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La présente invention concerne un procédé de
traitement d'ondes PWM destinées & un onduleur cu & un
redresseur éommandé, et plus particuliérement en vue
d'obtenir la réduction d'harmoniques.

La présente invention se rapporte également aux

dispositifs pour la mise en oeuvre du procédé se_on lia

présente invention.

Les onduleurs, et plus particulisrement _es

Y

onduleurs de tension, sont destinés & fournir une tensZon
alternative a partir d'une tension continue, tandis gue les
redresseurs commandés sont destinés & fournir une zTension
continue & partir d'une tension alternative.

Dans la description qui suit, on s'attachz plus
particuliérement & décrire les onduleurs, mais exactemsnt _es
mémes problémes se posent pour les redresseurs commaniés.

A titre d'exemple, les onduleurs rsuven:t é&trs
utilisés pour 1a commande en vitesse variable de

synchrones ou asynchrones.
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Dans ce cas, 1l est nécessaire de fournir a la
charge, et plus particuliérement a chaque phase d'un moteur
synchrone ou asynchrone, un systéme triphasé en tension le
plus proche possible d'un systéme triphasé sinuscidal
équilibré variable en fréquence et en amplitude.

Les onduleurs de tension sont des dispositifs bien
connus qui utilisent généralement des montages de composants
de puissance tels que des thyristors, des GTO, ..., qui
commutent de fagon particuliérement rapide.

Un onduleur est commandé par un modulateur et un
discriminateur. Le rdle du modulateur est de créer une onde
de consigne, tandis que le discriminateur permet de séparer
cette 6nde en plusieurs ondes destinées a la commande
individuelle des différents commutateurs.

Les onduleurs les plus simples sont & deux niveaux
et se composent de deux commutateurs (thyristors, GTO, ces)
qui alimentent alternativement la charge. Cette charge étant
de type selfique, il est nécessaire qu'une diode appelée
"diode de roue libre" soit placée en paralléle sur chaque
commutateur afin de permettre au courant de charge de
circuler lorsque le commutateur correspondant est ouvert.

Habituellement, on utilise une simple onde carreée
comme onde de consigne, pour permettre la commutation de l'un
ou l'autre des commutateurs & chaque flanc de créneau. Cette
onde carrée devrait commander successivement la fermeture de
1'un ou l'autre des commutateurs et simultanément 1'ouverture
du commutateur opposé.

Pour des raisons évidentes de court-circuit de
1talimentation, il est impératif de vérifier que deux
commutateurs ne soient jamais simultanément fermeés. C'est a
ce niveau que l'on retrouve le rdle du discriminateur, qui

a pour but d'introduire urn retard & la fermeture des
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commutateurs correspondants, de telle sorte que l'on soit
toujours assuré que lorsque la commande de fermeture d'un

commutateur est donnée, le commutateur opposé est déja

ouvert.

Ceci signifie gqu'il subsiste toujours un léger
délai appelé "temps mort" entre le moment ol un commutateur
est ouvert et le moment ol le commutateur opposé est fermé,
les deux opérations n'étant donc jamais simultanées.

Ceci est la cause de la présence d'harmonigques
indésirables, et plus particuliérement d'harmoniques 5 et 7,
qui apparaissent dans les courants moteur, ce qui génére la
présence d'une harmonique 6 cété alimentation et cbété couple
moteur.

En réalite, c'est 1l'harmonique 6 qui est
1'harmonique la plus génante, car pour un moteur alimenté a
1/6 de la fréquence utilisée pour la signalisation, il y aura
risque d'interférehce. A titre d'exemple, un moteur alimenté
a 8 1/3 Hz risque de provoguer une perturbation dans le
systéme de signalisation qui utilise le 50 Hz.

Un autre probléme réside dans le fait que les
différents commutateurs ne peuvent commuter instantanément
d'une valeur nulle (courant passant et correspondant a la
fermeture) & une valeur positive de la tension (courant nul
et correspondant & l'ouverture) et vice versa. Ceci signifie
gue pendant un certain laps de temps, on a simultanément une
tension non nulle et un courant non nul, et de ce fait, on
observe une perte de puissance a chaque commutation.

Afin de résoudre ce probléme, dans le cas ou les
divers composants ne peuvent supporter une telle perte de
puissance, il est connu de proposer une cellule d'aide a la
commutation. Un exemple d’'une telle cellule peut é&tre

constitué simplement par un “snubber" qui comprend
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essentiellement une capacité mise en paralléle sur chaque
commutateur. Ce snubber a pour but d'absorber les pertes de
puissance en limitant la tension, et plus particulierement
en limitant sa croissance, lors de la commutation. Un autre
exemple de cellule souvent utilisé en combinaison avec le
snubber est la cellule dite "di/dt", qui comprend
essentiellement une self en série avec les commutateurs. Du
fait de la présence de ces différentes cellules d'aide a la
commutation, on observe alors une croissance plus lente de
la tension, ce qui permet de limiter les pertes de puissance
lors de la commutation.

Le probléme de la présence d'harmoniques est.
essentiellement le méme pour un onduleur avec ou sans cellule
d'aide & la commutation. En particulier, on observe également
dans le cas de l'utilisation d'un onduleur avec snubber la
présence d'harmoniques S et 7 coté moteur ainsi que 1la
présence de l'harmonique 6 c&té alimentation et cdté couple
moteur.

Il convient de noter que dans le cas de redresseurs
commandés, exactement les mémes problémes se posent, a la
différence prés que la charge doit é&tre considérée dans ce
cas comme la source et l'alimentation comme étant la charge.
Buts de 1'i £

La présente invention vise 4 proposer un procédé
qui permette de réduire, jusqu'a annuler, 1'effet des temps
morts dans un onduleur cu un redresseur commandé, et permet
donc de réduire l'effet des harmoniques indésirables.

La présente invention vise en particulier a
proposer un procédé qui puisse &tre appliqué aux onduleurs
ou redresseurs commandés, avec ou sans cellule d'aide a la

commutation, qu'ils soient a deux niveaux ou multi-niveaux.
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En particulier, 1la présente invention vise a
proposer dans le cas d'un onduleur triphasé alimentan:t un
moteur synchrone ou asynchrone, un procédé qui permette de
réduire les harmoniques indésirables telles que les
harmoniques 5 et 7 apparaissant dans les courants moteur, et

de ce fait l'harmonique 6 apparaissant c6té alimentation et

cété couple moteur.

La présente invention se rapporte & un procédé de
traitement d'ondes PWM destinées a un onduleur de tension ou
4 un redresseur gommandé de tension, comprenant au moins une
paire de commutateurs, cet onduleur ou redresseur étant
commandé par un modulateur et un discriminateur, caractérisé
en ce que l'on applique au discriminateur deux consignes
corrigées en fonction du sens du courant dans la charge ou
dans la source, la consigne corrigée pour le courant sortant
présentant un état haut augmenté d'un délai lors de 1la
transition de l'état haut vers l'état bas, et la consigne
corrigée pour le courant entrant présentant un état bas
augmenté d'un délai lors de la transition de l'état bas vers
1'état haut, l'état haut étant défini par le fait que le
commutateur relié & la charge la plus positive est fermé
tandis que le commutateur relié & la charge la plus négative
est ouvert, l'état bas étant défini par l'inverse. |

Dans le cas ou l'onduleur ou redresseur est exempt
de cellule d'aide a la commutation, les consignes corrigées
introduisent des délais qui correspondent au temps mort créé
lui-méme par le discriminateur.

Dans le cas ou il s'agit d'un onduisur ou
redresseur avec cellule d'aide a la commutation, ls déla:d
introduit dans les consignes corrigées dépend non se:lement

du sens du courant, mais également de sa valeur.
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Il convient de noter que le présent procédé peut

étre appliqué aussi bien aux onduleurs ou redresseurs & deux

niveaux qu'aux onduleurs ou redresseurs multi-niveaux.

La présente invention se rapport également au

dispositif pour la mise en oeuvre du procédeé.

Bréve description des figures.

La présente invention sera décrite plus en détails

a l'aide des figures qui suivent :

La figure 1

La figure 2

La figure 3

La figure 4

représente une vue schématisée d'une
branche d'un onduleur conventionnel & deux
niveaux.

représente l'onde consigne (fig. 2a)
créée par le modulateur pour un onduleur
tel que décrit a la figure 1, ainsi que
les ondes obtenues & la sortie du
discriminateur et destinées & commander
directement les commutateurs (fig. 2b et
2c)' et les tensions correspondantes
appliquées dans ce cas au moteur (fig. 2d
et 2e). ' '
représente un schéma de principe d'un
dispositif permettant la mise en oeuvre du
procédé selon l'invention.

représente les ondes corrigées (figs.
4b et 4c) pour une onde consigne donnée
(fig. 4a) a appliquer & l'onduleur a deux
niveaux tel que décrit a la figure 1 afin
de mettre en oeuvre le procédé selon la
présente invention ainsi que les tensions
de sortie appliquées dans ce cas au moteur

(figs. 4d et de).
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représente une vue schématisée d'une
branche d'un onduleur conventionnel & deux
niveaux avec snubber.

représente l'onde consigne (fig. 6a)
créée par le modulateur et destinée a
commander un onduleur tel que décrit i la
figure 5, ainsi que les tensions de sortie
appliquées dans ce cas au moteur pour un
courant entrant faible ou élevé (fig. 6b
et 6c} et pour un courant sortant faible
ou élevé (fig. 6d et 6e), les fig. 6f et
6g représentant des détails des figures éb
et 6c.

représente l'allure générale du courant
moteur d'une part en n'appliquant pas le
procédé selon la présente invention (fig.
7a) et d'autre part en appliquant ce
procédé (fig 7b).

représente les harmoniques, et plus
particuliérement les harmoniques 5 et 7
c6té moteur ainsi que l'harmonique 6 coté
alimentation, d'une part lorsgue 1l'on
n'applique pas le procédé selon la
présente invention (figs. Ba et 8b) et
d'autre part 1lorsque l'on applique ce

procédé (figs. 8c et 8d).

Dans cette partie, on s'est limité & décrire un

=~

onduleur a

deux niveaux. L'Homme de 1'Art pourra aisément

généraliser cette description a un onduleur multi-niveaux
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ainsi qu'a un redresseur deux niveaux ou multi-niveaux.

La figure 1 représente de maniére schématique une
branche d'un onduleur conventionnel a deux niveaux et qui est
utilisé dans le cadre de la présente invention. De maniére
classique, cet onduleur comprend deux commutateurs S1 et S2
qui alimentent alternativement une charge qui peut étre par
exemplé une phase d'un moteur asynchrone. Dans ce cas, la
charge est de type selfique et il est nécessaire que chacun
des deux commutateurs S1 et S2 soit monté en paralléle avec
une diode que 1l'on appelle “"diode de roue libre” DR1 ou DR2
qui permet au courant de charge de circuler lorsque le
commutateur correspondant est ouvert. En effet, la présence
de cette diode permet au courant de charge inductif de
décroitre et d'éviter ainsi toute surtension destructive
lorsque le commutateur ccrrespondant est ouvert.

L'onduleur est commandé par un modulateur et un
discriminateur.

A la figure 2a, on a représenté une onde consigne
M qui se présente sous la forme de créneaux successifs.
Lorsqu'on atteint le niveau haut 1, ceci signifie que le
commutateur S1 doit étre fermé et gque le commutateur S2 doit
atre ouvert. Inversement, lorsque l'on atteint le niveau bas
2, le commutateur S2 doit é&tre fermé tandis que le
commutateur S1 doit &tre ouvert. Par conséquent, a chaque
flanc montant ou descendant, on devrait commuter
instantanément le commutateur S1 afin de le fermer et le
commutateur S2 afin de l'ouvrir ou vice versa.

I1 convient bien entendu de vérifier que les deux
commutateurs (S1 et 82} 'ne soient jamais simultanément
fermés, ce qui mettrait l1'aiimentation en court-circuit. Afin.
d'éviter cette situation, on impose de reculer le moment de

l1a fermeture d'un commutateur d'urn certain délai aprés que
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la consigne ait été donnée. Cette tdche est en réalité
effectuée par le discriminateur.

Aux figures 2b et 2c, on a représenté les ondes
modifiées par le discriminateur et qui vont commander les
deux commutateurs S1 et S2. Ainsi qu'on 1l'cbserve, 1la
fermeture d'un commutateur rendant la branche conductrice ne
se fait plus de maniére instantanée, mais s'effectue avec un
délai appelé "temps mort"™, tandis que l'ouverture conduisant
2 la coupure peut étre considérée comme instantanée.

Ainsi que l‘oﬁ observe aux figures 2b et 2c, on n'a
jamais les deux commutateurs simultanément fermés. Par
contre, dans certains cas, les deux commutateurs S1 et S2
peuvent étre considérés comme ouverts simultanément.

Il en résulte dans ce cas qu'au moins une des deux
diodes de roue libre DRl ou DR2 sera conductrice pendant les
temps morts, ceci dépendant du sens du courant. En effet,
lorsque le courant est sortant, c'est la diode inférieure DBZ
qui conduit pendant le temps mort, diminuant ainsi le temps
du niveau haut de la tension de sortie {voir courbe 2d}. Dans
le cas contraire, a courant entrant, c'est la diode
supérieure DRl qui conduit pendant le temps mort, augmentant
dans ce cas le temps du niveau haut de la tension de sortie
(voir courbe 2e).

Il convient néanmoins de noter que ce phénoméne est
variable, puisqu'il dépend du sens du courant.

Dans 1l'hypothése ol les commutateurs répondraient
instantanément a la consigne M, c'est-a-dire dans 1'hypcthése
oll il n'existerait pas de temps mort entre la consigne M et
la réponse des commutateurs, on observe que les =niveaux
d'harmoniques 5 et 7 correspondraient & la théorie et ne

perturberaient pas de maniére importante les courants mcteur.
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Néanmoins, du fait de cette présence d'un temps
mort & la commutation vers la fermeture, on observe
1l'augmentation des harmoniques 5 et 7 dans les courants
moteur ainsi que de l'harmonique 6 cdté alimentation et cété
couple moteur. Cette harmonique est particuliérement génante
pour les raisons évoquées ci-dessus.

La présente invention vise & proposer une solution
4 ce probléme en suggérant d'utiliser deux consignes de
commande corrigées, l'une pour le cas ou le courant est
sortant et l'autre pour le cas ou le courant est entrant.

La figure 3 représente un schéma de principe d'un
dispositif permettant de commander un onduleur conventionnel
4 deux niveaux en utilisant le procédé selon la présente
invention. Dans ce cas, le discriminateur est soit commandé.
par une consigne corrigée pour courant sortant, soit par une
consigne corrigée pour courant. entrant. C'est le sens du
courant dans la charge qui déterminera si on utilise l'uné
ou l'autre des deux consignes corrigées. '

La figure 4 représente l'onde consigne idéale M
(fig. 4a) et chacune des deux consignes corrigées, d'une part
pour le courant sortant (fig. 4b) et d'autre part pour le
courant entrant (fig. 4c). Ainsi qu'on.l'observe dans le cas
d'une consigne corrigée pour courant sortant, le niveau haut
1 est augmenté d'un temps T, correspondant dans le présent
cas au temps mort sur le flanc descendant, c'est-a-dire lors
d'une transition de l'état haut 1 vers l'état bas 2. Cette
transition, corresbond en réalité & 1l'ouverture du
commutateur S1 et & la fermeture du commutateur S2. La
consigne corrigée pour le courant entrant présente un niveau
haut 1 diminué d'un temps T, correspcndant également au temps
mort & chaque flanc montant, c'est-a-dire lors de 1la

transition de l'état bas 2 vers l'état haut 1.
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On a également représenté aux figures 4d et 4e les
tensions de sortie dans le cas oll on utilise des consignes
corrigées, soit pour courant entrant, soit pour courant
sortant. On observe gque la correction permet de rendre la
tension de sortie de l'onduleur identique dans les deux cas
et identique & ce qu'elle serait sans temps mort & un retard
T, prés.

La figure 5 représente une vue schématisée d'une

branche d'un onduleur conventionnel & deux niveaux avec

. snubber.

Ce snubber est en réalité une cellule d'aide & la

commutation, qui permet d'absorber les pertes de puissance

qui apparaissent & chaque commutation des commutateurs Sl et

S2 en limitant la tension, et plus particuliérement en
limitant sa croissance.

Ainsi que représenté a la figure 5, cette cellule
comprend une capacité Cl (ou C2) mise en paralléle sur chaque
commutateur, cette capacité étant elle-méme en série avec une
résistance Rl (ou R2) ainsi qu'une seconde diode Dl (ou D2)
qui se présente en sens inverse de celui de la diode de roue
libre DR1 (ou DR2).

Ceci permet, lors de l'ouverture d'un commutateur
S1 (ou S2), de dévier le courant vers la capacité Cl (ou C2)
correspondante qui était initialement non chargée. '

Lorsque l'on ferme le commutateur S1 (ou S2), la
capacité correspondante Cl (ou C2) se décharge a travers
celui-ci. Dans ce cas, le courant de décharge sera limité par
la présence de la résistance Rl (ou RZ) en série avec la
capacité Cl1 (ou C2), formant ainsi un circuit RC.

De maniére générale, & chaque commutation, on
observe qu'une des deux capacités va se charger tandis que

l'autre commence & se décharger a travers sa résistance
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associée.
On observe alors une croissance plus lente de la

tension, limitant ainsi la perte de puissance lors de la

' commutation.

La figure 6 représente l'onde consigne M (fig. 6a)

ainsi que les tensions correspondantes appliquées au moteur

" dans le cas d'un courant entrant faible (fig. 6b), dans le

cas d'un courant entrant élevé (fig. 6c), dans le cas d'un
courant sortant faible (fig. 6d) et dans le cas d'un courant
sortant élevé (fig. 6e).

Analysons de maniére plus approfondie le cas d'un
courant entrant lors d’une transition bas-haut de la consigne
M, c'est-a~dire dans le cas ou le commutateur S1 va se fermer
tandis que le commutateur S2 va s’ouvrir (fig. 6f et 6qg).

Dans ce cas de figure, on observe que la tension
de sortie initialement nulle ne peut s'accroitre de maniére
instantanée. En effet, il faut d'abord charger la capacité -
C2 du snubber inférieur grédce au courant.

Si le courant est important, la tension monte vite
et la tension de sortie atteint rapidement la tension
d’alimentation. Dans ce cas, la diode de roue libre
supérieure DR1 conduit et laisse s'écouler le courant vers
l'alimentation (fig. 6gq).

Dans le cas ol le courant est faible, la tension
de sortie appliguée au moteur reste inférieure & la tension
d'alimentation au terme du temps mort. A ce moment, la
commutation du commutateur supérieur S. s'effectue et la
capacité C2 du snubber inférieur est chargée brutalement
(fig. 6f). '

Ceci signifie que l'on observe une déformatiorn des
tensions appliquées au moteur qui dépend d'une part du sens

du courant, mais également de sa valeur.
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De ce fait, il conviendrait de proposer une
consigne corrigée qui dépende non seulement du sens du
courant, mais égaiement de son intensité dans le cas de la
commande d'un onduleur avec cellule d'aide & la commutation.

En particulier, la consigne corrigée devrait
présenter, selon qu'il s'agit d'un courant sortant ou
entrant, un niveau 1 augmenté ou diminué d'un temps
correspondant & un temps appelé "temps efficace" qui
tiendrait compte de la valeur du courant.

En pratique, pour un certain courant I, le temps

de charge du snubber est égquivalent au temps mort, & savoir

cCXU
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a un délai Tggee ¢

Pour I < Iy, l'effet du temps mort est équivalent

>
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eﬂ'= T

|1l
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De cette maniére, on compenser ainsi l'effet réel
d'un temps mort lors de la commutation vers la fermeture et
on réduit le niveau d'harmonique 6 cbété alimentation.

Il convient de noter que l'on peut envisager dans
certains cas, et plus particulierement dans le caé ou un
courant est faible et quel que soit le sens de ce ccurant,
de ﬁe pas utiliser de consignes corrigées. En effet, dans le

cas de faibles courants, l'influence de ces correcticns est
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relativement limitée. |

On a également représenté aux figures 7 l'allure
générale des courants moteur soit dans le cas ol l'on
n'applique pas le procédé selon la présente invention
{fig. 7a), soit dans le cas ol on applique ce procédé
(fig. 7b), pour un onduleur sans snubber.

En particulier, on observe l'élimination de la
distorsion due & la présence d'un temps mort gui se présente
dans le cas ol l'on n'utilise pas de consignes corrigées en
appliquant le procédé selon la présente invention.

On a représenté aux figures 8 les harmoniques 5 et
7 cété courant ainsi que l'harmonique 6 coté aliméntation,
d'une part dans le cas ol l'on n'applique pas le procedé
selon la présente invention (voir figs. 8a et 8b) et d'autre
part dans le cas ol l'on applique ce procédé (figs. Bc et
8d) . _

On observe & nouveau que les harmoniques 5 et 7
dans le moteur dues a la présence d'un temps mort lors des
commutations ont fortement diminué, tandis que l'harmonigue
6 vue coOté alimentation est ramenée & des valeurs
négligeables.

Exactement les mémes performances peuvent é&tre

obtenues pour un onduleur avec snubber.
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REVENDICATIONS .

1. Procédé de traitement d'ondes PWM destinées a
un onduleur de tension ou & un redresseur commandé de
tension, comprenant au moins une paire de commutateurs, cet
onduleur ou redresseur étant commandé par un modulateur et
un discriminateur, caractérisé en ce que l'on applique au
discriminateur deux consignes corrigées en fonction du sens
du courant dans la charge ou dans la source, la consigne
corrigée pour le courant sortant présentant un état haut
augmenté d'un délai lors de la transition de l'état haut vers
ltétat bas, et la consigne corrigée pour le courant entrant
présentant un état bas augmenté d'un délai lors de la
transition de 1l'état bas vers l'état haut, 1l'état haut étant
défini par le fait que le commutateur relié a la charge la
plus positive est fermé tandis gque le commutateur relié & la
charge la plus négative est ouvert, l'état bas étant défini
par l'inverse.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le délai introduit dans les consignes corrigées
correspond essentiellement au temps mort lui-méme introduit
par le discriminateur lors de l'opération de fermeture des
commutateurs, ceci dans le cas ol 1l'on utilise un onduleur
ou un redresseur sans cellule d'aide & la -commutation.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que le délai introduit dans les consignes corrigées
dépend non seulement du séns du courant mais également de sa
valeur, ceci dans le cas ol l'on utilise un onduleur ou un
redresseur avec cellule d'aide & la commutation.

4. Dispositif pouf la mise en ceuvre du procédé
selon 1l'une quelconque des revendications preécédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend un modulateur qui a partir

d'une onde consigne, crée deux consignes corrigées en
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fonction du courant sortant et du courant entrant qui seront
appliquées au discriminateur.

5. Utilisation du procédé selon l'une guelcongque
des revendications 1 a 3 ou du dispositif selon 1la
revendication 4 pour un onduleur ou un redresseur commandé
de tension avec ou sans cellule d’'aide & la commutation, &

deux niveaux ou multi-niveaux.
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