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NOTATIONS ET SYMBOLES

NOTATIONS ET SYMBOLES

Yo : valeur de la composante continue généralement nulle et considérée comme telle ci-apres,
Yh : valeur efficace de I'harmonique de rang h,

o : vitesse angulaire de la fréquence fondamentale,

on : phase de la composante harmonique a t = 0.

U h tension d”harmoniques

I h :courant d’harmoniques

K, :facteur de distorsion
K, : facteur de déplacement

I : courant moyen quadratique fondamental (RMS)

1,rms

I __ :courant RMS total

(p) . Tangle de déplacement

V, :Tension d’entrée efficace

V, :Tension de sortie

L., L Ly, L, L, L L :Inductance

c,.C,,C,,C,C,GC,;C, : Capacité

R,R;,R; :Charge résistive

(EMI) : génération d'interférence électromagnétique haute fréquence
(CICM) : Mode continue courant d'inducteur

(DICM) : Mode discontinu courant d'inducteur - DICM,

(CCM) : mode de conduction continue

(DCM) : mode de conduction discontinu

PWM :Pulse-Width Modulation

(Fsw) : frequence de commutation

C(t) : signal de commande

FPU : Facteur de puissance unitaire

ie(t) : courant de ligne

Ired. : courant redresse

Vred : Tension redressé

RMS :RootMeanSquare( rapporte du courant moyenne quadratique)

fdec : fréquence de découpage :



NOTATIONS ET SYMBOLES

Iref : courant de référence
o, - La pulsation du réseau

BF : boucle fermée
K, : Est le gain statique du correcteur Pl de la tension de sortie de notre systéme.

T, : Est la constante du temps du correcteur Pl de la tension de sortie de notre systéme.

K : Est le gain statique de la fonction de transfert en Boucle Ouverte (BO) de notre systeme.
7 : Est la constante de temps de cette derniere.

@, : Est la pulsation de coupure du systeme aprés correction.

w, : Est la pulsation propre du systéme de second ordre.

Z : Est le coefficient d'amortissement du systéme de second ordre.
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Introduction Générale

Ces derniéres années ont été marquées par une augmentation croissante de l'utilisation des
alimentations électriques monophasée dans les équipements électroniques industriels ou
domestiques (équipements de traitement de données et les systémes d'entrainement de
moteurs fonctionnent & faible puissance).

La majorité de ces alimentations utilisent a leurs entrées un redresseur a diode monophasé qui
redresse la tension de ligne alternative, suivie d’un grand condensateur électrolytique qui a
pour fonction de filtrer la tension de sortie.

Ce pondent,le condensateur tire courant en courtes impulsions. Cela pose plusieurs probléemes
y compris la réduction de la puissance disponible et l'augmentation des pertes.Ce processus
impligue a la fois des éléments non linéaires telles que téléviseurs, ordinateurs, télecopieurs et
variateurs de vitesse (utilisé dans la climatisation) et des éléments de stockage [4],

et entraine la génération d’harmoniques dans le courant de ligne [3-5]qui fait une distorsion
dans systemes de distribution éelectrique.

Des nombreuses méthodes de La correction du facteur de puissance (PFC) ont été proposées
pour résoudre les problémes d'un faible facteur de puissance et pour réduire les harmoniques
dans le courant de ligne, qui peut étre classé comme méthodes actives et passives, qui
augmenter l'efficacité et la capacité des systemes électriques, et réduire la facture de services
publics du client [1-2],et le (PFC) est nécessaire aussi pour le courant alternatif a courant
continu convertisseurs

Ce mémoire est divisé en trois parties, il présente dans le premier chapitre les différents
problemes liés au fonctionnement redresseur filtrage par condensateur. Ensuite, les solutions
PFC passive et active seront exposées. Le deuxiéme chapitre présente le principe de
fonctionnement la commande Hystérésis, I’optimisation des diffeérent éléments d’alimentation
ainsi que la boucle de contrdle. Dans le troisieme chapitre la Simulation d’alimentation

électrique a corrections de facture de puissance a commande hystérésis sera présenté.
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Les alimentations électriques

1.1 Introduction :

Le terme d'alimentation électrique désigne un ensemble de systéemes capables de
fournir de I'électricité aux appareils fonctionnant avec cette énergie [6].

Les alimentations a commutation conventionnelle générent des harmoniques de
courant, élevés, et engendrent des perturbations sur le réseau. Ces harmoniques distorsion
aussi les tensions de ligne. Si ’utilisation du condensateur de filtrage réduit I’ondulation de la
tension secteur redressée, il réduit également 1’angle de conduction des diodes amenant le

courant secteur a une allure impulsionnelle.
1.2 Circuit d’entrée des alimentations électriques

Primordiale dans la conception de la boucle de contréle de tension, I’étude de ces
fonctions de transfert a permis de juger de I’influence des grandeurs perturbatrices et de la
commande sur la tension de sortie. La fonction de transfert ainsi calculée, il devient aisé de
tracer la réponse fréquentielle du systéme et de déterminer les parametres du régulateur a
’aide de la formule de Ziegler-Nichols. Dans le chapitre trois on mettre en application tous ce
qui a était présenté dans ce chapitre, afin de contréler la tension de sortie du convertisseur

Boost.

Une alimentation est un dispositif qui, a partir d'une source d'énergie, fournit une
tension aussi indépendante que possible du courant débité [7], Les alimentations électriques
ont a leurs entrée un circuit se compose généralement d’une redresseur demi-onde ou pleine

onde suivi d'un condensateur de stockage (similaire a la Figure I-1).
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Figure 1-1: Redresseur en pont a diodes

Le condensateur maintient une tension d'environ le pic tension de I'onde sinusoidale
d'entrée jusqu'a ce que le pic suivant arrive pour le recharger. Dans ce cas, le courant est tiré
de I'entrée seulement aux pics de la forme d'onde d'entrée, et cette impulsion de courant doit
contenir suffisamment d'énergie pour soutenir la charge jusqu'a le prochain pic. Cela se fait en
déversant une charge importante dans le condensateur pendant une courte période, apres quoi
le condensateur lentement décharge I'énergie dans la charge jusqu'a ce que le cycle se repete.
Il est pas inhabituel pour I'impulsion de courant de 10% a 20% du cycle durée, ce qui signifie
que le courant pendant I'impulsion doit étre de 5 a 10 fois le courant moyen comme illustré
par la (Figure 1-2) , Et nous pouvons aussi redresser la tension de ligne alternative d'entrée et
en la filtrant les équipements de traitement des données et les systemes d'entrainement de
moteurs de faible puissance fonctionnent avec utilises des grands condensateurs

¢lectrolytiques dans 1’alimentassions a découpage classiques [4].

Le condensateur consomme du courant en courtes impulsions. Cela pose plusieurs

problemes, notamment la réduction de la puissance disponible et l'augmentation des pertes.
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Figure 1-2 : Caractéristiques d'entrée d'une alimentation a découpage typique sans PFC

Lorsqu’elles fonctionnent des caractéristiques non linéaires de charges (les téléviseurs, les
ordinateurs, les télécopieurs et les entrainements de moteurs a vitesse variable) les systemes
de distribution électrique va exposes des distorsions harmoniques et ces distorsions
augmentent avec I’utilisation des plusieurs charges, cela conduit a une mauvaise qualité de
I'énergie et un mauvais facteur de puissance, une distorsion de la tension, une sortie continue

ondulée variant lentement a I'extrémité de la charge et un faible rendement .
1.3 Les harmoniques

La présence d’harmoniques dans les systemes électriques signifie que le courant et la tension
sont déformés et s'écartent de formes d'ondes sinusoidales.

Les courants harmoniques sont causés par des charges non linéaires connectées au systeme de
distribution. Une charge est dite non linéaire lorsque le courant qu'elle absorbe n'a pas la
méme forme d'onde que la tension d'alimentation. La circulation de courants harmoniques
dans les impédances du réseau crée ensuite des harmoniques de tension, qui déforment la

tension d'alimentation.

La Figure I-3 montre le contenu harmonique de la forme d'onde actuelle de la fig. 1.2
(50 Hz) est représentée par un Amplitude 100% de référence et les harmoniques les plus

élevées sont exprimées en pourcentages de la amplitude fondamentale.
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Figure 1-3: L analyse harmonique du courant de la Figure 1-2
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On remarque que les harmoniques paires sont a peine visibles; c'est le résultat de la symétrie
de la forme d'onde.
Le théoréeme de Fourier indique que toutes les fonctions périodiques non sinusoidales peuvent
étre représentées comme la somme des termes (i.e. une série) constituée de :

e Un terme sinusoidal a la fréquence fondamentale,

e Des termes sinusoidaux (harmoniques) dont les fréquences sont des multiples entiers

de la fréquence fondamentale,

o Une composante continue, le cas échéant.
L'harmonique de rang h (communément appelé "harmonique h™) d'un signal est la composante
sinusoidale dont la fréquence est h fois la fréquence fondamentale.
L'équation (1.1) de la décomposition harmonique d'une fonction périodique y(t) est présentée
ci-dessous :
y(t) =Y, +§;Yh\/§Sin(hwt —oh) 1)
Ou:
Yo : valeur de la composante continue généralement nulle et considérée comme telle ci-apres,

Y : valeur efficace de I'narmonique de rang h,
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o : vitesse angulaire de la frequence fondamentale,

on : phase de la composante harmonique a t = 0.

La Figure I-4représente un exemple d'une onde de courant affectée par la distorsion

harmonique sur un systeme de distribution électrique a 50 Hz. Le signal déformé est la

somme de composantes harmoniques superposées :

e Lavaleur de la fréquence fondamentale (ou harmonique de rang 1) est de 50 Hz,

e L’harmonique de rang 3 a une fréquence de 150 Hz,

e L’harmonique de rang 5 a une fréquence de 250 Hz,

e efc.

Total

Fondamental

50 H=z

Harmaonique
3 (150 Hz)

Harmonique
5 (250 Hz)

Harmonigque
7 (350 Hz)
Harmonigque
9 (450 Hz)

PEPCPONT NIy

= | créte (1

4 ——— -

- leff. (1)

o)

Figure 1-4 : Exemple d'un courant contenant des harmoniques et décomposition en rangs
harmoniques de rang 1 (fondamental), 3, 5, 7 et 9

1.4 Composante harmonique individuelle (ou composante harmonique de rang h)

La composante harmonique individuelle est définie comme étant le pourcentage ‘harmoniques
de rang h par rapport a la composante fondamentale [8].

Notamment :
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U (%)=1000 (1.2)
Up

Pour les harmoniques de tension

|
1, %) =100 (1.3)
i

Pour les harmoniques de courant

1.5 Définition du facteur de puissance

Le facteur de puissance (PF) est défini comme le rapport de la puissance réelle (P) a la
puissance apparente (S), ou cosinus (pour une onde sinusoidale pure pour courant et tension)
I'angle de phase entre le courant et les formes d'onde de tension [4].

FP = Puissance réelle/ Puissance apparente (1.4)

La puissance réactive c’est une puissance perdue nécessaire pour produire les champs
magnétiques, ou la puissance apparente est considérée comme le total I'énergie fournie par la
compagnie d'électricité et Cette puissance totale et fournie par le secteur pour produire la
quantité requise de puissance réelle (watts).

Le facteur de puissance (FP) est égal a 1,0 Si le courant et la tension sont sinusoidaux et en
phase, mais ces les deux sont sinusoidales mais pas en phase, la FP prendre la valeur de le

cosinus de I'angle de phase.
1.6 Facteur de puissance et les harmoniques

En supposant une source de tension d'entrée sinusoidale idéale (1.5),

Vi |y s COS@ |

rms ' 1,rms 1,rms
PF =

V.| |

rms ° rms rms

cosp =K, cos¢g (1.5)

Le facteur de puissance peut étre exprimé comme le produit de la distorsion facteur et le
facteur de déplacement, comme indiqué par I'équation (1.6).

PF =K,K, (1.6)
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Le facteur de distorsion K, est donné par l'équation suivante:

Ka =iy / Vi (1.7)
Le facteur de déplacement Kgyest donné par ce qui suit équation:
K, =cos¢e (1.8)

Le facteur de distorsion K : est le rapport du courant moyen quadratique fondamental (RMS)
(Irms(1) au courant RMS total (1)
Le facteur de déplacement Ky : est le cosinus de ’angle de déplacement () entre le courant

d'entrée fondamental et la tension d'entrée.

Remarque : Lorsqu'un convertisseur a une puissance inférieure a l'unité facteur, cela signifie
que le convertisseur absorbe la puissance apparente superieure a la puissance active (la
puissance de la source a une valeur VA plus élevée que la charge a besoin).

De plus, les harmoniques élevées peuvent influencer de maniére négative le fonctionnement
des autres appareils connectés sur le réseau. [9]

Ces effets sont mesurés avec le THD (Total HarmonicDistortion), ce qui est la somme des

courants des harmoniques élevées divisé par le courant de la premiere harmonique.
1.6.1 THD: mesure de la distorsion du courant

La distorsion harmonique totale (THD) est un indicateur de la distorsion d'un signal. Il est
largement utilisé en génie électrique et dans la gestion des harmoniques en particulier.

Pour un signal Y, le THD est défini comme 1’équation

K, =cos¢p (1.9)

’ \/Yzz +Y7 +o Y

THD =[S (Y_] . (1.10)

h=2 1

THD est le rapport entre la valeur efficace de toutes les composantes harmoniques du signal
Y, ramenée a la composante fondamentale Y1
H est généralement pris égal a 50, mais peut étre limité dans la plupart des cas a 25.

A noter que THD peut étre supérieur a 1 et est généralement exprimé en pourcentage.
1.6.2 Relation entre facteur de puissance et THD

Le facteur de puissance (PF) ne doit pas étre confondu avec le facteur de déplacement (K, ou
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cos @), relatif uniquement aux signaux fondamentaux [4].

Les équations suivantes lient la distorsion harmonique totale a facteur de puissance

THD (%) =100x /%—1 (1.12)
d

1
THD (%)
100

Par conséquent, lorsque le composant fondamental de I'entrée de courant est en phase avec la

K, =

(1.12)

1+ ( )?

tension d'entrée, K,= 1. Alors nous avoir,

PF =K,K, =K, (1.13)
Puis :
PF = !
THD (% 1.14
1+ (HD(%)y; (.19
100

Lorsque le facteur de puissance n'est pas égal a 1, la forme d'onde actuelle ne suit pas la
forme d'onde de tension. Cette résultat ne pas seulement en pertes de puissance, elle aussi
provoquer des harmoniques qui descendent la ligne neutre et perturber les autres appareils
connectés a la ligne.

e Les taux de tension harmonique THD-V < 5%

e Les taux de courants harmoniques THD-I < 10%

1.7 Problemes créés par les harmoniques
1.7.1 Effets immédiats: pertes par effet Joule

v Dégradations de facture de puissance, Réductions de la puissance de moteur
(couple négative)

Surcharges des cables, transformateurs et moteurs

Augmentation du bruit dans les moteurs

Erreur d’enregistrement dans les compteurs

Surdimensionnement des cables

AN N NN

Réduction de la capacité du réseau
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v" Mauvais fonctionnement des contacteurs

v’ Perturbation des systémes électroniques
1.7.2 Effets a moyen et long terme

v Réduction de la durée de vie des moteurs
v' Détérioration des batteries de condensateurs

v Réduction de la durée de vie des transformateurs

v Vieillissement accéléré des isolants et des diélectriques

v Pertes Fer (lronlosses), pertes crées par le champ magnétique + pertes dues
aux courants de Foucault, Entrainant un déclassement des transformateurs et des

moteurs
1.8 Les dispositions normatives / ’environnement normatif et réglementaire

Les émissions harmoniques sont soumises a différentes dispositions normatives et
réglementaires :

e normes de compatibilité adaptées aux réseaux,

e normes d’émission applicables aux produits générateurs d’harmoniques,

e recommandations des distributeurs d’énergie applicables aux installations.
Afin d’atténuer rapidement les effets de la pollution harmonique, un triple dispositif normatif

et réglementaire est actuellement en vigueur, et se retrouve dans les éléments suivants [10].
1.8.1 Normes de compatibilité entre réseaux électriques et produits

Ces normes donnent des directives pour la compatibilité entre les réseaux électriques et les
produits :
e les harmoniques générés par un appareil ne doivent pas perturber le réseau au-dela de
niveaux spécifiés ;
e chaque appareil doit pouvoir fonctionner normalement en présence des perturbations

égales aux niveaux spécifiés par les normes :

e CEI 61000-2-2 pour les réseaux publics a basse tension,

e CEI 61000-2-4 pour les installations industrielles a basse tension et moyenne tension.

10
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1.8.2 Normes de qualité des réseaux

e Lanorme EN 50160 précise les caractéristiques de la tension fournie par les réseaux
publics basse tension et moyenne tension.
IEEE 519 est une approche conjointe entre le distributeur d’énergie et le client pour limiter
I’impact des charges non-linéaires. Par ailleurs, les distributeurs d’énergie encouragent les
actions de prévention afin de réduire les dégradations de la qualit¢ de 1’électricité, les
échauffements et les altérations du facteur de puissance. Ils réfléchissent de plus en plus a la
possibilité de taxer les clients pollueurs.

1.8.3 Norme d'installation

La norme NF C 15-100 prend en compte les courants harmoniques, notamment pour le calcul
de la section des conducteurs et en particulier du conducteur de neutre (8§ 523.5.2 et 524.3).

1.8.4 Normes d’appareillage

e CEI 61000-3-2 ou EN 61000-3-2 pour les appareils basse tension raccordes au réseau
public absorbant un courant inférieur ou égal a 16 A.

e CEI 61000-3-12 ou EN 61000-3-12 pour les appareils absorbant un courant supérieur
a 16 A et inférieur ou égal a 75 A.

1.8.5 Valeurs maximales d’harmoniques acceptables

Des résultats d’études internationales ont permis de rassembler un certain nombre de
données dont I’analyse conduit & une estimation de valeur typique d’harmoniques pouvant
étre rencontrées dans les réseaux de fourniture.

Vous trouverez ci-aprés un Tableau I-1qui refléte ’opinion d’un bon nombre de distributeurs

sur les niveaux qu’il est souhaitable de ne pas dépasser.
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harmoniques impairs non multiples | harmoniques impairs | harmoniques impairs

de 3 multiples de 3

RANG | BT MT THT RANG |[B |M |TH |RANG |[B |M |TH

h h T | T T h T | T T

5 6 6 2 3 5 [25]15 |2 2 |15 |15

7 5 5 2 9 1. (15 |1 4 1 |1 1
5

11 3.5 3.5 1.5 15 0. 103(03 |6 0. |05 |05
3 5

13 3 3 1.5 21 0. 102]02 |8 0. [02]0.2
2 5

17 2 2 1 >21 0. 102]02 |10 0. |02 (0.2
2 5

19 1.5 1.5 1 12 0. [02]0.2

2
23 1.5 1 0.7 >12 0. [02]0.2
2
25 1.5 1 0.7
>25 0.2+25 | 0.2+25 | 0.1+25
h h h

Tableau I-1 Valeurs maximales des taux d’harmoniques acceptables

1.9 Conclusion

Comme nous l'avons vu tous le long de ce chapitre, le redressement conventionnel du courant
alternatif est un processus utiliser pour convertir la courant alternatif en courant continu.
Malheureusement ce processus produit une distorsion de la forme d'onde du courant tiré de la

ligne électrique.
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En conséquence, il provoque un grand spectre de signaux harmoniques pouvant perturber
d'autres équipements du réseaux de distribution d’énergie.

En outre, nous avons expliqué la fonction de facture de puissance et comment les
harmoniques affectent le réseau électrique.

On peut résoudre ces probléemes avec plusieurs méthodes de la correction du facteur de

puissance (PFC) qui on va étudié dans le chapitre suivant.
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Correction de facteur de puissance

1.1 Introduction :

La correction du facteur de puissance (PFC) afin d'améliorer la qualité de I’énergie
électrique. Les PFC peuvent étre passives ou actives. Les PFC passifs sont de grande taille et
présentent une compensation fixe avec résonance. Pour remédier a ses inconvénients la
recherche est orientée vers les PFC actifs, et cela grace au développement des composants de

puissance.
1.2 Circuits de correction du facteur de puissance (PFC) :

Les dispositifs de correction de facteur de puissance (PFC, Power Factor Correction)
sont des circuits ou des modules qui améliorent la qualité et Il'efficacité du courant en
augmentant la charge avec une tension dalimentation V2 a faible ondulation obtenue de
I’utilisaient d’une capacité proportionnellement élevée du condensateur de sortiecp. Qui
conduit a courts intervalles de conduction des diodes de redressement et le courant de ligne se

compose d'impulsions étroites avec un contenu harmonique important. [11]

Pour réduire I'hnarmonique contenu du courant de ligne dans les systemes monophasés
il existe plusieurs méthodes-La. Figure II-1. Illustre La classification des topologies PFC

monophasées
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circuit PFC
monophasé hors
ligne

Passif Actif

basse fréquence haute fréquence

résonnante PWM/Hystérésis

Pas Isolé :boost buck

= buck+boost PWM
Redresseur

Isolé: Flyback
PWM Redresseur

Figure I1-1 : Classification des topologies PFC monophasées.

1.3  Methodes passives de PFC

Les méthodes passives de PFC utilisent des composants passifs supplémentaires en liaison

avec le redresseur a pont de diodes
11.3.1 . Redresseur avec inductance cété AC

L'une des méthodes les plus simples consiste a ajouter une inductance au C6té AC du pont a
diodes, en série avec la tension de ligne comme illustré sur la Figure 11-2 (a). On peut avoir

par cette configuration un facteur de puissance maximal égale 0,76.
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‘| I
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Frequence (Hz)
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Figure 11-2 : Redresseur avec inductance coté AC. —a- Schéma redresseur avec inductance
coté AC; -b- forme d’onde tension et courant de ligne, -c- spectre harmonique du courant de
ligne

Les parameétres de simulation du circuit de la Figure 11-2 (a) sont représentés dans le
Tableau I1-1

15



Chapitre 11 Correction de facteur de puissance

Parameétres Unité Valeur
Tension d’entrée efficace (V;) |V 220
Inductance L, H 130 103
Capacité C; F 470 10°°
Charge résistive R Q 500

Tableau I1-1 : Paramétrés du circuit redresseur avec induction coté AC

La Figure 11-2 (b) présente Les résultats simulés du redresseur avec inductance coté
AC, ou l'inductance L, a été choisie pour maximiser le facteur de puissance. Dans ces
conditions le courant de ligne a les coefficients suivants : K;= 0,888, cos ¢ = 0,855 et PF =
0,759.
Le spectre harmonique du courant de ligne est présenté a la Figure 11-2 (c) avec un THD égale
a 51,46%.

11.3.2 Redresseur avec filtre passe-bande resonnant en série

La forme du courant de ligne peut étre encore améliorée ces en utilisant une combinaison
de filtres d'entrée et de sortie passe-bas. [12]
Il existe également aussi plusieurs solutions basées sur des réseaux résonnants qui sont
utilisés pour atténuer les harmoniques. Par exemple, un filtre passe-bande de type résonnant
série, accordeé a la frequence de ligne, est introduit entre la source AC et le charge et nécessite

aussi des grandes valeurs des éléments réactifs. La -Figure 11-3 (a) montre le diagramme

schématique et la-Figure 11-3 (b) montre les résultats simulés. Pour les réseaux 50 Hz.
(a)
]

V1 cf

16
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(b)
FFT window: 3 of 10 cycles of selected signal

<

o 0.5

C
D

i)
= 0
[=

o

5 -0.5

]
U 1 ] 1 'l

012 013 0.14 015 0.16 0.7
Temps (s)
(c)
Fundamental (50Hz) =0.5684 , THD=457%%
| I I I I I | | | |
5

T4

t

£

m
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2
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£

L]
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215

=

Ewn

=
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Figure 11-3 Redresseur avec filtre passe-bande a résonance série : —a- Schéma Redresseur
avec filtre passe-bande a résonance série ; -b- forme d’onde de courant de ligne, -c- spectre
harmonique du courant de ligne

Les paramétres de simulation du circuit de la Figure 11-3(a) sont représentés dans le

Tableau I1-2 paramétres du circuit Redresseur avec filtre passe bande a résonance série
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Parameétres Unité Valeur
Tension d’entrée efficace (V;) |V 220
L’inductance(Ly) H 1.5
La capacité C, F 6.7510°°
La capacitéCy F 470 10°®
La charge résistive (R) Q 500

Tableau I1-2 paramétres du circuit Redresseur avec filtre passe bande a résonance série

Les résultats simulés du Redresseur avec filtre passe-bande a résonance série dans les
coefficients de courant de ligne suivent : K;=0.993, cos ¢=0.976 et PF=0.969, et la tension de
sortie estl,=250V.

Le spectre harmonique est présenté a la Figure 11-3 (c) avec un THD égale a 47,79%.

11.3.3 . Redresseur avec inductance cété CC

L'inducteur peut également étre placé du céte DC, comme indiqué dans Figure 11-4 (a) [11].
Le courant inducteur est continu pour une grande assez d'inductance L,, et la trées grande
inductance dans le cas théorique de la quasi-infinité inductance mener aussi a un courant
d’inductance constant, et cela provoque une forme carrée de l'entrée du courant du redresseur
et une facteur de puissance de 0.9, comme l'illustre la simulation forme d'onde du courant de
ligne, pour L; =1H (sans Ca), représentée dans Figure 1l-4(b). Pour une inductance L,
inférieure, le courant d'inductance devient discontinu. Le facteur de puissance maximal qui
peut étre obtenu dans ce cas est 0,76, et le mode de fonctionnement étant identique au cas de

I'inductance c6té AC, qui est discuté précédemment.

(=)

- i o RS
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(b)
2 L 1 'l i L
1.5 1 sans Ca i
AvecCa
1 i
=<
L 0.5 1 -
=
S 0 i
1=
o
S -0.5 -
L=
O
-1 3
1.5 4 .
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Temps (s)
(<)
Fundamental {(50Hz) = 0.5195 , THD= 46.33%
35 [ T T L] T T T T T T 1

= = ) [ o)
Q m =] m o
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m
i
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Figure 11-4 Redresseur avec inductance cété CC: —a) Schéma redresseur avec inductance
cbté CC; -b) forme d’onde tension et courant de ligne, -Cc- spectre harmonique du courant de
ligne

On peut amélioration le facteur de puissance c’est en ajoutant le condensateur C,
comme indiqué sur la Figure Il-4(a), qui compense le facteur de déplacement, cos @. Il est
possible de concevoir le K et le facteur de déplacement unitaire cos ¢, ce qui entraine a un
facteur de puissance 0.905 maximal, [13] Cela est représenté sur la Figure 1l-4(b) par le

courant de ligne simulé pour (L;=275mH et C,=4.8F).
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Les paramétres de simulation du circuit de la Figure I1-4(a) sont représentés dans le
Tableau I11-3

Paramétres Unité Valeur
Tension d’entrée efficace (V;) |V 220
L’inductance(L ) H 1

La capacité (C) F 470 10°®
La charge résistive (R) Q 500

Tableau 11-3: Paramétrés du circuit redresseur avec induction coté CC

Sur Figure 11-4, avec L,; = 1H et sansCy, le courant de ligne a K;= 0,897, cos ¢ = 0,935 et PF
= 0,839, et tension de sortie est V, = 200V. Avec L, = 275mH et avec C, = 4,8 uF, la ligne
courant a K; = 0,905, cos @ = 0,999 et PF = 0,904, et sortie la tension est V, = 230V, et cela
prouve ce que nous avons parlé que 1’ajouton de condensateur C, amélioreé le facteur de
puissance

Le spectre harmonique du courant de ligne est présenté a la Figure 11-4 (c) avec un THD égale
a 46,33%.

11.3.4 . Redresseur avec filtre coupe-bande a résonance paralléle

Le filtre est réglé au troisieme harmonique, par conséquent, il est proposé pour les valeurs
plus faibles du réactif élément par rapport au passe-bande résonnant en série filtre.

La Figure 11-5 montre le diagramme schématique et les formes d'onde simulées.

(=)

-
) 1

Lp, C
P p of
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(b)

=
o

Courant de ligne {A)

Fundamental (50Hz) = 0.5671 , THD= 44 42%
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[ ] ]
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[ ]
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Figure 11-5 Redresseur avec filtre coupe-bande a résonance paralléle: —a- Schéma
Redresseur avec filtre coupe-bande a résonance parallele -b- forme d’onde tension et courant
de ligne-c- spectre harmonique du courant de ligne

Les parametres de simulation du circuit de la Figure 11-5 (a) sont représentés dans le Tableau

11-4 Paramétrés du circuit Redresseur avec filtre coupe-bande a résonance parallele

Paramétres Unité Valeur
Tension d’entrée efficace (V;) |V 220
L’inductance (L) H 240 10°®
La capacitéC, F 4.7 10°°
La capacitéCy F 470 10°®
La charge résistive (R) Q 500
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Tableau I1-4 Paramétrés du circuit Redresseur avec filtre coupe-bande a résonance paralléle

Les résultats simulés du Redresseur avec filtre coupe-bande a résonance parallele: dans une
courant de ligne a K; = 0,919, cos ¢ = 0,999 et PF = 0,918, et la tension de sortie est
V,=260V.

Le spectre harmonique est présenté a la Figure 11-5 (c) avec un THD égale a 44,42%.

11.3.5 . Redresseur avec filtre piége a harmoniques

Une autre possibilité consiste a utiliser un filtre piege a harmoniques. Le piége harmonique se
compose d'un réseau résonant en série, connecté en paralléle avec la source AC et accordé sur
une harmonique qui doit étre atténué.[14] Par exemple, le filtre représenté sur la Figure 11-6
(a) deux piéges harmoniques, qui sont accordés aux 3 © et 5° harmonique, respectivement.
Comme on le voit sur la Figure 11-6 (b), la ligne de courant est améliorée, au détriment de
l'augmentation de la complexité du circuit.

Les pieges a harmoniques peuvent également étre utilisés en conjonction avec d'autres

réseaux réactifs, comme un filtre coupe-bande.

Les parametres de simulation du circuit de la Figure 11-6 (a) sont représentés dans le Tableau
I1-5 Paramétrés du circuit Redresseur avec filtre piege a harmoniquesTableau 11-5
Paramétrés du circuit Redresseur avec filtre piege a harmoniques

(a)

RILICI R5L5.CS

o ” -rlTF' -llli""-i—!
o | TTH .ll'."||-u-—c

R
[ |
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(b)

FFT window: 3 of 10 cycles of selected signal
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Figure 11-6 Redresseur avec filtre piége a harmoniques: — a) Schéma Redresseur avec filtre
piége a harmoniques —b) forme d’onde de courant de ligne. — c) spectre harmonique du filtre
piége harmonique

Parametres Unité | Valeur
Tension d’entrée efficace () |V 220
L, 400 107
Inductance L, |H 200 107
Ls 100 1073
Cs 5.6 10°
Capacité Cs |F 4,04 10°
¢ 470 10°
Resistance s Q .
Rs 0.1
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Charge resistive R Q 500

Tableau I1-5 Paramétrés du circuit Redresseur avec filtre piége a harmoniques
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Figure 11-6 Redresseur avec filtre piege a harmoniques: — a) Schéma Redresseur avec filtre
piége a harmoniques —b) forme d’onde de courant de ligne. — c) spectre harmonique du filtre
piége harmonique

Les résultats simulés dans ces conditions du redresseur avec filtre piége a harmoniques
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donnant une courant de ligne avec K;=0.999, cos =0.999 et PF=0.998, et la tension de sortie

est V,=290V.
Le spectre harmonique est présenté a la Figure 11-6 (c) avec un THD égale a 5,42%.

11.3.6 . Redresseur avec inductance supplémentaire, condensateur et diode (LCD) :

On ajoutant dans Le redresseur avec une inductance supplémentaire, un condensateur et diode
redresseur (LCD) des éléments réactifs avec des valeurs relativement faibles, qui conduite. Le
circuit change la forme du courant d'entrée, tandis que seule une réduction limitée de
I'hnarmonique courants peuvent étre obtenues. [15]

La Figure I1-7 (a) -illustré ce type de redresseur, avec formes d'onde simulées Figure 11-7 (b).
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Figure 11-7 Redresseur avec une inductance, un condensateur et une diode (LCD)
supplémentaires: —a- Schéma Redresseur avec une inductance, un condensateur et une diode
(LCD) supplémentaires -b- forme d’onde de courant de ligne— c) spectre harmonique du filtre

Redresseur avec une inductance, un condensateur et une diode (LCD) supplémentaires

Les parametres de simulation du circuit de la Figure 11-7 (a) sont représentés dans le

Tableau I1-6

Parametres Unité Valeur
Tension d’entrée efficace (V;,) |V 220
Inductance L, H 10 10
CapacitéC, 40 10°
Capacité Cy i 470 10°®
Charge résistive R Q 500

Tableau I1-6 Paramétrés du circuit Redresseur avec une inductance, un condensateur et une

diode (LCD) supplémentaires

Les résultats simulés de ce type de redresseur Figure 11-7 (a), donnant une courant de ligne

avec K;=0.794, cos ¢=0.998 et PF=0.792, et la tension de sortie est V,=300V.

Le spectre harmonique est présenté a la Figure 11-7 (c) avec un THD égale a 84,94%.

11.3.7 Avantage et inconvénient des méthode passives

Les méthodes passives de correction du facteur de puissance ont certains avantages, tels

que la simplicité, la fiabilité et la robustesse, insensibilité au bruit et aux surtensions, pas de

génération d'interférence électromagnétique haute fréquence (EMI) et pas de haute perte de
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commutation de fréquence. D'autre part, ils ont aussi plusieurs inconvénients. Les solutions a
base de filtres sont lourdes et volumineux, car les composants réactifs de fréquence de ligne
sont utilisés. 1ls ont aussi une mauvaise réponse dynamique, manquent de tension régulation
et la forme de leur courant d'entrée dépend de la charge. Méme si les harmoniques de courant
de ligne sont réduites, le composante fondamentale peut présenter un déphasage excessif qui
réduit le facteur de puissance. De plus, les circuits basés sur les réseaux résonants sont

sensibles a la fréquence de ligne.

Dans filtres piéges a harmoniques, la résonance série est utilisée pour atténuer un
harmonique spécifique. Cependant, la résonance parallele différents des fréquences specifique

se produisent aussi, ce qui peut amplifier d'autres harmoniques. [14]

1.4 . Méthodes actives de PFC

Les méthodes actives de PFC, qui impliquent la mise en forme de courant de ligne, en
utilisant des dispositifs de commutation tels que des MOSFET et IGBT, est le résultat des

progres dans les semi-conducteurs de puissance dispositifs.
11.4.1 . Méthodes actives a basse fréquence de PFC

Trois solutions représentatives sont présentées dans la Figure 11-8. Le redresseur a
commande de phase et ses signaux de commande sont illustrés a la Figure 11-8 (a) et Figure
11-8. (b) respectivement. Il est dérivé du redresseur avec une inductance c6té courant continu
(Figure 11-4), ou les diodes sont remplacées par des thyristors. Selon Réf. [16], On peut
obtenir un facteur de distorsion proche de l'unité K,; ou facteur de déplacement cos ¢ a partie
de l'inductance L, et de l'angle d’amorgagea. Cependant, le facteur de puissance global PF est

toujours inférieur que 0,7. Dans Réf. [17].

L’inductance L, et l'angle d’amorgage a sont choisis pour maximiserK,. Cela
impligue un déplacement retardé facteur, cos¢ qui est compensé par une entrée
supplémentaire capacitéC,. Cette approche est similaire a celle utilisée pour le redresseur a
pont de diodes avec une inductance cdté courant continu. Cette solution offre une tension de
sortie contrdlable, il est simple, fiable et utilise des thyristors moin- chere. Du c6té négatif, la
sortie la régulation de la tension est lente et une inductance L, relativement importante est

toujours nécessaire.
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Le convertisseur Boost & commutation basse fréquence est illustré dans Figure 11-8.
(c). L'interrupteur actif S est allumé pendant la durée Ton, comme illustré a la Figure 11-8. (d),
pour agrandir la conduction intervalle des diodes de redressement. [2] Il est également
possible d'avoir commutations multiples par demi-cycle de ligne, a faible commutation
fréquence, afin d'améliorer la forme du courant de ligne. [18] Néanmoins, le courant de ligne

a une ondulation considérable contenu.

Le convertisseur Buck a commutation basse fréquence est illustré dans Figure 11-8. (e).
Théoriquement, le courant inducteur est constant pour une inductance quasi infinieL,.
L'interrupteur est allumé pour le durée Ton et les intervalles de temps sont symétriques par
rapport aux passages par zero de la tension de ligne, comme illustreé dans la Figure 11-8. (F).
La forme actuelle de la ligne est carrée, avec réglage cycle de service. On utilisant plusieurs
commutations par cycle de ligne Pour obtenu des contenus harmoniques inférieurs du courant

de ligne, Cependant, le I'inductance requise Lgest grande et peu pratique. [19].

Pour conclure, la commutation basse frequence PFC offre la possibilité de contréler la
tension de sortie dans certaines limites. Dans tels circuits, les pertes de commutation et les
interférences électromagnétiques hautes fréquence sont négligeable. Cependant, les éléments

réactifs sont grands et la régulation de la tension de sortie est lente.
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Figure 11-8 Circuits actifs basse fréquence du PFC, a)Redresseur commandé avec Inductance
c6té courant continu avec, b) contrdle de phase, ¢) Convertisseur Boost, d) commutation par
demi-cycle de ligne, e) Convertisseur Buck, f) commutation par demi-cycle de ligne

11.4.2 Méthodes actives a haute fréquence de PFC

L'étage PFC peut étre réalisé en utilisant un pont de diodes et un convertisseur DC/DC
avec une fréquence de découpage plus supérieure que la fréquence de ligne. En principe, tout
DC/DC convertisseur peut étre utilisé a cette fin, si un contréle approprié méthode est utilisee

pour fagconner son courant d'entrée, ou s'il a un Propriétés PFC.

Les convertisseurs peuvent fonctionner en inductance continue Mode courant - CICM,
ou le courant de linducteur jamais atteint zéro pendant un cycle de commutation, ou
discontinu Mode courant d'inducteur - DICM, ou le courant d'inducteur est zéro pendant les

intervalles du cycle de commutation.
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Figure 11-9 Circuits actifs haute frequence du PFC, a) Convertisseur Buck, b) formes d'onde,
¢) convertisseur Boost, d) formes d’onde, e) Convertisseur Buck-Boost, f) des formes d'onde
La Figure 11-9 illustrés Les convertisseurs avec des formes d'onde pertinentes pour une

application PFC, et en supposant que le fonctionnement au CICM.
11.4.2.1 Convertisseur Buck:

Le convertisseur Buck, représenté sur la Figure 11-9 (a), a un rapport de conversion abaisseur.
Il est donc possible d'obtenir une tension de sortie V,inférieure a la tension d'entrée (V;).
Cependant, le convertisseur ne peut fonctionner que lorsque I'entrée instantanée la tension V;
est supérieure a la tension de sortieV,. Par conséquent, la ligne courant d'une correction de
facteur de puissance basée sur un convertisseur Buck a des distorsions de croisement, comme

illustré sur la Figure 11-9 (b).

De plus, le courant d'entrée du convertisseur est discontinu. Par conséquent, méme dans
CICM, le courant d'entrée a une composante haute fréquence significative qui augmente
I'EMI et filtre est requis. Certaines applications PFC basées sur cette topologie est rapportée
dans la Réf [20-21]
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11.4.2.2 Convertisseur boost:

Le convertisseur boost, est la topologie la plus couramment utilisée pour la correction du
facteur de puissance, et il peut fonctionner en deux modes - mode de conduction continue
(CCM) et discontinu mode de conduction (DCM). Le convertisseur Boost est montré dans
Figure 11-9 (c). Il a un taux de conversion progressif ; d'ou la sortie de tension V,est toujours
supérieure a la tension d’entréeV/; .

Le fonctionnement est possible tout au long du cycle de ligne, de sorte que le courant d'entrée
n'a pas de distorsions de croisement. Comme illustré dans Figure 11-9 (d), lorsqu’on
fonctionne dans le CICM on peut obtenir un courant d'entrée continu avec un contenu haute

fréquence réduit.

Afin d'obtenir une puissance moyenne et supérieure applications, ou les exigences de filtre
d'entrée dominent la taille des éléments magneétiques, le convertisseur boost CCM est un
meilleur choix, en raison du courant de créte inférieur (ce qui réduit pertes de conduction) et
un courant d'ondulation plus faible (ce qui réduit exigences du filtre d'entrée et pertes CA de
I'inducteur). Pour ces raisons, le convertisseur Boost fonctionnant dans CICM est largement
utilisé pour PFC [22-23].

11.4.2.3 Convertisseur Buck-Boost :

Le convertisseur Buck-Boost, illustré a la Figure 11-9 (e), peut fonctionner soit comme un
convertisseur abaisseur, soit comme un convertisseur élévateur. Cette signifie que la tension
de sortie V, peut étre supérieure ou inférieure a 'amplitude V;de la tension d'entrée, ce qui
laisse la liberté de spécifiant la tension de sortie. L'opération est possible tout au long du cycle
de ligne et un courant de ligne sinusoidal peut étre obtenu. Cependant, la tension de sortie est
inversée, ce qui se traduit par une tension plus élevée pour le commutateur. En outre, similaire
au convertisseur Buck, le courant d'entrée est discontinu avec des contenus de haute fréquence
significatifs, comme illustré a la Figure 11-9 (f). Ainsi, le courant d'entrée a une composante

haute fréquence significative qui augmente I'EMI et exigences de filtrage. [9].

En plus de ces convertisseurs de base, les deux commutateurs Le convertisseur Buck -
Boost illustré a la Figure 11-10 [24] est une solution. Il fonctionne comme un convertisseur

Buck lorsque la tension d'entrée est supérieure a la tension de sortie et comme un
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convertisseur Boost lorsque la tension d'entrée est inférieure a la tension de sortie. Par
conséquent, le fonctionnement est possible tout au long du cycle de ligne et la tension de
sortie peut étre modifiée dans une large plage, de la méme maniére que le convertisseur Buck-

Boost.

Une autre L'aspect positif est que, a cause de sa tension de sortie non inversée, la
contrainte de tension des interrupteurs est plus faible que dans un convertisseur Buck Boost.
Cependant, cette topologie a une augmentation nombre de commutateurs, ce qui entraine un

codt et une conduction plus élevés des pertes.

Q, L D,
YN "

v log ME CR2

Figure 11-10 Convertisseur Buck-Boost a deux commutateurs

11.4.2.4 Redresseur PWM :

Une autre topologie PFC non isolée est le redresseur PWM [25-26], illustré a la Figure
I1-11. La topologie de la Réf [25] peut alimenter les sorties élévatrices ou abaisseuses comme
le buck-boost circuit. Un redresseur PWM a pont complet dans la référence [26] fournit le
sortie élévatrice. Le circuit redresseur PWM a besoin de deux [25] ou quatre [26]
commutateurs de puissance pour atteindre le facteur de puissance unitaire, car il utilise une
configuration en demi-pont ou en pont complet. Ca aussi nécessite un contrdle plus compliqué

que la topologie boost.
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Figure I11-11 Redresseur PWM

11.4.2.5 Modulation par Hystérésis :

La realisation de cette technique, régulation par tout ou rien, consiste a accomplir les deux
étapes suivantes :
e Comparer le courant mesuré avec le courant de référence ce qui produit un signal de
commande qui sera le signal d’entrée appliqué au comparateur a hystérésis;
e Fixer une bande dans laquelle le cotitant peut évoluer.L’atteinte du courant a I'une des
limites provoque le changement du fonctionnement des interrupteurs de telle maniere

que le courant ne dépasse pas cette limite et se dirige vers 1’autre

\J

Courantde 4/ \ \ ‘
référence ‘\A / T

-

Courant mesuré

\j

Do..

Figure 11-12 Principe de commande par hystérésis

Cette technique a ’avantage d’étre simple et facile d’implémentation. (Figure 11-12) A
I’opposition de la technique de modulation MLI, celle-ci, a I’inconvénient de fonctionner a
des fréquences de commutation variables et non contrélables (Kanaan et Al-Haddad, 2005)
[27]. Plusieurs solutions ont été proposées afin de régler des problemes. Parmi elles la
commande par hystérésis modulée qui consiste a comparer le signal d’erreur, produit suite a

la premiere comparaison entre le courant de référence et le courant réel, avec un signal
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triangulaire qui fixe la fréquence de commutation
1.5  Strategie de command a hysteresis

La stratégie de commande a hystérésis variable (ou a fréquence libre et rapport
cyclique libre) est la solution retenue dans cette étude.
Elle a ’avantage de ne pas nécessiter le calcul d’un correcteur, tache rendue difficile par le
modele non linéaire du convertisseur. L’idée dans cette stratégie est de changer le non
linéarité du systeme en un systeme linéaire. Avec le contr6le actif du courant de ligne (Figure
[1-13), le convertisseur présente une impédance linéaire pour le réseau et, par conséquent, on
obtient un courant d’entrer sinusoidal a faibles harmoniques avec un FPU. Il convient donc
d’exprimer la fréquence de commutation (FSw) des interrupteurs afin d’établir un
dimensionnement de I’inductance L compatible avec les aptitudes techniques dans la
commande des interrupteurs et selon les possibilités de refroidissement. Alors, une relation
entre la fréquence de commutation ( Fsw) et la forme du courant de ligne ie(t) est etabli, pour

les deux modes de fonctionnement du convertisseur.

0 | I

V(md
V,
W D Vel
i | ]
== Capteur de -
e >_ Logique de
Ve >_ commande
A V s
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B e

Figure 11-13 circuit de commande de convertisseur Buck-Boost,
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11.5.1 Particularités de fonctionnement

Quelgues remarques de base sur les spécificités de fonctionnement du dispositif (Figure 11-14)
s'imposent :

Lorsque le transistor T est passant [C(t) :1], la diode D est bloquée ( V, = —V,) et I'on

ecrit:
DIrd Vred (2.1)
= >0
dt L

Lorsque Test blogué [ C(t)=0], D est passante (I, = I,,,) et I'on écrit:

DIred - Vred — Vs (2.2)
dt L
L i D
, A
"R e
el || \T
Ve @ m— o g R |V
| | I ‘uT T &
Dy ZS Dy 7\ vi,
l I
' RESEAL PD2 HACHEUR BOOST CHARGE

Figure 11-14 Dispositif d'étude
Ces deux relations montrent que tant que Vs < VM d(lj—':d >0, quelque soit I'état du

transistor. Pendant cette phase heureusement transitoire, le convertisseur ne gouverne pas le
fonctionnement et Ired. croit strictement jusqu'a ce que la charge du condensateur C atteigne
la valeur Vs = VM . L'état ON/OFF du transistor ne pourra modifier le signe de la pente du

courant qu'a la condition : Vs > VM.

1) Ce procédé opére donc un contréle indirect du courant par action sur sa pente selon
I'état 0/1 du signal de commande C(t). Le réglage du rapport durée a I'état 1 / durée a
I'état O de la commande, permet globalement d'augmenter ou de diminuer lred. Sur

chaque demi-période secteur, le rapport cyclique du signal de commande variera en
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conséquence.

2) Au deépart de chaque demi période secteur, la croissance du courant Ired. est
commandée par la mise a I'état ON du transistor. La vitesse de croissance de lred. est
alors imposée par la tension Vred, la valeur de l'inductance L, et ceci sans rapport
direct avec celle souhaitée. Il en résulte pendant un certain temps, une loi d'évolution
du courant Ired. imposée et non corrigible par la commande.

3) la puissance fournie varie sinusoidalement de 0aVM*IM autour d'une valeur
moyenne VM *IM / 2. En admettant le dispositif sans pertes, cette puissance moyenne
correspond a celle consommée par la charge. Pour que cette puissance consommée
soit continue, le condensateur de stockage doit cycliquement absorber puis restituer
I'écart avec la puissance fournie par le redresseur. La capacité de stockage nécessaire
au maintien de la tension Vs devra tenir compte de ces variations de charge a 100 Hz

en vue de son dimensionnement [28].
11.5.2 Modélisation du convertisseur :

Soit C(t) la commande du transistor T,
Lorsque C(t)=1;

e TestalétatON-> Vi=0
e Destal'état OFF>Vd =0

Lorsque C(t)=0;

e Destal'étatON->=Id =Ired
e Testal'état OFF >Vt =Vs

Il vient les 4 relations du convertisseur :

Vt=[1—-C(t)]*Vs (2.3)
Id = [1—C(t)] * Ired (2.4)
DIred
L = Vred =V (2.5)
ld=c*22 Z (2.6)
Dt+ R

Bien que les multiplications intervenant dans les équations (2.3) et (2.4) donnent un

caractére non linéaire au modeéle du convertisseur, nous utiliserons pour des commodités de
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représentation l'opérateur (p) permettant d'établir le schéma fonctionnel de la Figure 11-15

Vied ed =7 b v S AV
> |l P )1‘:('n #lr
? % | A
I ): |
-y

Figure I1-15 Schéma fonctionnel du modéle du convertisseur
11.5.3 Etude des boucles d'asservissement :

On distingue 2 types de stratégies de commande :

1) celle a frequence libre et rapport cyclique libre, connue sous le vocable de commande
par hystérésis ou par fourchette de courant. Cette seconde solution a I'avantage de ne
pas nécessiter le calcul d'un correcteur (de courant) ; tache rendue difficile par le
modeéle non linéaire du convertisseur (2 multiplications). Néanmoins, il convient
dexprimer la fréquence de découpage afin d'établir un dimensionnement de
linductance L compatible avec nos aptitudes techniques dans la commande des
transistors et selon ses possibilités de refroidissement.

2) celle a fréquence fixe, connue sous le vocable de commande par Modulation de
Largeur d'Impulsions (MLI). Le rapport cyclique du signal de commande C(t) peut

étre determiné de différentes facons.
11.5.4 Commande par hystérésis :

11.5.4.1 Etude de la boucle de courant :

La Figure 11-16 illustre le principe retenu du contréle du courant Ired
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Figure 11-16 Commande par hystérésis - boucle de courant

La Figure 11-17 explicite l'effet de la commande C(t) du transistor sur I'évolution du courant
Ired Les changements d'état du signal C(t) se produisent aux instants pour lesquels le courant

Ired atteint par exces ou par défaut la référence Iref a +Ai prés.

Tpe™saaadct )y + AT

Irea

Iretl — s sindat)

Eape™ sasadca -1

}—!c

Figure 11-17 L'effet de la commande C(t) du transistor sur I'évolution du courant Ired

En considérant Vs constant et Vred constant sur une demi période de découpage, on peut

écrire :

Ton = 5 (Ib — la)etTof f = —————— (Ic — Ib) (2.7)
Vred Vred — Vs

Avec
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Vred = Vm * sin (wt) (2.8)
Ia = Vm * sin (wt) — Al (2.9)
Ib = Im = sin (w(t + ton)) + Al (2.10)
Ic =Im=sin(w(t +T)) —AI (2.11)

On en déduit la fréquence de découpage :
1 1 (2.12)

Fdec =
= ton + tof f = Tdec

Soit

Fd (Vmsin (wt) — Lwlm cos (wt)) * (Vs — Vmsin (wt) + Lwlm cos (wt)) (2.13)
ec =

2xLxVsxAl

d( fdec)
d(wt)

de l'inductance L.[28]

De I’égalité =0, on en déduit I'expression d'un maximum de la fréquence en fonction

La encore, une des motivations majeures de cette étude est de prendre en compte qu’il ne faut
pas oublier les contraintes technologiques incontournables lors de la réalisation pratique du
montage. Certes, en diminuant L ou Al le courant redressé se rapproche plus d’une sinusoide
mais cela conduit a des fréquences maximales (HF) incompatibles avec un fonctionnement
raisonnable pour le hacheur Boost : les pertes en commutation deviennent prohibitives ainsi
que les surtensions aux bornes des interrupteurs dues aux inductances « parasites » que 1’on
ne peut évidemment minimiser a 1’infini [29]

11.5.4.2 Etude de la boucle de tension :

Le but premier de ce convertisseur est d'assurer une tension de sortie constante. Il est donc

impératif que la structure soit régulée en tension.

11.5.4.2.1 Principe :

La commande en courant impose la puissance moyenne transmise a la charge. Ce

(Vm=*1Im)
2

comportement en générateur de puissance laisse libre la tension Vs d'évoluer selon la charge

Vs® - . - .
R dans le rapport ry En général, les utilisateurs demandent des générateurs de tension. 1l

s'en suit la nécessité d'une adaptation automatique de la puissance fournie a la charge selon
ses variations pour maintenir VVs. Nous venons de dresser le cahier des charges d'une boucle

de tension Vs dont le signal de commande agira sur lI'amplitude du courant Iref avec une
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contrainte de forme sinusoidale.
1.6  Avantages de techniques PFC:

v Contenu harmonique inférieur dans le courant d'entrée dans comparaison avec les
techniques passives.
v" Courant efficace réduit du condensateur du filtre de sortie.

<

Un facteur de puissance unitaire est possible d'atteindre.

v Pour des niveaux de puissance plus élevés, les techniques actives de PFC entrainent
des avantages en termes de taille, de poids et de colt par rapport au passif techniques
de PFC.

1.7  Conclusion

Dans ce chapitre, nous introduisons le principe de la correction du facteur de puissance (PFC)
avec toutes ces méthodes, qu'elles soient passives ou actives a basse fréquence ou a haute
fréquence et on a expliquons comment elles améliorent la qualité et I'efficacité du courant et
de facteur de puissance par réduisant les harmoniques dans le courant électrique.

La simulation d’alimentation électrique PFC a commande hystérésis , font I'objet du

troisieme chapitre.
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Simulation d’alimentation électrique PFC a

commande hystérésis

I11.1 Introduction

La commande par hystérésis est une commande non linéaire tres utilisée a cause de sa
facilité et simplicité d'utilisation, sa dynamique rapide et sa robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques, ils appelée aussi "commande en tout ou rien".

L’avantage majeur de I'utilisation de cette stratégie de commande est qu’elle assure un
contréle du courant sans exiger une connaissance du modeéle du systeme a contrdler ou de ses

parametres.

Dans ce chapitre nous allons déterminer les paramétres des régulateurs de courant et
de tension, et suivre I'évolution des différentes grandeurs d'entrée et de sortie par réaliser la

simulation de cette commande
111.2 Commande par hystérésis - boucles de courant et de tension -

Le schéma de principe complet de la ’alimentation électrique a commande hystérésis
sous Matlab Simulink est celui de la Figure 11I-1 Une premiére remarque s'impose. La
dynamique de réponse du régulateur de tension devra étre suffisamment lente par rapport au
100Hz pour ne pas dégrader la contrainte de forme.

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

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

prélever Vs au travers d'un filtre éjecteur de frequence centrale 100 Hz

accrotitre la capacité de filtrage

échantillonner/bloquer a 100 Hz la sortie du régulateur de tension

filtrer la mesure [28].
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Figure I11-1 Alimentation électrique a PFC commandé par hystérésis

111.3  Modélisation du correcteur de tension par bilan de puissance :

Faire l'approximation Ired = Iref est tout a fait légitime. En effet, une inductance L
suffisamment faible pour réduire la durée de la distorsion du courant Ired et une fenétre

d'hystérésis trés serrée font qu'au prix d'un accroissement de (Fd)MAX, Ired (t) — Iref (t)

Cependant, poser Ired = Iref présente un inconvénient important pour la suite de I'étude car

le signal de commande C(t) n'est plus déterminé. L'état du transistor T et celui de la diode D
ne peuvent plus s'exprimer. Nous perdons le lien mathématique entre l'entrée et la sortie du

convertisseur.

Remarque :

Les grandeurs électriques réelles telles que VT, IT, VD, ID, par nature discontinues,
ne peuvent plus s'exprimer directement. Par contre on peut exprimer des grandeurs continues
équivalentes dans leurs effets, sur le réglage du courant Ired et de la tension Vs. Pour éviter
toute confusion avec les grandeurs réelles, nous leurs assignerons l'indice (e) pour équivalent.
Nous devons établir une relation qui ne prend pas en compte le fonctionnement du

convertisseur. Cette relation procede de la remargue suivante :

Le transistor et la diode étant considérés parfaits, la puissance instantanée qu'ils
dissipent est nulle (tension nulle a I'état passant, courant nul a I'état bloqué, commutations

instantanées). Sous cette hypothese, un bilan de puissance sera indépendant de la présence du
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convertisseur. Soit :

Pred =Vred, *Ired, = (VI*Ired,) + (Vt, *Ired,) = +Vt, *(It,+ 1d,)

I:)inductance

Pred = Pind+0+(Vd,+Vs,)*Id, =Pind +0+0+Vs, *Id,

Pred = Pind + Pcharge (3.1)

avec : Ired, = Im*sin(wt), la relation (3.1) devient :

1—cos(2mt)

Vm*lm)*[sin(a)t)]2 =VmIm = Lwl,,*sin(wt) *cos(wt) + pcharge

Soit :

V_M2| M —I?M[VM cos(2wt) + Lwl,, sin(2wt)] = Pcharge

Pour que la distorsion du courant Ired soit réduite, il faut respecter la condition
Lwl,, KV,, . Cette condition est censée étre satisfaite puisque nous avons posé I'nypothese
Ired = Iref | d'ou:
Vy Iy @—cos(2at)) /2= Vs, Id, (3.2

dvs, Vs —
dte+?e) Avec Vs, =Vs+6Vs pour la valeur moyenne plus

p(l—cos(2at)) =Vs, *(c

I'ondulation a 100 Hz.

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

des valeurs usuelles telles que $< 0.1. Dans ces conditions la relation se simplifie et
s

devient :

B(1- cos(2at)) ;(c%ﬁ’ﬁ)*v—s (3.3)

Par identification, on obtient :

ot [9 cos_(2a)t) c dov,
v dt

S

o2
—_ _ Vs
P=R
Ces deux égalités traduisent le fait que le circuit RC agit comme un véritable séparateur de la

composante continue et de la composante a 100 Hz du courant I, dans la mesure ou la
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tensionv, conserve une valeur moyenne\TS grande devant I’ondulation. On en déduit,

5V =——P_sinQaot) _
2CaV, Soit ¢>10*——

2a)vs2

(3.4)

Le raisonnement par les bilans de puissance fournit une expression utilisable pour modéliser
Le systeme et assurer I'asservissement de la tension. v,

Hormis la mise sous tension qui est un événement unique non contrélable par la commande et
Donc de peu d'intérét pour la modélisation, cette approche a lI'avantage de valider un
Comportement grace a une équation portant sur des grandeurs continues équivalentes mais

non linéaire.
I11.4 Calcul du correcteur de tension :

Pour le calculer on peut chercher a simplifier encore le modele en vue de le linéariser.
Il est certain que l'ondulation a 100 Hz de la tension de sortie n'intéresse en rien le calcul du
Correcteur de tension dont la bande passante sera trés faible (quelques Hz en pratique), pour

Satisfaire la contrainte de forme du courant Ired.

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

dues a la Puissance fluctuante. [30]

L'action du correcteur sera de maintenir la valeur moyenne de la tension de sortie et

non la valeur instantanée. Sous cette hypotheése, la relation devient :
Vv, | vV, V.
MM 2y * (o242

° dt R (3.5)
L'indice (O ) est utilisé pour rappeler que seule la valeur moyenne de Vs est exprimée dans

cette équation. Le réglage de V, (sortie) est rendu possible par action sur I'amplitude de I,

(Entrée) du courant Ired . La contrainte de forme du courant Ired est supposée respectée. On

en conclut que le réglage de V, par I, nécessite des variations tres lentes de I,, par rapport

au 50Hz.
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Malheureusement, le calcul du correcteur de tension reste tres délicat car I'équation du
systeme reste non linéaire. On peut néeanmoins linéariser l'équation autour d'un point de

fonctionnement afin de déterminer un correcteur dans le cadre d'une théorie linéaire.
VZ ¢ dvZ V. 2

S e A =[(VS ) +ov, }
R 2 dt 2 0 o /repos °

(Vsu )Eepos — VM * ( I M )repos
R 2

On écrit :

pour 1y, =(ly )repos TSy €t

2
(é\/s0 ) repos

Utilisons de nouveau la bonne régle du 1/10. Si (éVSO)2 < 10

2 o 2
alo rSVSO = (Vso )repos + 2*6\/30 (Vso )rep03

On obtient la fonction de transfert du premier ordre suivante [31] :

oV, Y R
G (p) === —"—Fx=
5IM 4 (Vso)repos 1+—P
2
K Vu ¥R
= KZ*—
GV(p) 1+Tp Avec 4 (Vso)repos
RC (3.6)
T =—
2

La boucle de tension doit compenser 1’ondulation de la tension de sortie. Mais en

méme temps, elle permet d’obtenir une distorsion harmonique 2 o, (@, : pulsation du

€es
réseau) superposée au courant d’entrée. Ce compromis conduit a choisir une bande passante
dont la largeur recommandée varie entre quelques Hz a quelques dizaines de Hz (de 10 Hz a
30 Hz) et une marge de phase supérieure ou égale a 70° [31].

Le schéma fonctionnel du systéme asservi en tension est représenté par la Figure 111-2

(8Vsq).
e S| Kkvas1vp) —p E OVss

TvP 1+P

Figure 111-2 Schéma fonctionnel du systéme asservi en tension en boucle fermée

Comme il s’agit d’avoir une bande passante qui varie de quelques Hz a quelques dizaines de
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Hz et une erreur statique nulle, donc, un correcteur de type Pl semble adapté a la situation. Sa
fonction de transfert est :
K, @+T, p)

Cv(p): T D
v

(3.7)

D'aprés le schéma fonctionnel de la Figure 111-1, la fonction de transfert en boucle fermée
(BF) :
K,@+T,p), K
T, p @+zp)
Gier = z

= 3.8
LKD), K (3.8)
T, p (+7p)
Apres simplification de (3.8) on trouve :
1+T,p
G ST T Ry e 3.9
1+[Y VI PV (3.9)
KK, (KK, )P

Par identification du dénominateur de la fonction de transfert de notre systeme en BF

avec celui de la fonction de transfert généralisée du systeme du second ordre :

2z T,(+K,)

KK

G(p)= > K 1 on trouve { v
1+—=p+—p° wnzzKKV
C()n a)n TVT

Ou:

K, Est le gain statique du correcteur PI de la tension de sortie de notre systeme.

T, Est la constante du temps du correcteur PI de la tension de sortie de notre systeme.

K Est le gain statique de la fonction de transfert en Boucle Ouverte (BO) de notre systeme.
7 Est la constante de temps de cette derniére.

. Est la pulsation de coupure du systeme apres correction.

@, Est la pulsation propre du systeme de second ordre.

Z Est le coefficient d'amortissement du systéeme de second ordre.

Ce qui implique que :
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K = T, T
K
220,71 (3.10)
T =0
T

On a pour un coefficient d'amortissement Z = 1;&:0.64 donc:w, = % ;[32].
[0) .

I11.5 Résultats et interprétation

Les paramétres de simulation du circuit d'alimentation électrique a PFC commandé par
hystérésis de la Figure 111-1 sont représentés dans le Tableau 11-4 Paramétrés du circuit

Redresseur avec filtre coupe-bande a résonance paralléle

Parameétres Unité Valeur
Tension d’entrée efficace (V;) |V 220
Inductance L H 87 10*
Capacité C F 7.2757
10
Charge résistive R Q 306.25

Tableau I11-1 Paramétrés du circuit d'alimentation électrique a PFC commandé par
hystérésis
A la Figure 111-3 (a), la forme d’onde de la tension de sortic est donnée, elle reste
stabilisée a 350V avec une ondulation qui ne dépasse pas 2% et ne présente pas de
dépassement . L’erreur entre la tension de sortie est la tension référence est présenter Figure
111-3 (b)
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400 T T T T T T T T T
350
300 [ A
=
-q_) 250 B .
2 352
o 200 A
©
5 350
B 150 | .
2 348
100 - i
173 1.74 175 1.76 1.77
50 | 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
350 T T T T T T T T T
300 | s
250 | s
=
= 200 |- |
S
[72]
c
£ 150 -
(5]
o~
3 100 ]
L
50 1.57 1.58 1.59 1.6 1.61 1.62 n
0 -
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (s)

Figure 111-3 Comportement d’alimentation face a une charge constante -a-tension de sortie -
b- Erreur de tension référence et tension de sortie
Le courant redressé qui travers I’inductance est parfaitement ondulée avec une amplitude de
créte de 7A, son allure est présenter a la Figure 111-4 (a), le courant de diode est hacher Figure
111-4 (b)
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Courant inductance (A)
N

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Temps (s)

N
o
T
I

SN
[e)
T

Courant de Diode (A)
> o
N »

-

N
T
o

0.792 0.794 0.796 0.798 0.8

-
o
T
]

(e}
T
I

0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04
Temps (s)

Figure 111-4,Allure des courant simulé. —a- courant redressé. —b- courant de diode

111.6  Analyse harmonique

Enfin, une analyse harmonique est effectuée sur le courant de ligne (entrée) Figure 111-5(a), le

résultat de D’analyse harmonique est présenter dans la Figure I11-5(b), une THD trés

48



Chapitre 111 Simulation d’alimentation ¢électrique PFC a commande hystérésis

satisfaisant est obtenue de 1’ordre 4.77%.

FFT window: 3 of 100 cycles of selected signal
T T T T T

courant deligne (A).
o [&)]

]
(&)}

| 1 1 1 |

o
©

0.81 0.82 0.83 0.84 0.85
Temps (s)
Fundamental (50Hz) = 6.503 , THD= 4.70%

Amplitude (% de fundamental)
() () () N N N N
P N OO - - S
T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 | | |

o
N
T
!

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequence (Hz)

Figure 111-5 Analyse harmonique du courant redressé. -a-courant de ligne -b-spectre
harmonique du courant de ligne

I11.7 Conclusion

Le dernier chapitre de notre travail était consacré a la simulation d’une alimentation
électrique a corrections de facture de puissance a commande hystérésis qui permet de
contréler le courant redresse. Cette commande a l'avantage de ne pas nécessiter un correcteur
pour le contréle du courant mais un correcteur (Pl) pour le contrdle de la tension de sortie.

Les résultats de I’é¢tude ont montré que ce type de commande permet de réduire les
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harmoniques et augmenter le facteur de puissance.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire a porté essentiellement sur I'étude d'une des solutions
modernes de dépollution des courants harmoniques. Cette solution réside dans I'utilisation
d'un convertisseur PFC actif pour minimiser la distorsion du courant & son entrée, ce qui
permet d'améliorer, surtout, le facteur de puissance en ligne.

Cette étude nous a permis de :

- comprendre le principe de fonctionnement du convertisseur PFC actif et le
dimensionnement de ses éléments principaux a partir de l'analyse de son
fonctionnement au cours d'une période de fonctionnement.

- dappliquer un types de commande particulier permettant de corriger d'une facon
active le facteur de puissance en ligne. ce type est la commande par hystérésis qui se

base sur le calcul d'un seul correcteur (PI) pour la régulation de la tension de sortie.
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Résumé Abstract waidlal)

Résumé :

De nombreux appareils électriques (micro-ordinateurs, électroménagers,etc...) nécessitent
une alimentation continue dans leur électronique de commande.

Ce type de charges non linéaires (ou polluantes) impose l’absorption d’un courant non
sinusoidal du réseau alternatif,donc riche en harmoniques qui conduite a une distorsion locale
de la tension du réseau alternatif a travers les impédances de ligne, une augmentation des
pertes en ligne, la Consommation élevée de puissance réactive conduit a une mauvais facteur
de puissance. Il existe plusieurs solutions pour limiter la propagation et I’effet des courants
harmoniques dans les réseaux électriques. Parmi celles-ci, I’utilisation de dispositifs a
absorption sinusoidale de courant tel que le convertisseur PFC actif et passive (Power Factor
Correction).

L'objectif de ce mémoire,est I’étude et la Simulation d’alimentation électrique PFC a
commande hystérésis qui consiste a comparer le signal d’erreur, produit suite a la premiére
comparaison entre le courant de réference et le courant réel, les principaux avantages de cette
technique sont la trés grande simplicité ,la facilite d'implémentation, la robustesse et la
rapidité,et elle conduit aussi a des améliorations apportées sur la qualité¢ des formes d’ondes
des courants controlés.

Les performances de la loi de cette commande sont vérifiées par voie de simulation a 1’aide
du logiciel Matlab/Simulink.

Mots clés: Circuit d'entrée,courants harmoniques, charges non linéaires, correcteur Pl
,convertisseur PFC actif et passive , commande par hystérésis, (ou PWM).

Abstract:

Many electrical devices (microcomputers, household appliances, etc.) require a continuous
power supply in their control electronics.

This type of non-linear (or polluting) loads impose the absorption of a non-sinusoidal current
from the AC network, therefore rich in harmonics which leads to a local distortion of the
voltage of the AC network through the line impedances, an increase in line losses, the high
consumption of reactive power leads to a bad power factor. There are several solutions to
limit the propagation and the effect of harmonic currents in electrical networks. Among these,
the use of sinusoidal current absorption devices such as the active and passive PFC converter
(Power Factor Correction).

The objective of this thesis is the study and simulation of a PFC power supply with hysteresis




"Résumé  Abstract = gadld

control which consists in comparing the error signal, produced following the first comparison
between the reference current and the real current, the main advantages of this technique are
very great simplicity, ease of implementation, robustness and speed, and it also leads to
improvements made in the quality of the waveforms of the controlled currents.
The performance of the law of this control is verified by simulation using Matlab / Simulink
software
Keywords: Input circuit, harmonic currents, non-linear loads, Pl corrector,active and passive
PFC converter, control by hysteresis, (or PWM).
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	Résumé :
	Abstract:
	Many electrical devices (microcomputers, household appliances, etc.) require a continuous power supply in their control electronics.
	This type of non-linear (or polluting) loads impose the absorption of a non-sinusoidal current from the AC network, therefore rich in harmonics which leads to a local distortion of the voltage of the AC network through the line impedances, an increas...
	The objective of this thesis is the study and simulation of a PFC power supply with hysteresis control which consists in comparing the error signal, produced following the first comparison between the reference current and the real current, the main a...
	The performance of the law of this control is verified by simulation using Matlab / Simulink software
	ملخص:
	تتطلب العديد من الأجهزة الكهربائية (أجهزة الكمبيوتر الصغيرة ، والأجهزة المنزلية ، وما إلى ذلك) مصدر طاقة مستمر في إلكترونيات التحكم الخاصة بها.
	يفرض هذا النوع من الأحمال غير الخطية (أو الملوثة) امتصاص تيار غير جيبي من شبكة التيار المتردد ، وبالتالي فهي غنية بالتوافقيات التي تؤدي إلى تشويه محلي لجهد شبكة التيار المتردد من خلال ممانعات الخط ، وزيادة في خسائر الخط ، يؤدي الاستهلاك العالي للطاقة...
	الهدف من هذه الأطروحة هو دراسة ومحاكاة مصدر طاقة PFC مع التحكم في التخلف والذي يتكون من مقارنة إشارة الخطأ الناتجة بعد المقارنة الأولى بين التيار المرجعي والتيار الحقيقي ، والمزايا الرئيسية لهذه التقنية هي البساطة الكبيرة جدًا ، سهولة التنفيذ ، المتان...
	يتم التحقق من أداء قانون هذا التحكم عن طريق المحاكاة باستخدام برنامج Matlab / Simulink

