) \/—_AOCOS[__J l+a )‘\/' trzB nlk’nSk)a2 ns) (D 30 4)

n,,<n<ng, B0, (n)=0 (D.30.5)

ng, <n<N, /2 z,eds() J—Aocos[——] l+a )—\/7 ,rZB n,,c,ns,c)a2 nn) (D.30.6)

En passant de la variable discréte » & la variable continue ¢, liées par ¢ = n Ty et sachant que

T,=6-N,-T,, les expressions (D.30) deviennent:

T
—-T [12<¢t<n
ca/ Il 6N

ir0g (1)=434, COS[T—t] (D31.1)

ip ca
T, T
n,—2-<t< — i (t)=0 31,
I1 6th nSlGth red,s() (D312)
r, r, 2 [c,. o T
nSIWSt<nnm ’eds( ) \/—AOCOS[—tJ 2); merB A ns1)a “a 2 (D.31.3)

T 2 [C ,& o 2
Ay St<m - 6N fegs (=43 Aocos[—t] I+a 2);‘EmiZB(n,k,nSk)a *a ™ (D314)

k=1

T .
nlq v <t<n5q ]G’ lred,s(t):O (D315)
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n Tca <n<TL‘a
6N, 12

D.3.2.3. Courant i,

t
irogs (t)=434, COS[?-t]—(Haz)%,/%mf, iB(n,k,nSk )" at (D.31.6)
ca k=1

Le courant i, 1 se déduit de i,.q; par les équations suivantes:

0<t<T, /12

Tm/IZSt<hi

(3-T,)/12<t<(5-T,)/12

(5-T.,)12<¢<T., /2

T,/2<t<T,

i,,(1)=0 (D.32.1)
i, (t)=/34, cos[z—nt——f—J (D.32.2)

' T, 3
i, (t)=0 (D.32.3)

ieyl (t)z,\/ng cos{—;,it _%]_(1 + az )ngm‘Z’B(nll ’nS] hZ(th—"sl) aZT—”
ca T

(D.32.4)

-1 *
i,,(1)=+34, cos[z—7rt—£]—(l+a2 )EJEmi tB(nIk T )az(N”’_"s‘ )a T
’ Tca 3 7 L k=1
(D32.5)
i, (£)=0 (D.32.6)

]

i, (1)=~/34, cos[z—”t —Ej - (1 +a* )EJ—E—mfr iB(nIk Mg, )az(N”’_"S* )az;:
’ T, 3 VL "3

(D.32.7)
i, (t)=i,,(t-T,/6) (D.32.8)
i,,()=0 (D.32.9)
i, (6)=—i,,(:=(T,, /2)) (D.32.10)
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D.4. Analyse de Fourier des courants tirés par le convertisseur

11 suffit de faire une analyse de Fourier d’un seul des trois courants & I’entrée du
convertisseur. Notre choix s’est porté sur i, ;. Nous écrivons que:

ie,l(t)= ZA sin(w,t)+ B, cos(w,, ) (D.33)

m=1,5,7,11,13,..

Les coefficients 4,, sont définis par:

4 f sin(ma> t)dt__{[”“’” i Oin(ma s [ (¢~(,, /6)sin(ma,

3T, /12

(D.34)
En effectuant un changement de variable t—¢—(7, /6), on obtient:

Isr’"mi (t—(T,/6))sin(ma, t)dt= ET /1% ()sm(ma) t+m%}dt (D.35)

37.Cﬂ/12 e,l

La forme intégrale de 4,, devient, aprés avoir effectué la somme de 2 sinus:

A, =icos mZ FT‘"/H . (t)sm[ma) t+m’ |dt (D.36.1)
T 6 ) T.12 ™ 6

En faisant intervenir le courant a la sortie du redresseur, (D.36.1) s’écrit:
8 7T\ B2,
A, =T—mcos(mgj jrmm i, (=T /6)s1n[ma) tme ]dt (D.36.2)
Aprés un second changement de variable t—>t—(T,/ 6), on obtient une forme plus simple:
A, :Ticos(mzj [ falt? (t)sm[ma) trm ]dt (D.36.3)

6 T../12 rea's

ca

Les coefficients B,, sont définis par:
4 Tca
- |2
B, = T l i, (t)cos(ma,t)dt (D.37.1)

En leurs appliquant le méme traitement qu’aux coefficients 4, on obtient:

8 7T (T2,
B, =T—mcos[m€j I 2 reds (t)cos[ma) r+m— 2 ]d’ (D372)

Pour déterminer les différents coefficients de la série de Fourier du courant tiré par le
convertisseur, il suffit alors d’effectuer les intégrations des expressions (D.36.3) et (D.37.2) en'y

utilisant les expressions de i,.qs, déja établies dans les cas d’un nombre de trous quelconque.
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D.4.1. Cas de fonctionnement avec zéro trou

Comme il est indiqué sur la figure D.3, une alternance positive du courant i,; possede une
symétrie axiale par rapport a m/2 et ses alternances positive et négative sont identiques au signe
prés. En conséquence, les coefficients B, sont nuls. De méme, les spectres des courants ne
contiennent que des harmoniques impairs non multiples de trois a cause de [’utilisation d’un

systeme triphasé sans neutre.

D.4.1.1. Calcul des coefficients A,,
Le calcul de I’intégrale (D.36.3), en tenant compte de (D.26.2), aboutit a:

* Amplitude du fondamental 4,, noté¢ 4, par référence au fonctionnement a zéro trou et que

-nous utiliserons dans la suite comme référence des courants, est:

Al(,:i\ﬁ{(naz{u;] 1} ,,Vm[l+i} (D.38.1)
VL ~2log(a) 27

» Amplitude des harmoniques en valeur réduite (a,, =—Ai"'— ,m=3,5,7,11,13,...)
1,0

co{ ﬂ]sin[mZ] {sin((m +1)-7/6) .\ sin((m —1)- 7[/6)} (D382)

72’\/_A

2 m+1 m-—1

D.4.1.2. Calcul du facteur de puissance

La valeur efficace du courant i, ;, calculée a partir de sa définition, est:

I,=A4,4 (D.39) -
Les puissances apparente et active, calculées a partir de leur définition, sont:
3 A 3 A
§S==U,,-1,=—=U_,-4,-J4 D.39.1

o & (039D
30

=——9.4 -A (D.39.2
e o= 2 J_ -4, ( )

En fonctionnement avec 0 trou (c.-a-d. a puissance maximale), le facteur de puissance du

convertisseur MDI avec redresseur de téte triphasé est:

(FP), =§=\/§ =0.9558 (D.40)
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D.4.1.3. Comparaison avec un redresseur débitant un courant parfaitement lissé

Nous considérons un redresseur PD3 a diodes qui débite un courant parfaitement lissé. La figure
D.4 montre les spectres des courants tirés du réseau d’alimentation par le redresseur et par le
convertisseur MDI. On constate un léger avantage au profit du convertisseur MDI car les
amplitudes des harmoniques de méme rang sont légérement plus faibles en convertisseur MDI
qu’en redresseur PD3, & I’exception des harmoniques d’ordre 5. En effet, ’harmonique 5 en MDI

représente 22.63 % du fondamental, alors que dans un redresseur PD3; ce taux est de 20 %.

OPDM EPD3

1
038
06
& 04
-
3
O 02
[[Imluﬁ—'ﬂ,!—ﬂﬁmqqﬂ?
0,24
-0,4 T LR L L T L L T T L L L LI T T L
1 3 57 911131517 1921 23 2527 29 31 33 35 37 39
Harmonique

Figure D.4. Comparaison des spectres des courants tirés par un redresseur PD3 et un

convertisseur MDI utilisant un redresseur de téte triphasé a puissance maximale

D.4.2. Cas de fonctionnement avec g trous

Pour déterminer la série de Fourier des courants tirés du réseau d’alimentation par le
convertisseur MDI dans le cas d’un fonctionnement avec un nombre de trous ¢ (entier naturel), il
faut calculer les intégrales des expressions (D.36.3) et (D.37.2) en y remplagant i,.q; par ses

expressions (D.31). Les coefficients 4, et B, sont exprimés en valeur réduite. A4 ,est prise

comme référence. On calcule alors des coefficients réduits:
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A
a,=—" D.41.1
y ( )

m
1,

[~]

m

et b=§’"— o m=1571113,... (D4L2)

Les coefficients réduits de 1a série de Fourier se mettent sous la forme;

q
A, =a,,+) ., (D.42.1)
q
by =B,y + D b (D.42.2)
k=1
ou
83 Teal12 . < "s;
a,,= A-\;; cos[m%}{ [ Tm//lzcos(wa,t)sm[mwcqwm%jdt—kzzll LRTT cos(a,, l‘)Sln(ma) t+m= ]dt}
(D.43.1)

T, /12
J- / a?/Ts sm(ma) t+m5Jdt

8 /4 C (1+a)2 5 _2n 5 T
Ay =~ cos[m—} - m, B (nlk’nSk)a N
AT, NI 4 ¥ [ .

. T
a*/m sm(m w, t+ m;jdt

h=k+1
(D.43.2)
8 o
b,, =£cos(m—76£]{ J'_TT//IIZ cos(w,, t)cos(ma) t+m—Jdt ZI cos @, t)cos[ma) t+m=— 2Jdt}
(D.43.3)

TCII/IZ
J‘ a*/T cos[ma) t+m2]dt

i k! rs
bmtk:_A.?T cos(m%}\/%(l‘;j) m[er(nIk’nSk)a—Znsk T, J‘
-3

k1 TmT

.l' ﬂ
a*™ cos(m @1+ m;]dt

(D.43.4)

Tout calcul fait, on trouve :

| 1 & 3 (2ang ) . (2zm,
ourm=1, aq,,=1- Ng, —N;, J-——» | sin| —— |—sin| ——— D.44.1
P 11 AN Z( Sk Ik) > Ai[ [3 N J n[ 3 N,p ( )

1 k=1 Ay

3 < 27!' nsk 27!' nlk
b .= cos —Ccos§| —— D.44.2
. 27r-A§ [31\/ ] [31\/ J ( )

p p
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pour m#1
]
sin(m%j[(sin(%(mﬂ)] /(m+1)]+[sin(76r(m l) }
a =§£cos(m£} 13 sin| (m+ l)—ns"+n”‘ +mZ |sin (m+1)Jn >
™ A 6) m+l< 6 2
1 i[sm[m 1)—"3"+n”‘ +m2]sm[(m li—n"‘ z ]
m—
q xhg +n n
z cos m+1)— x__& +m—]sm[(m+1)7"‘n’ jl
m+1 l: { 2 6
bm1=—ﬂcos(m£J . L
- ° +—Z cos| (m— 1)—M+m—- sin (m— 1)7"‘
\ m=14z 6 N,
pourm=1,5,7,....

4 T
a,, =———Cos| m—
34N, [ 6]

N’P
( 2[7—"51] [ 271: ] nSk T
a sin| m—+y, |-sin| m———+m—+7y,_
3 N, 2
——B(nlk’nSk)~ a* sin| mEZS 4 m . y
CoE(m) ang, i N, 2"
h=k+1
—am sin(m—l+ mZ 4 ym]
L p 2 i
[ (N,
2| —P-ngy n
a [ 2 ]sm£m2—n—lm]—sin me—t mZ )
3 w2
E]B(nl"’ns")‘ a ™ sin m—ni m=—)
6 COE(m) 2ng, i » 2 'm
h=k+1
~a*"sin| mE=— 4 mZ )
- p 2 .

(

(D.44.3)

?

(D.44.4)

(D.44.5)

(D.44.6)



Annexe E

CALCUL DES SPECTRES

HARMONIQUES DES COURANTS TIRES DANS
LE CADRE DE LA MODELISATION SIMPLIFIEE -
CAS AVEC REDRESSEUR DE TETE TRIPHASE

De quoi s’agit-il?

Cette annexe s’attache au chapitre 6. Elle présente des calculs intermédiaires servant
dans la détermination des spectres harmoniques et de la valeur efficace des courants tirés par le
convertisseur MDI avec redresseur de téte triphasé, dans le cadre de la modélisation simplifiée.
Nous considérons des motifs symétriques de deux types : motifs composés de trous et motifs

composés de créneaux (forme décalée des motifs a trous).

E.1. Cas de motifs symétriques composés de trous ..............ccccoocvrirenrrrerennenieceeneseeeenene 281
E.2. Cas de motifs symétriques composés de créneaux ....................cccocoeeeveeveeceeceeceeennnne. 283

E.3. Cas de motifs symétriques composés de créneaux uniformément répartis ................. 285
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E.1. Cas de motifs symétriques composés de trous

Sur la figure E.1, nous indiquons un motif symétrique composé de trous et 1’allure du

courant tiré d’une phase, dans sa forme simplifiée.

Séquence MDI

ol =6 | =2 576 ]
Lo :
: . : :
: l : : : :
' ¥ ' .o ' Motifs | I oo
6 65| by G5, Ontm3 Gst3 [0,1 6, Ont3 eavs(pu;z/3]+,,t

Figure E.1. Indication d’un motif symétrique composé de trous et le courant tiré

correspondant en modélisation simplifiée

Etant donné qu’on considére des séquences MDI symétriques par rapport & leur milieu, la
concaténation de deux motifs sur I’intervalle [n/6 5m/6] est symétrique par rapport & /2. En
conséquence, I’alternance positive du courant 7,; est symétrique par rapport & 1’axe /2 et les
alternances positive et négative sont identiques au signe pres.

Dans ces conditions, les termes en quadrature de phase, dans la série de Fourier du courant i,

sont nuls. L’amplitude d’un harmonique d’ordre m, défini par :
4 =1 ["i,,(6)sin(mo)6 (E.1)
7 ' ,
devient :
4 2, .
A =;J:/6 i, (6)sin(m6)d6 (E2.1)

En considérant le courant i,; comme continu de valeur Iy dans lequel des trous, d’abscisses G et

Gk, sont pratiqués, (E.2.1) s’écrit :
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4 =%IO{ [sin(me)d6- 25 sin mH)a’H} (£2.2)

Aprés le calcul des intégrales, on obtient :

A4, =ﬁl 0 {cos[m%)—zq:[cos(m 8, )—cos(mf, )]} (E3.1)

k=1

Sachant que 6,, =— 2 ;X" +§ , (E.3.1) peut aussi étre écrite sous la forme :

q
A —il cos[m—j Z cos| mZl  mZ | —cos| mZ sk 1 mZ (E3.2)
zm - 3N, 3 3N, 3

ou encore

4 ) & 3 N 3 N
A, =—Io<cos(m—J—z L (E.3.3)
6/ = ( ﬂ] 7T hg ﬂj T ng
—cos| m— |cos| m——% |+sin| m— |sin| m=——*
3 IN, 3 3N,

Le motif étant symétrique (n; = -ngy, ng = -ny, ...), les termes en cosinus dans (E.3.3) s’annulent

deux a deux. L’expression finale de ’amplitude de I’harmonique d’ordre m est :

A, =—4—I0 cos(mﬁj—sin(mﬁji sin| m 225 | _gin| mZ 2w (E.49)
mT-m 6 3 k=1 3 th 3 N’P

Dans le cas du fondamental, on obtient :

q9
A, =£‘/—§I0 1-Y | sin ZBs | _gin| Z2n. (E.5.1)
7 = N EY 3N,

En valeur réduite (amplitude référencée a ——310, qui représente I’amplitude du fondamental a
4

pleine puissance), on obtient :

a,=1- i[sm[ ] sm[m%%—ﬂ (E.5.2)

Dans le cas d’un harmonique d’ordre m=6A21, on obtient :
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. L 2J— -1 *1¢ [ 7T hg . T ny
si h est impair, A = ———) | sin| m——= |—smn| m——~—
p m T {m m ; [ 3 Nlp] [ 3 Nlp

-1 $1&| . Th ) Thn
et en valeur réduite =——"9"|sin| m—— |—sin| m——2%
Y n 1[ 3N ] [ 3N

m.m. » »

2«/3 | I I .| mn . Thn
si h est pair, A =227 ———"Y'|sin| m=——% |—sin| m=——%
' pa "oor O{m m; [ 3N,p] [ 3N,

+1d ]
et en valeur réduite a =L—_—12[sin m%;i]—sm[mzniﬂ

m
m m ;.

La valeur efficace du courant i, est définie par :

Ieﬁ=\/ifﬂie‘l( J U 12d6- Zl:fl d@]

Aprés calcul des intégrales, la valeur efficace du courant devient :

)
. eV TS

E.2. Cas de motifs symétriques composés de créneaux

(E.6.1)

(E.6.2)

(E.6.3)

(E.6.4)

(E.7.1)

(E.7.2)

(E.7.3)

Quand le début d’une séquence MDI coincide avec un fonctionnement en mode roue

libre, nous considérons que le motif MDI se compose de créneaux. Physiquement, cette

appellation se justifie par le fait qu’initialement 1’onduleur est en mode roue libre (Courant tiré

est nul) et, qu’au cours du temps et de maniére intermittente, le motif le force a fonctionner en
q p

mode normal (Courant tiré non nul). La figure E.2 illustre ce cas de motifs avec symétrie.

La détermination du spectre harmonique peut étre faite en considérant le courant i,; comme une

superposition de créneaux, d’abscisses 6y et fs et d’amplitude Ip. On obtient :

A4, =—4—1 0 i[cos(m 0, )— cos(m O, )]

Tm g

(E.8)
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Séquence MDI
P — E—
] ——
] ] 1)

3 i : 5

Iy==A3dgp----- AT :
ZLIHIED
W =6 | =2 54 9

om i
! | |1- : ve i Motifs ! .o
L . - d L
O Os1) Oy Osy Ontm3 Osiraf3 6 Osy Entn3 9s¢;+7d3]+1|;

Figure E.2. Indication d’un motif symétrique composé de créneaux et le courant tiré

correspondant en modélisation simplifiée

Pour différencier les notations des trous et des créneaux, les bornes d’un créneau sont notées /. et

[ fos . .
Isx. Sachant que 8,, =Z % 7 et tenant compte de la symétrie du motif, les amplitudes, en

3N

1p

valeur réduite, du spectre harmonique du courant tiré deviennent :

q
pour le fondamental a,=) | sin mzli —sin mzli (E9.1)
& 3N, 3N,
q
pour m=6h+1 a, _t sin m—’ili —sin mz—lL (E9.2)
m o 3N, 3N,

Dans ce cas de motif, la valeur efficace du courant i,; devient :

9
I,= 32 *12de ~(E.10.1)

T k=1 L3

Apres calcul des intégrales, la valeur efficace du courant devient :

I, =[%A0] /%ge& -6, | (E.10.2)

33 281, 1
ou I =224 2 e i E.10.3
eff [ T AO] 3; N, ( )

p
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E.3. Cas de motifs symétriques composés de créneaux de méme largeur et uniformément

répartis
Un motif, composé de créneaux de méme largeur et uniformément répartis, se produit

quand il est généré par la comparaison d’une tension de commande et d’une porteuse triangulaire,

dont le déclenchement de la rampe descendante coincide avec le début de la séquence MDI. La

Nquence MDI
1 1
1 1
] 1

N '

figure E.3 illustre ce cas.

N, N, 2.1-(3+1) N, 2:2-(3+1)
2 2-3 2-3
! - N, /3 g
:A— 'l - It .
" Ani2 Al An Al An Al An/2

Figure E.3. Illustration d’un motif composé de créneaux de méme largeur et uniformément

répartis — Cas de 3 créneaux par séquence

Les créneaux sont centrés aux points :

nC,k _Zk—(q+l)
N, 24q

»

aveck=1,2,..q (E.11)

et les bornes d’un créneaux de largeur A/ sont données par :

{llk =hey— (AI/Z)

I =nc, +(Al/2) (E12)

Par substitution de (E.11) dans (E.12), puis dans (E.9), on obtient le spectre du courant tiré, dans

le cas d’un motif a créneaux uniformément répartis de largeur A/ :

p

pour le fondamental a, =2 .sin[%]e—l}SIGq (m=1) (E.13.1)

+
pour m=6h=1 a =_—25in[m%]$—l]-SIGq (m) (E.13.2)
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En réécrivant (E.10.3) avec la considération de créneaux de méme largeur, la valeur efficace du

Ieﬂ,=[¥/10]\/§ ’q%l— (E.14)

Un motif avec q créneaux de largeur Al peut aussi étre considéré comme un motif avec g trous,

courant tiré devient :

dont les centres sont décalés de x par rapport a ceux des créneaux. La somme des largeurs des

créneaux et des trous correspond a une période de la porteuse. Il en résulte la relation :

Nt
Al+An="" (E.15)
q



Annexe F

COMPLEMENTS DE CALCUL

DES SPECTRES HARMONIQUES DANS LE
CADRE DE LA LOI DE SEPARATION DES
DISTORSIONS : CALCUL DES SIG,

De quoi s’agit-il?

Cette annexe s attache au chapitre 6. Elle présente un complément de calcul des spectres
harmoniques des courants tirés par le convertisseur MDI avec redresseur de téte triphasé, dans
le cadre de la loi de commande de séparation des distorsions. Ce complément concerne la
détermination de l’entité SIG,, que nous avons utilisée dans les expressions des coefficients de la

série de Fourier des courants tirés par le convertisseur.
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L’entité SIG, est définie par I’expression :
7 2k—(g+1)
SIG cos| m———— oS F.1
n-3 [m ] oo m E 2tanl) F.1)

Son calcul peut étre grandement facilité quand on tient compte des remarques qui suivent.
Remarque 1 : la périodicité de SIG,

SIG, est périodique de période 6-g ou 2-6-g, selon que g est impair ou pair.
En effet,
v’ Si g est impair, (g+1) sera pair, et :
SIG,(m+ j-6-q)= Zcos[ ’; E%— j(q+1)7z]=SIGq (m) (F.2)
k=1
La période de SIG, est bien 6-g
v Si g est pair,

7w 2k- (q+1)

SIG (m+] 2:6- q Zcos( 5
q

_ j(q+1)-2-7rj=SIGq (m) (3)
k=1

La période de SIG, est bien 2-6-g

Conséquence :
Il suffit de calculer SIG, seulement sur I’intervalle [1 6-¢ ] ou sur Pintervalle [1 2.6-q], selon

que g est impair ou pair.
Remarque 2 : les symétries de SIG,

v Dans le cas g pair,
= Pour deux points m et m’, symétriques par rapport au milieu de la période [1 2-6-q],
c.-a-d. que :
m'=2-6-q—m F.4)

le calcul de SIG, montre que :
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q _
SIG,(m")=SIG ,(2-6-g—m)= Zcos[—mgw—(q+l)~2-ﬂ]
k=1 9

f_: ( ”%;“l)}sch (m) \ E.5)
SIG, présente alors une symétrie paire par rapport au milieu de sa période. Son calcul
peut étre effectué seulement sur Uintervalle [1 6-q].
= Pour deux points m et m’, symétriques par rapport au milieu de I'intervalle [1 6-q |,
c.-a-d. que:

m'=6-q—m (F.6)
le calcul de SIG, montre que :

VeSIG. (6-0—m)eCcos —mE2K=(a+)
SIG,,(m')=SIG,(6-q )Ei [ > (g+1) ]

k-

:—Zcos[ z2 (q“)]_—Sle (m) E.7)
2q

SIG, présente alors une symétrie impaire par rapport au milieu de I'intervalle [1 6-¢].

Finalement, son calcul peut étre effectué seulement sur ’intervalle qui représente le

quart de sa période, soit [1 6-q/2].

v’ Dans le cas g impair,
» Pour deux points m et m’, symétriques par rapport au milieu de la période [1 6-¢],
c.-a-d. que :
m'=6-q—m (F.8)

le calcul de S/G, montre que :

SIG ,(m')=SIG ,(6-g—m)= icos(~m—§m—(q+l)-z]

2q
q
= Zcos{m%—&z(—;]ﬂ]=SIGq (m) (F.9)
k=
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SIG, présente alors une symétrie paire par rapport au milieu de sa période [1 6-g].
Finalement, son calcul peut étre effectué seulement sur I’intervalle qui représente la

moitié de sa période, soit [1 6-¢/2].

Conséquence des remarques 1 et 2:

11 suffit de calculer SIG, seulement sur I’intervalle [1 6-¢/2], que g soit impair ou pair.

Calcul de SIG, pour 1<m<6q/2

Pourm=1,
3 7Z'2k q+l A 7z2k q+1) n
SIG,,( Zco =q= Z Z d Jg= (F.10)
q q 3
En approximant la série par une intégrale continue, on obtient :
-r/6
SIG, (1) q—3— [cos(6)a6= qizsm( ] ) (F.11)
6 T
—71'/6
Pour m=6h%x1
3—7r/6 3 Sin[hﬂ'i%]
SIG = |cos((6n+1)p)do=g=—2—— >~ F.12
glm)=a= Jeos((6n+1)p)d 42— (F.12)
—71'/6
SIG, (1
Si h est impair, SIG ;(m=6h+1)=F—1 0 (F.13)
m
o 516G, ()
Si 4 est pair, SIG,(m=6h+1)=x (F.14)

m



