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RESUME

Le présent travail fait partie d”un programme de recherche, mené a I’Ecole
Polytechnique de Montréal, visant ’amélioration des performances électriques du
Convertisseur Direct de Fréquence (DFC) lorsque branché sur un réseau de distribution
d’énergie électrique. Cette amélioration repose sur la conception d’un filtre pour les
courants harmoniques, permettant la rencontre des normes en matiére d’harmoniques
injectés sur le réseau par le fonctionnement du convertisseur direct de fréquence.

Deux types de logiciels contribuent a cette conception. D’une part, le logiciel
MATLAB - SIMULINK pour bitir une structure convenable du filtre prenant en
considération la présence de I'impédance du réseau électrique, et d’autre part le logiciel
E.M.T.P. (Electromagnetic Transients Program) pour une validation de cette structure du
filtre avec le modéle du convertisseur.

Aprés une bonne acquisition de connaissances sur ENELMACH, ce demier
étant un module intégré dans Simulink sur le PC et bati par des étudiants de I’Ecole
Polytechnique de Montréal, cinq modeéles complets de filtres ont €té réalisés, validés et

intégrés dans I’ensemble d’Enelmach sous le nom de ENELV1_3.
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ABSTRACT

The present work has been done within a research program at Ecole Polytechnique de
Montréal, aiming to electrical performance improvement of the Direct Frequency Changer
(DFC) when this apparatus is connected to the electrical system. The improvement
technique relies on the appropriate design of passive power filters for minimizing the
harmonic currents.

The study of five different types of power filters under the improved operation of the DFC
is performed using two different softwares (MATLAB—SIMULINK and EMTP). The first
one is used to build a suitable structure of the filter taking in account the electrical system
impedance and, the second ( EMTP) is applied to elaborate the simulation of the global
DFC-model.

The five different passive power filter models developed in the MATLAB / SIMULINK
environment are integrated into the ENELMACH tool box, which is a power application

compatible with SIMULINK.
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INTRODUCTION

Mise en situation

Depuis plus d’une dizaine d’années, les chercheurs dans le domaine de
I’électronique de puissance se sontintéressés a I'implantation des Convertisseurs Directs
de Fréquence dans des applications industrielles. Cet intérét a pour but de remplacer
les convertisseurs indirects par des dispositifs plus performants qui permettraient
d’éliminer les €léments de stockage d’énergie disposés a 1'étage intermédiaire des
convertisseurs indirects ( RAMBAULT, SEGUIER et BAUSSIERE, 1986 ).

Apres plusieurs tentatives faites par des chercheurs pour la mise au point
pratique des CDF, le savant mathématicien VENTURINI a développ€ au début des années
quatre—vingt une technique désignée par " algorithme de Venturini ” (VENTURINI, 1980)
a I’Ecole Polytechnique de Montréal, une nouvelle technique a été développée au
laboratoire d’électronique de puissance sous le nom d’algorithme 2 commande scalaire
(ROY et APRIL 1991 ). Cette derniére fut testée expérimentalement sur un prototype d’une

puissance de 1’ordre de 100VA et validée par voie de simulation.



Problématique

Le branchement sur leréseau du prototype réalis€ 2 1’Ecole Polytechnique,
comme tout convertisseurd’électronique de puissance, génére des courants harmoniques
et des résonances qui perturbent le réseau de distribution de I’énergie.

Par ailleurs 1’application du convertisseur direct de fréquence doit permettre
la rencontre des normes en mati¢re de limitation des harmoniques.

Par conséquent, beaucoup de développement reste encore 2 faire au niveau
de la conception pratique avant de retenir une version du CDF complete et préte
a €tre commercialisée. Pour concevoir ce dispositif, une étude théorique approfondie
sur les convertisseurs et les filtres de puissance ainsi qu’une analyse par voie

de simulation s’aveérent nécessaire.

Objectifs du travail

Suite aux raisons décrites ci—dessus, nous devons concevoir des modeles
de filtres de puissance par voie de simulation et procéder 3 une é&tude dela
performance des différents modeles de filtres lorsque associés au CDFE.

La réduction 3 un niveau acceptable de ces effets nuisibles ne peut
cependant pas s’accomplir sans une étude détaillée des causes d’une part et d’autre partdes

moyens pouvant étre mis en ceuvre pour remédier A ces phénomeénes.



Méthodologie du travail

L’approche adoptée pour mener & bon port la réalisation de ce mémoire
peut étre résumée comme suit :

Une étude bibliographique des convertisseurs directs CDF et spécifiquement
des travaux récents présentés sous forme de mémoires ou d’articles.
Suite 2 la maitrise du logiciel EMTP, ce demnier étant un outil reconnu dans 1’étude
des réseaux électriques, des simulations de cas déja développées dans une étude
récente seront effectuées afin d’aboutir au but visé quiest de bien assimiler la
structure du CDF fondée dans I’environnement EMTP (IREQ, 1989). Aprés une étude
détaillée sur les causes des courants harmoniques 2 la source et la technique de
filtrage , on arriveraa la phase de conception et de validation des modeles de filtres
dans un environnement informatique et académique.

Alafin, on parviendra 2 1’aspect de comparaison entre les résultats obtenus

par voie de simulation du convertisseur direct de fréquence sans et avec filtrage .

Plan du mémoire

Ce mémoire est présenté sous forme de quatre chapitres. Le premier
chapitre englobe cinq parties différentes. La premiére partie consiste en une présentation
synthétique des principales familles de convertisseurs existants dans le domaine
de I’électronique de puissance. Les deux algorithmes de commande, & savoir

’algorithme vectoriel (algorithme de Venturini) et ’algorithme scalaire, sont mis en



valeur dans la deuxieéme partie de ce chapitre. Dans la troisi¢éme partie, on donne
un apercu du logiciel EMTP et de la modélisation de la commande scalaire dans
I’environnement EMTP. Dans la quatri¢me partie, on donne une description du réseau de
distribution de I'énergie électrique. Par la suite, on présente une étude détaillée de
certaines configurations du montage du convertisseur direct de fréquence, a savoir
les configurations idéales et réelles, tant de la source d’alimentation que du convertisseur
CDF. Egalement, une présentation des sources de courants harmoniques ainsi que
de la technique de filtrage feront 1’objet de la cinquieme et dernieére partie de ce
premier chapitre.

La présentation des différents types de filtres passifs de puissance qui
ont été€ déja proposés dans la littérature scientifique aux fins de filtrage d’harmoniques,
et dont les caractéristiques pourraient €tre adaptées 2 1’opération d’un CDF, fait1’objet
du deuxi¢me chapitre. Cette présentation consiste en une détermination de I'impédance
de chaque filtre seul et en tenant compte de l'impédance de laligne. Elle consiste
aussi en une présentation des résultats de simulations faites dans I’environnement
MATLAB et celui ’ENELV1_3. Ce demier €tant le fichier de commande dans lequel
sont intégrés les modeles de filtres de puissance .

Le troisitme chapitre traite de la conception détaillée des filtres de
puissance. On commence par une description du logiciel Matlab—Simulink servant

d’outil de conception et de développement. On termine aprés, par une présentation



de I’ensemble des blocs de filtres congus dans I’environnement ENELMACH version
1.3 sous le nom de ENELV1_3 ainsi que les résultats de simulation faite pour la
validation de ces blocs de filtres passifs de puissance.

Dans le quatrieme et demier chapitre, on présente lesrésultats obtenus dans
EMTP une fois les blocs de filtrage associ€s un par un au modele du CDFE. De
méme, 2 lafin de ce chapitre, on donne une &tude comparative sous forme de tableau
récapitulatif entre le résultat obtenu dans un travail antérieur (ERIC, 1995) et celui
présenté dans le présent travail.

La conclusion passe en revue ’atteinte des objectifs mentionnés en début
du présent travail , la réalisation accomplie , les travaux futurs et les recommandations.

A lafin de ce rapport, on donne une série d’annexes. Dans ’annexe A
on présente les détails de calcul de valeurs des éléments de la charge (A1), la méthode
utilisée pour le tragage du diagramme de bode pour le filtre RLC résonnant connecté 3
I’impédance de la source dans le cas oit Ly < L¢ et Lg>Lg (A2), puis vient I’annexe (A3),
dans lequel on donne le détail de calcul de la forme normalisée de 1'impédance du
filtre RLCrésonnant. L’annexe B englobe les différents programmes utilisés dans le cadre
du présent travail pour I’accomplissement de ce projet. A I’annexe (B1), on donne certains
programmes présentés dans un travail récent (ERIC, 1995) et qui ont servi pour présenter
les résultats donnés au premier chapitre. Ces programmes représentent la simulation du

CDF sans les filtres passifs de puissance. Les programmes utilisés sur MATLAB pour la



représentation des impédances des filtres ainsi que les fonctions de transfert du systéme
filtre /réseau sont donnés a I’annexe (B2). A I’annexe (B3), ondonne les programmes faits
sur MATLAB 2 partir des résultats obtenus par ENELV1_3 pour la validation des blocs
de filtres RLC passifs de puissance seuls et avec I’'impédance de source. A la fin, les
programmes faits pour la simulation du modele du CDF intégrant les filtres RL.C passifs

de puissance, sont donnés a I’annexe (B4).



CHAPITREI

Rappels théoriques et modeles numériques des convertisseurs directs

L’énergie €lectrique se présente sous deux formes, alternative ou continue,
dont les caractéristiques essentielles sont la tension et la fréquence. Cependant, de
nombreuses applications, comme les entrainements de machines électriques, nécessitent
des alimentations spécifiques; de caractéristiques différentes de celles des sources qui
les alimentent.

La conversion de ’énergie électrique consiste en une transformation de la
forme et des caractéristiques de celle—i afin de 1’adapter aux applications rencontrées
dans le monde de l’industrie moderne. Ces conversions, autrefois réalisées par des
convertisseurs électromécaniques, principalement des machines tournantes, sont

aujourd’hui effectuées par des convertisseurs statiques moins lourds et plus performants.

1.1 Convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est constitué d’un ensemble d’éléments
€lectriques d’adaptation et de transformation entre un générateur et un récepteur. La
structure des convertisseurs dépend de la réversibilité de 1'énergie désirée et du
mode de réglage du transfert de celle—ci. La conversion est dite directe si elle est

faite sans étage intermédiaire apte a stocker temporairement de 1’énergic et dans le



cas contraire, ou elle est réalisée avec un étage intermédiaire, elle est dite indirecte
( SEGUIER).
1.1.1 Convertisseur indirect

Le convertisseur indirect est constitué par une association de convertisseurs
simples et d’éléments tels qu’une inductance L et un condensateur C(MURAI et LIPO,
1988). L’association de ces deux éléments (L et C) forme ce qu’on appelle un étage
intermédiaire et organe de stockage de1’énergie. La figure 1.1 montre une structure géné-
rale d’un convertisseur constitué d’un redresseur (conversion alternatif / continu), d’un

onduleur (conversion continu / alternatif) et de 1’étage intermédiaire de stockage de

I’énergie.
L
Vi, @ ce V.
1 o]
£ >x ¢ X fo
cc ca
Redresseur Onduleur

Figure 1.1 : Convertisseur indirect

A la sortie du convertisseur, on retrouve les caractéristiques tension et fréquence (V, / fo)

qui peuvent étre égales ou différentes de celles du port d’entrée.



1.1.2 Convertisseur direct

Le convertisseur direct de fréquence (CDF), donné€ 4 la figure 1.2, est basé
sur une matrice d’interrupteurs interconnectés entre eux ( ROY et RIBEIRO, 1996;
DUGUY, 1988; BUI, 1993; REBEIRO, 1993 et ABOU-RIDA, 1995). Dans un tel
dispositif, le transfert d’énergie s’effectue directement entre la source a I’entrée et
la charge, cette derniére pouvant étre aussi une autre source polyphasée dont les
grandeurs, tension et fréquence, sont différentes de celles de 1’entrée. Le convertisseur
direct est un dispositif capable d’effectuer une conversion d’énergie entre deux

systémes complétement asynchrones.

Matrice d’interrupteurs

S
Portcrentte [ > ronde sonie

_

Commande

Figure 1.2 : Symbole d’un convertisseur direct de fréquence.

1.1.3 Matrice d’interrupteurs

La figure 1.3 représente une matrice Sq d’interrupteurs de dimension m*n.

‘ IIs’agitd’un regroupement d’interrupteurs permettant de relier momentanément chacun



10

des signaux présents au port d’entrée a une des phases de sortie correspondante. Cette
liaison se fait suivant un algorithme réalisant la synthése d’une forme d’onde désirée. La
commande idéale des interrupteurs est telle qu’elle évite d’une part les court—circuits entre
les phases d’entrée et d’autre part, le circuit ouvert de la branche de sortie qui est
connectée a la charge. Cette situation évite de causer des surtensions aux moments des
commutations. De plus, & cause de I’asymétrie dans les temps d’enclenchement et
d’ouverture réels, on impose un trés court temps de court-circuit entre deux phases
d’entrée d’une durée minimale ¢,;,. Dans le cas de la simulation, ce temps est de I’ordre

de la microseconde.

Entrée / n phases
1 2 k n Vi, i
: VO, I0
r X -lsd(m‘n)
| N N2 N N |
[ ; | !
l .
| N2 N2 NS e
l [N L : a (N { 2
{ ' |
' Sortie
{ Q”l Q"Z :\Q"k Q.,n : m phases
\.-‘-)--'--\.-.-) ................ --L
| ' |
| \Smt Smz Sk (Sma |
I N A N AN ' m
| |
L J

Figure 1.3 : Structure de la matrice d’interrupteurs de dimension m*n
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Pour limiter le courant de court-circuit,une inductance minimale placée
en série avec chaque interrupteur est donc nécessaire. Afin de limiter les surtensions
qui apparaissent lors de P’ouverture brusque des lignes inductives suite aux
déclenchements des interrupteurs, on utilise un écréteur qui sera connecté entre une
borne de P’interrupteur et la terre. La figure 1.4 montre la configuration adoptée pour
le modeéle d’un interrupteur du circuit développé€ sous le logiciel E.M.T.P. (IREQ, 1989).
Le modele retenu pour la simulation est celui d’un interrupteur bidirectionnel idéal
(type 13 dans lalibrairie d’EMTP) dont I’ouverture et la fermeture sont commandées
par des signaux générés dans TACS ( Transient Analysis of Control System ). Si le
signal de commande est supérieur a zéro, ’interrupteur ferme; il ouvre lorsque le signal

est inférieur ou égal a zéro.

P Interrupteur . ‘Efcréte:r‘ Inductance‘
) e Tableau 1.1 : Valeurs des éléments du
Ron Lee modele d’interrupteur
Dz
Roff R, 0,128
= Rog 1 MQ
Figure ’1,.4 : Mo’dele. d’un interrup- Lee 8 uH
teur créé dans I’environnement
d’EMTP.

L’écréteur DZ, utilisé pour limiter les surtensions qui apparaissent lors
de D’ouverture brusque des lignes inductives suite aux déclenchements des interrupteurs,
est représenté par une diode zener quasi-idéale modélisée par quatre segments de droite.

‘ La figure 1.5 donne la caractéristique de cet écréteur .
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Al 1000 ; 90,1)

- (0,001 ; 90)
(-0,001 ; -90) (0;0) U

(~1000; -90,1) Y

Figure 1.5 : Caractéristique de I’écréteur

1.2 Algorithmes de commande
1.2.1 Algorithme vectoriel

L’idée de base, propusée par M. Venturini, est de concevoir un convertisseur
pouvant faire varier la tension, la fréquence et la phase d’une onde sinusoidale
entre un port d’entrée et un port de sortie avec le meilleur rendement possible.
Pour une matrice simplifiéc de dimension (3*1), comme le montre la figure 1.6, on
va analyser briévement comment on obtient a lasortie une tension d’amplitude et

de fréquence désirées.

Le systéme suivant représente I'ensemble de trois tensions équilibrées disponibles au

port d’entrée du convertisseur.

va = Vi * cos(wip*t)
VB = Vjp * cos(wjp*t - 2*1/3) (1.1)
vec = Vin * cos(wip*t —- 4*7t/3)
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vaA=Vip * cos(win*ti’\.,?@ &, ° vV

t 1

Figure 1.6 : Convertisseur connecté & une source idéale.

Vin étant la valeur créte de la tension d’entrée.
Le fondamental de la tension désirée 2 la sortie est donné par I’équation suivante:
Vo(t) = Vomax * cos (wo*t + 6) (1.2)
Si on considére le port d’entrée comme étant un systéme de trois vecteurs
tournant a la pulsation w;, voir la figure 1.7, et si on veut obtenir au port de sortie
un vecteur V, tournant a la pulsation w,, alors la valeur moyenne, obtenue dans I’intervalle

d’échantillonnage associ€ 2 une séquence k, est donnée par :

|-

VE =2 *(Va*th + Vg *th + Vi *th (1.3)

-

€

avec: Te = t15 + tok + t3k (1.4)
Aprés avoir décomposé et simplifié 1’expression 1.3, en remplagant
les valeurs instantanées des tensions par leurs expressions, on aboutit au syst¢tme 1.5

représentant les temps d’activation des interrupteurs Si, S; et S3. L’angle 0 représente
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Figure 1.7 : Principe de synthése de la tension de sortie (Algorithme vectoriel)

le déphasage entre le port d’entrée et le port de sortie. Les temps tK correspondent aux temps

discrétisés.

T'3"‘[ 14+ 2*g*cos ( (We—W;)*t+ O ) ]

t2=132*[ 1+2*g*cos((mo—min)*t+®—%ﬁ)] (1.5)

T3°*[ 1+2*g*cos ( (w—w;)*t + 9—-2—;—75) ]

g étant le gain du convertisseur et il est donné par la relation suivante :
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-4

Le gain g est limité 40,5, mais on peut ’augmenter jusqu’a 0,87 et

s

ce en procédant a une modulation homopolaire a I’entrée et a la sortie ( ROY, DUGUY,

MANIAS et APRIL, 1987).

1.2.2 Algorithme scalaire

En 1987, M.G. ROY et M. G.E. APRIL ont développé a ’Ecole
Polytechnique de Montréal une nouvelle technique de commande dite algorithme scalaire.
Le principe de synthese de cette loi consiste a considérer le port d’entrée comme étant un
systtme a m tensions de phase a valeurs scalaires ( tensions instantanées). Considérons
encore le systtme donné par I'expression 1.1 représentant les tensions au port d’entrée.

Au port de sortic du convertisseur, la valeur instantanée de n’importe quelle

tension de phase de sortie peut étre exprimée par 1’expression suivante:

Vo =g *[ 4" Vi + tp * Vi + ty * Vi ]
e 1.7

avec Te = t, +tp + ty

Les indices K~-L—M peuvent étre assignés a A, B ou C suivant les deux

régles générales suivantes:
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Régle N°. I: A chaque instant, la tension de phase d’entrée dont la polarité est différente
des deux autres est assignée a M.

Régle N°. 2: Parmi les deux tensions qui restent, on assigne ’indice K a la plus petite
d’entre elles en valeur absolue. Alors, les temps ty et t; sont choisis de telle sorte

que I’égalité suivante soit vérifiée:

L’inégalité suivante fait que la régle N°2 soit toujours vérifiée dans une
période d’échantillonnage lorsque dans celle-ci les deux tensions de méme polarité

permutent entre elles.

(1.9)

o

IA
r—<|z—<

IA

Enfin le systtme d’expressions suivantes définit les temps d’activation desinterrupteurs.

( t = T.* (VO‘VM)
e
(P * Vi 1+ pg )* V) + Vi
\ be = Py * by (1.10)
a ty = Te( P + 1 )%t
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A partir de ce systéme, on en déduit qu’il est théoriquement possible
de synthétiser n’importe quelle forme d’onde i partir d’autres formes d’ondes de nature

différente.

1.3 Le logiciel EM.T.P.

E.M.T.P. est un acronyme pour ” ElectroMagnetic Transients Program ”
(IREQ, 1989). Il s’agit d’un programme de calcul utilisé pour simuler et analyser
les phénomeénes transitoires des réseaux €lectriques. Méme s’il n’a pas été congu pour
résoudre des problémes rattachés a 1’électronique de puissance, il posséde des modéles
d’interrupteurs permettant de faire une approximation satisfaisante du comportement

global d’un convertisseur statique.

1.3.1 Description de EMTP

EMTP est composé de deux parties; une partie dite ” réseau électrique ” et
une partie appelée ” ressource d’outils fonctionnels ”. La premiére partie donne
la possibilité de définir tout le circuit avec ses impédances linéaires, éléments
non-linéaires, transformateurs, interrupteurs commandés ou non et ses sources. La
deuxiéme partie appelée TACS ” Transient Analysis of Control System” contient des blocs
pour fonctions de transfert, des limiteurs, diverses sources, des opérateurs
arithmétiques et logiques, des fonctions algébriques élémentaires en FORTRAN et

différents éléments de mesure.
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Lecture des tensions, courants

Réseau électrique. .
9 états des interrupteurs etc ...

EMTEPF.
&
T TACS.

La commande des interrupteurs. &+1

Figure 1.8 : Illustration de ’interaction entre TACS et EMTP

1.3.2 Interaction TACS-EMTP

Les composants du circuit décrit dans EMTP peuvent étre modélisés
comme un simple circuit équivalent Thévenin ou Norton. Les équations du systéme
résultant peuvent étre résolues par des techniques matricielles. EMTP et TACS sont
deux programmes différents, avec différentes techniques de modélisation et
différents algorithmes d’entrée. La figure 1.8 illustre I’interaction entre TACS et EMTP
(LASSETER, FEHRIE et LEE, 1989 ). Les deux programmes sont activés séparément
et alternativement. Premiérement, la solution de EMTP est avancée du temps (¢ —A4¢)
a t, en se servant de la commande provenant de TACS qui est envoyée a 1’instant
(t-4t). La solution suivante de TACS est avancée de (¢ —4t) i ¢, utilisant le signal
provenant de EMTP établit 2 ¢. Aprés, EMTP avance deta (¢t + At ) utilisant la
commande délivriée par TACS a D’instant ¢ et ainsi de suite. La figure 1.9 donne

la séquence de la résolution susmentionnée.
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EMTP EMTP EMTP

temn
: —

1
t-At t t+At t+ (2*41)

-+

Figure 1.9 : Séquence de résolution dans EMTP

1.3.3 Modélisation de la commande scalaire dans EMTP

Le schéma bloc, donné par la figure 1.10, traduit Ies différentes
opérations associées au principe de I’algorithme scalaire modélisé dans EMTP. Suite
a une analyse détaillée présentée dans un travail de mémoire ( ERIC, 1995), la procédure
des opérations pendant une période d’échantillonnage se résume comme suit :

v Lecture de !’état du circuit électrique a simuler
v~ Assignation des indices K, L et M a A, B et C a partir des régles générales
imposées par la commande scalaire
v~ Calcul des temps 4, 1 et tyy
1~ Attribution des temps t, i et g a1y, L ou t3
»” Maintient des temps t;, ty ou t3 pendant toute la période d’échantillonnage T,y
v~ Allumage des interrupteurs selon les conditions actuelles des temps calculés
Cette procédure est représentée par le schéma bloc de la figure 1.10.

Les nombres encadrés ( 65, 80, 90 et 99 ) représentent des codes de certaines fonctions
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accomplies par le module TACS ( IREQ, 1989) de EMTP.
Afin de justifier le choix du modéle du réseau de distribution

de I’énergie, on a réalisé une courte analyse présentée a lasection suivante.

' 7\ ;
- [90] o 99]
. JLecture des tensions de noeud Génération de cas :
I Va,Vpet Ve / T cas, :
: T el L 551
; L9_9_ Calcul de Vg, Vi et Vq X
: Calcul du rapport p > ‘
s A
: Calcul des temps de 99 .
, commutation :
X LtK itL itM ‘
: cas;. =3  Calculdes tempsde  [99]
: TIMEX ' fermeture des inter. :
: L N :
: Sauvegarde 65 Sauvegarde 65]
) pendant une durée T, pendant une durée T, :
; te t; {6 |t3 S
'S ;

Partie Réseau électrique 'S 88 :

de EMTP. S | Génération de la commande ;

Matrice Sd(m‘n) : .

Figure 1.10 : Schéma-bloc / Modélisation de la commande scalaire dans EMTP.

‘ Légende : t; = t au début d’une séquence de durée T,
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1.4 Représentation d’une ligne de transport d’énergie en régime permanent

Tenant compte de I’effet capacitif d’une ligne de transport d’énergie,
cette derniere peut étre représentée par le modéle donné a la figure 1.11. Par unité
de longueur, les parameétres de cette ligne sont les suivants: une résistance R, une

réactance inductive Xp et une réactance capacitive Xc .

Z
7~/ \ e\
R X R X R X R XL R XL

ﬁ_w\,_ﬁm VWJTTT\__;\,W_HTH_ .- ___/\N\r__me___W\,_mn_
Vi —Xc —Xc p—— =—Xc p—— Y Vout

L1
O -
(] X(Km)

Figure 1.11 : Impédance ( Z = R + jX1 ) et admittance ( Y =j / X ) par unité de
longueur d’une ligne de transport d’énergie.

En considérant cette ligne comme étant un nombre fini d’impédances
en série (Z) et d’admittances en paralléle (Y), on peut représenter la ligne par le circuit

équivalent en II donné par la figure 1.12.
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L*Z

Iin ] thR Ll‘xL [ous
/V\/\,._me

Vi — —_— v, ut
€ Y) /2 (1,*Y) / 3
ol
O t >
0 X (Km)

Figure 1.12 : Circuit équivalent en IT de la ligne de transport d’énergie.

Au niveau de I’application ( réseau de distribution ), I’effet capacitif
est négligeable devant I’effet inductif de la ligne. Cependant, en tenant compte
seulement de I’effet inductif de laligne, on pourra représenter celle-ci par son
inductance et sa résistance. La figure 1.13, montre le schéma équivalent d’une ligne
courte adopté dans le cadre de notre simulation. Les paramétres de ce circuit sont
définis comme suit :

R : Résistance de la ligne, exprimée en ohm par kilomeétre.
X1, : Réactance inductive de la ligne, exprimée en ohm par kilométre.
Ly : Longueur de la ligne, exprimée en kilometre.

Notons que, dans le cadre de nos simulations, on tient compte de la
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réactance du transformateur d’isolation dans I’impédance de la ligne. Le transformateur
est placé entre le réseau et le systeme de conversion statique (CDF). Les valeurs retenues
aux fins d’analyse numérique sont de ’ordre de 1.2m£2 pour la résistance de la ligne et
32pH pour ’inductance de celle—ci. Ces valeurs sont déterminées par des mesures prises

au laboratoire d’électronique de puissance sous une tension égale a 220V.

S
Vin Vout
L1
O T -
0 Figure 1.13 : Circuit équivalent ligne—neutre. X(Km)
1.5 Montages étudiés

Dans cette partie du premier chapitre, nous présenterons quelques
résultats de simulations présentés dans un mémoire de maitrise (ERIC, 1995); les
programmes utilisés permettant de dégager ces résultats sont donnés en annexes [ B.1].
Cependant, pour vérifier en premier lieu la technique de la synthése adoptée par
I’algorithme scalaire, Le montage de la figure 1.14, avec une charge résistive seule,
sera utilisé. Ce premier montage consiste en une représentation idéale de la source,
sans impédance de la ligne, alimentant le convertisseur direct. Ce dernier étant
constitué d’une matrice, d’interrupteurs idéaux, de dimension 3*1. Dans le deuxiéme

montage, la ligne gardera la méme configuration qu’au premier montage mais, les
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interrupteurs seront représentés par leur modeéle réel et la charge sera de nature
ohmique~inductive (RL). Le troisitme montage dans cette partie adoptera des
modeles réels pour la ligne et la matrice d’interrupteurs. En dernier lieu, le quatriéme
montage donnera une configuration réelle de tout le montage en plus d’un circuit
capacitif de découplage servant de filtre du premier ordre pour les courants
harmoniques . A c6té de chaque montage, seront données les valeurs numériques des

€léments utilisés pour la simulation .

1.5.1 Circuit avec source idéale et interrupteurs idéaux

La simulation du circuit de la figure 1.14 avec une charge purement
ohmique, donne le résultat attendu qui vérifie les régles de la technique scalaire. Les
figures 1.15 et 1.16 donnent respectivement l’allure de la tension a la sortie du
convertisseur CDF au noeud SORTIE] et le courant de ligne io(t) . On remarque qu’a

chaque période d’échantillonnage Tech, chacun des trois interrupteurs, de la matrice (3*1)

iAo
2 : ¢ Sqaen)
. NS Tableau 1.2
B, ' - v:clleu.rs des éléments du
. CONS2 : circuit de la figure (1.14)
lC ' P——
T .
Vin 60Vims
Va| VB Vi Rch 1022
G
Ve = Vip * cos(win®t)

Figure (1.14) : Simulation du CDF (3*1) connecté a une source
idéale.



reste connecté sur sa phase correspondante durant un temps spécifique conforme
a lasolution des expressions 1.10. De cette fagon, séquence aprés séquence, la moyenne
de la tension synthétisée suivra la forme d’onde de latension de référence définie
comme étant la tension de consigne. A la figure 1.17, est donné lespectre de fréquence

du courant de ligne ij4.

"
]
/
\
-
/
\

Jrsin})
i

£l LT

fc . . " I i & O N B

w.o . O - o0 -oo - oo TG

Figure 1.15 : Allure de la tension synthétisée au port de sortie du CDF.

1.5.2 Circuit avec source idéale et interrupteurs réels

Le circuit de la figure 1.18 est constitué d’une source idéale toujours
sans impédance de ligne, qui alimente une charge monophasée de nature
ohmique-inductive via un convertisseur direct de fréquence. Celui—ci, de sa part,

est constitué d’une matrice d’interrupteurs de dimension 3*1. La configuration adoptée
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Figure 1.16 : Allure du courant de ligne ia avec une charge purement chmique.
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Figure 1.17 : Spectre de fréquence du courant i5 avec une charge purement ohmique
pour chaque interrupteur est semblable a celle donnée a la figure 1.4. Les valeurs

respectives de la tension et de la fréquence sont de 'ordre de 60V ( valeur efficace),
60Hz a I’entrée et 13V (valeur efficace), 33Hz au port de sortie du CDEFE Les
valeurs des tensions sont choisies de telle sorte 4 avoir un gain inférieur 2 0,5. La fréquence

d’entrée est fixe et connue alors que celle de la sortie est choisie afin d’avoir un
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fonctionnement asynchrone. Les courants is, ig et ic représentent respectivement les

courants dans les lignes A, B et C. Le courant i, est celui dans la charge

ohmique—inductive et V,, est la tension aux bornes de cette charge.

. Charge
| Réseau idéal | Convertisseur (3*1)|  monophasée

I

»

Iy

Loy
Vc ut
§Rch i

Ry {|Dz

Tableau 1.3

Valeurs des éléments

du

circuitde la figure
(1.18)

Vin

L

32 uH

1 MQ

0.12Q

8 puH

15 mH

10Q

1,2 mQ

Figure 1.18 : Configuration du convertisseur direct de fréquence constitué

d’une matrice de dimension 3*1.

Les éléments de I’impédance de la charge (Zchn = Rehn +j*@o*Lenn) pour laquelle

le courant nominal Iy est considéré dix fois plus petit que le courant de

court—circuit I.. (ici on parle de courant de court-circuita la présence de I’impédance du

réseau et ce pour fin de calcul de I'impédance de la charge), auront comme valeurs

nominales Repyn=1R2 et Lepny=1.5mH; (Pourla procédure de calcul de ces valeurs,

voir annexe [ A.1]). Le choix du facteur 10 ( i—" = 10) représente le cas ou juste le
L
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CDF est branché sur le réseau et aucun autre abonné n’est branché sur celui-ci.
Cependant, pour fin de simulation, on considére une impédance de charge dix fois
I’impédance nominale. Soient alors, R¢p = 10Q2 et Loy, = 15 mH.

Sur la base du modéle de la figure 1.18, en appliquant un systéme
triphasé de tensions équilibrées au port d’entrée du convertisseur (CDF), la matrice
étant de dimension (3*1) avec des interrupteurs réels, le courant de ligne aura la
forme d’onde donnée & la figure 1.19. A partir de cet allure, on peut voir Ieffet

de la nature de lacharge sur le courantde la ligne.

lh Wy |
I r T ”M

oo 1=.00 =a.00
Tomps (Ma)

L]

4]

Gty
w

k|

Figure 1.19 : Courant dans la ligne i avec une charge ohmique—inductive
connectée a un CDF réel

Aux figures 1.20, 1.21 et 1.22 sont données respectivement les formes
d’ondes des signaux de commande pour les interrupteurs sj’ sy et s3 de la matrice

. Mgyi+1). Les valeurs des éléments de I’impédance de la charge, de nature inductive,
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ont ét€ choisies afin d’avoir un bon facteur de qualité de la charge (Q>20) a la
fréquence d’échantillonnage. La décomposition en série de Fourier du signal de
courant ia, représenté sous forme spectrale donnée a lafigure 1.23, montre clairement

Peffet de la charge ohmique-inductive sur le courant de la ligne.

1.5.3 Effet de la stratégie de ’algorithme de commande scalaire sur le courant i

Le tableau 1.4 suivant, donne les valeurs des courants fondamentaux de la
ligne A pour deux valeurs différentes d’une méme charge comparées a celle d’une charge
purement résistive. Celles—ci, nous permettent de dégager I’influence de la charge sur la
technique scalaire. Les valeurs données au tableau 1.4 ont ét€ déduites des spectres de
fréquence donnés aux figures 1.17 ct 1.23. D’aprés ce tableau, on remarque clairement
la chute du courant fondamental de ligne en passant de 1pu a 0,083pu . Ces résultats

approuvent I’effet de la technique de commande scalaire sur le courant ia.

Tableau 1.4 : Valeurs du courant fondamental de la ligne pour deux types de charge

Charge Iir [A] I1f [pu]
R =10Q 2,492 1,0
R=10Q & L=15mH 0,21 0,083
R=10Q & L=0,5mH 1,597 0,64




Ot

Gt

Cuat

1

0

30

TOOnant L Linnnannannnnn
b L _.4.._1-._. - .._.._J b d A d ) L - S _J__J 5. L ket i —
- . > - .l T-mep.:bc:m-, - O T o0 N . D
Figure 1.20 : Signal de commande pour I’interrupteur sy
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Figure 1.21 : Signal de commande pour I’interrupteur s;

Figure 1.22 : Signal de commande pour I’interrupteur Sz
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Figure 1.23 : Spectre de fréquence du courant is avec une charge ohmique—inductive
connectée a un CDF réel

Pour bien comprendre ce phénomeéne, faisons 1’analyse suivante :

Soient les hypothéses suivantes:

A Pentrée: A la sortie:
> Tension instantanée i ’entrée: i Tension instantanée a la sortie:
Vin = Vimax * cos(wjpt) Vout = Voout * cos(wourt)
aveC Vimax = Vims V2 avec Voout = Vims V2

=60*./2=284,_85V =13*./2=18,38V
o> Fréquence a I’entrée: o> Fréquence a la sortie:
fin = 60 Hz. four = 33 Hz.

Les valeurs des éléments de la charge sont données ci—apreés:
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Résistance Rcp = 10
Inductance L., = 15 mH.

La constante de temps de la branche de la charge est dans ce cas égale a :

Sachant que dans le pire des cas, un seul interrupteur peut conduire durant 250 ps qui
correspond a la moiti€ de la période d’échantillonnage T, comme c’est montré 2 la figure
1.24. Vue I’inégalité suivante : T > t, , le courant n’a pas assez de temps pour atteindre
la référence qui est de I’ordre de 7,47A. Cette valeur est calculée en supposant un
seul interrupteur qui conduit et par conséquent la tension de source est appliquée

directement aux bornes de la charge RL.

[
: . tD=250psL—

:-——cTc = '500 [JS.—-:

Figure 1.24 : Séquence de temps d’activation des interrupteurs dans
une période d’échantillonnage

Soit I’expression suivante donnant le module de I’'impédance de charge:

[Zlsorz = VRZ + (0 *L)? = 11,49 Q.

_ Vmax 8584V _

= e = 1Zlgouz 11,49 Q 75 A

La tension aux bornes de la charge est:
= [R*Inx)=10Q*1,6A=16V

VO_max = 13 * \/5
|Z] 11,5Q

avecC I = =1,6A
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La pente de montée du courant est donnée par :

d_i — Vmax—R * Imax _ 84, 85V—16V —-
at T = TsmH = 4,6 A/ms.

Sous cette condition le courant atteindra a t = 250 ps la valeur suivante:
i= t*g—i =250us*4,6 A/ms = 1,15 A

Ceci appui le résultat donnée a la figure 1.19

Ao
15A pour Vi =69V

4,6A/ms L15A

250 us

Cependant, pour atteindre la référence, on doit chercher une valeur pour
I’inductance L de la charge qui assurera un courant fondamental peu affecté par la
commande. Pour cette raison cherchons a atteindre la valeurde 7,5A a t = 50 ps. La valeur

de L sera de ’ordre de :

— Vmax - 69V
di/dt  (7,5A/50ps)

= 0,5mH

Le circuit de la figure 1.18 simulé avec la valeur de L =0,5 mH donne le résultat
du courant de la ligne et son spectre de fréquence est donnés respectivement aux figures

1.25 et 1.26.
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Figure 1.25 : Courant de ligne i5 pour un CDF réel et une charge
ohmique-inductive (R = 10Q et L = 0,5mH)
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Figure 1.26 : Spectre de fréquence pour le courant ip avec R = 10Q et L = 0,5 mH

Méme si ce résultat est un peu satisfaisant, il ne représente pas la
réalité rencontrée dans I’industrie (i.e. moteur asynchrone...). La plupart des charges étant

. de nature fortement inductives. Pour cette raison, on a supposé une valeur de charge 10
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fois plus élevée que la charge nominale Zy. Pour tout le reste, les résultats dessimula-

tions seront donnés pour une valeur de I’inductance de I’ordre de 15SmH.

1.5.4 Circuit avec source réelle et interrupteurs réels

L’ajout de I’inductance L; et de la résistance Rg de la source, figure 1.27,

fait qu’aux noeuds Nj, N et N3, situés en amont des interrupteurs sj, Sy et sz,

des pics de tension apparaissent i chaque commutation. A la figure 1.28 on

Réseau réel

l Convertisseur (3*1) F:harge monophaséq

|

~

Va
o

1 i
Romre Rogr ! Dz
Vg R, Ls N, Rop Sg Lee
WiRenn T
Ramre Roﬁ' ! Dz
- Len
= Vaut
Ve R, L, N; Ron Ss Lee
] R“"
' v
Ram:': Roﬂ' ! DZ =

Figure 1.27 : Convertisseur direct de fréquence connecté a une source réelle

montre 1’allure de latension de la phase A au noeud Nj par rapport au neutre. Ces

pics sont générés d’une part a ’ouverture des interrupteurs pendant que le courant

ip circule dans la ligne inductive et d’autre part par la fermeture de ceux-—ci qui
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force un courant dans cette ligne égale au courant de la charge i, . Cette fermeture
provoque alors des pics de tension dont l’ordre de grandeur est donn€ par

P’expression suivante:

di i
=71 %% _ 1 xlo 1.11
U =L, n L, \f (1.11)

avec At est le pas d’intégration utilisé par la méthode d’intégration dans le logiciel

de simulation EMTP.
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Figure 1.28 : Tension de la phase A au noeud Nj par rapport au neutre.

D’aprés ’expression 1.11, on remarque clairement que le niveau des
pics de tension est proportionnel 4 la valeur de I’inductance de la ligne Lg de

‘ méme qu’a la valeur du courant de charge i,. Pour des raisons de stabilité numérique,
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I’intégration de I’amortisseur Ryt S’avére nécessaire au niveau de la réactance de la ligne.
Le courant dans la charge iy(t) formé par des portions d’exponentiel est donné a la figure
1.29. Afin d’évaluer la grandeur des courants harmoniques injectés dans le réseau, on
présente respectivement aux figures 1.30 et 1.31 le courant dans la ligne ip et son
contenu spectral. Au niveau de celui-ci, on remarque la présence de la fréquence
d’échantillonnage de 2kHz ainsi que ses multiples avec en plus ou en moins

la fréquence du réseau. Si on voit clairement ce spectre de fréquence, on en

2]
T

Cormt

16
T

o.o 12.00 Za.00
Tempa (me)

Figure 1.29 : Courant i, dans la charge ohmique-inductive

déduira facilement ’apparition des harmoniques au niveau de faibles fréquences méme
si la fréquence perturbatrice principale (2kHz) est loin ou beaucoup plus grande que
celle du fondamental. Ce phénoméne est une chose inattendue vue qu’il n’y a pas

un déséquilibre au niveau de la ligne ou bien au niveau du circuit qui & son tour pourrait
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générer un courant homopolaire qui fait apparaitre des harmoniques aux basses

fréquences.

d |||”v w” 1«

Tormoe (e

et

1
'
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Figure 1.30 : Courant dans la ligne A avec un réseau réel
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Figure 1.31 : Représentation spectrale du courant ia avec un réseau réel
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1.5.5 Sources de courants harmoniques

La déformation ou la distorsion de I’onde é€lectrique dans un réseau,
est appelée perturbation harmonique. Cette perturbation est due pour une large part
aux charges alimentées par des équipements électroniques formant ainsi des charges
non-lin€aires. Ces charges sont de plus en plus dans le monde industriel. Dans une
moindre mesure, le réseau lui méme contribue i cette perturbation par le biais de la
saturation des transformateurs .
Dans le monde industriel également, 1’électronique de puissance apporte une trés grande
souplesse sur le plan de la conversion de I’énergie et du réglage de la vitesse.
Ces applications utilisent des interrupteurs électroniques ( diodes, thyristors,
transistors ..... ) dont les temps de commutation peuvent se situer entre quelques us
et quelques dizaines de ms. Ces équipements de forte puissance rejettent par leur
opération sur le réseau des courants harmoniques importants.

Le CDF est a I’origine de courants harmoniques injectés sur le réseau qui
sont causés par un processus de commutation 3 une fréquence de ’ordre de 2kHz.
I1 est alors nécessaire de prévoir un filtre de puissance adéquat pour minimiser les

perturbations sur le réseau.

1.5.6 Filtrage et élimination des harmoniques

L’élimination des harmoniques a pour but d’éviter ou de limiter

la pénétration sur le réseau de courants harmoniques susceptibles de créer a leur tour
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des tensions harmoniques importantes. Plusieurs méthodes, les unes passives les autres
actives, sont utilisées pour réduirea un niveau acceptable les courants harmoniques.
La norme IEEE 519 définit les niveaux admissibles pour différentes situations (IEEE,
1992). Idéalement, la distorsion harmonique causée par une seule charge non-linéaire doit
étre limitée a chaque endroit du réseau de distribution de ’énergie. Le tableau (1.5)
donné ci—aprés, donne une liste des valeurs limites des courants harmoniques pour
des systtmes de distribution pour des tensions de 120V jusqu’a 69kV. Le rapport
(Isc/IL) représente le quotient entre le courant de court—circuit et le courant demandé
par la charge. Le symbole TDD ( Total Demand Distorsion ) représente la distorsion
harmonique totale admissiblc. D'aprés le tableau (1.5), on remarque qu’au fur et a
mesure que le courant demand¢ par la charge estimportant, la TDD exigée par la norme
IEEE 519 est trés petite et par conséquent beaucoup plus sévére. Dans le cadre de
notre application, on a supposé un courant de charge dix fois plus faible que le courant
de court—-circuit. Par conséquent, la distorsion harmonique totale TDD est limitée a 5.0%.

Supposons un générateur de tension sinusoidale (réseau de distribution)
a 60Hz qui alimente une charge non-linéaire. L’impédance Z=Rg¢+jwLs représente
I’impédance équivalente associée au réseau et aux connexions du transformateur. La
figure 1.32 donne la structure de ce montage. La charge non-linéaire est constituée

d’un dispositif utilisant des composants électroniques ( semi-conducteurs ) pour
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Tableau 1.5 : Limites de courant de distorsion
Distorsion harmonique totale
du courant en pour—cent du courant de ligne
Rang de I’harmonique
& = %) h<ll | 11=h<17| 17=<h<23| 23=<h<35| 35=<h TDD %
a<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<a<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<a<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<a<1000| 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
a>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

convertir I’énergie. Alors, a la fréquence d’échantillonnage fec,, ce montage (figure
1.32) aura une nouvelle représentation donnée & la figure 1.33 . Aux fréquences
harmoniques, le générateur est maintenant remplacé par un court-circuit, car il ne
fournit pas de puissance a d’autres fréquences que celle du réseau, soit 60Hz.
L’impédance interne du générateur est négligeable par rapport & celle du réseau. Le
convertisseur, étant un élément de génération de courants harmoniques, est remplacé
par une source idéale de courant. Ce schéma montre en plus un filtre disposé en
paralléle avec I’impédance du réseau: ce circuit de trés faible impédance sert 4 shunter

une partie du courant provenant du convertisseur aux fréquences supérieures a celle

du réseau. De cette fagon, le réseau sera protégé des perturbations harmoniques.
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Figure 1.32 : Alimentation d’une charge non-linéaire par un réseau

d’impédance Zg
- gt ‘ )
Coté Ls Filtre . : + Convertisseur
réseau 't : +Source de courants
s ‘ ' harmoniques

Figure 1.33 : Représentation du convertisseur par une source idéale de courant

1.5.7 Compensation capacitive a I’entrée du CDF et les problémes associés

Comme le convertisseur direct opére a toutes fins pratiques sur une
source de courant ( i.e charge fortement inductive ), son entrée doit représenter une source
de tension plus ou moins idéale. La figure 1.34 présente un montage type réel de

raccordement au réseau d’un convertisseur direct. Le montage donné a la figure 1.18
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montre exactement le cas de la figure 1.34 mais, comme on peut le constater, la source a
I’entrée du CDF est purement idéale. Afin d’entamer une étude du comportement
réel du convertisseur branché sur le réseau, laligne de distribution doit étre représentée
par son modele réel (figure 1.27). L’intégration de I’impédance de Ia ligne inhibe
la caractéristique de source de tension & I’entrée du convertisseur. L'allure de la forme
d’onde de la tension donnée 2 la figure 1.28 témoigne ce changement. Dans le tableau

(1.6), figurent les valeurs des éléments du circuit des figures 1.27 et 1.35 :

Source de courant

'////I////////

Source de tension

/4
) 7777777777

Figure 1.34 : Conncxion réalisée par un convertisseur direct entre une
source de tension et une source de courant

Dans le but de porter reméde & ce probléme, le branchement d’un
condensateur de compensation C; s’avére nécessaire. Pour lecas d’une source triphasée,
les condensateurs seront branchées en triangle (A), comme le montre la figure 1.35.
Chaque compensateur Cr est en fait constitué d’un condensateur C et d’une résistance
R. Cette derniére représente la résistance d’amortissement pour minimiser le phénomene

de larésonance crée par la capacité Cr et I’inductance Ls.



Tableau (1.6) : Valeurs des éléments du circuit de la figure 1.27

Description Valeur Symbole
Tension efficace 60 V Vims
Résistance de la ligne 1,2 mQ RL
Inductance de la ligne & transformateur. 32 pH Ly
Capacité de découplage 0,2 uF C
Résistance d’amortissement pour C 42 Q Re amort
Résistance d’amortissement pour L 64 Q RL_amort
Résistance directe de ’interrupteur 0,12 Q Ron
Résistance inverse de I’interrupteur 1 MQ Rofr
Inductance de court—circuit 8 pH Lee
Résistance d’amortissement pour L. 100 Q Ree
Résistance de la charge 10 Q Reh
Inductance de la charge 15 mH Lch
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Figure 1.35 : Systeme réseau/convertisseur avec le filtre
RC du premier ordre
Sur la base de ce montage, les résultats de simulation sont donnés
aux figures 1.36, 1.37, 1.38 et 1.39. A la figure 1.36, on remarque que di au fait
d’ajouter le condensateur C, les pics de tension dis a i’imposition du courant dans
I’inductance de laligne a chaque commutation sont réduits. Cette réduction est due
a la compensation apportée par le condensateur C, aux variations brusques de tension
liées 2 I’inductance de laligne Lg. A ce niveau, le but fixé au début de ce paragraphe

(1.5.7) est presque réalisé.
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Figure 1.36 : Tension au noeud N1 avec C=0,2 uFetR =4,20Q

Malheureusement, la présence de la capacité avec 1’inductance de
la ligne provoque un phénoméne de résonance qui se manifestent par des oscillations
sur lescourants de ligne qu’on peut observer aux figures 1.37 et 1.38. Ces oscillations
sont provoquées par le circuit résonnant formé par I’inductance de ligne Lj etle
condensateur C. Un agrandi du courant de la ligne et de lacommande de 1’interrupteur
correspondant superposés, est donné a la figure 1.38. Cet agrandi montre que la
résonance provoquée au niveau du courant de la ligne est un phénoméne oscillatoire
de fréquence assez élevée, de I’ordre de 17,63 kHz, causé par de la petite valeur de la
capacité C; la résistance d’amortissement R,yno amortit quand méme assez bien
ce régime oscillatoire. Afin de juger I’effet de I’ajout de cette capacité, on a
refait ’analyse spectrale de ce courant de ligne ip (figure 1.39). D’aprés ce spectre,

Pamplitude du courant i a doublé en passant de 1,264A a 2,725A et celles
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des harmoniques ont aussi augmenté. La distorsion harmonique totale THD

a pratiquement augmenté de presque 14% (de THD =168% a THD = 195%).
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Figure 1.37 : Courant de ligne ip avec C=0,2 uF et R=4,20Q
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Figure 1.38 : Agrandi du courant i de la ligne avec condensateur de découplage
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Figure 1.39 : Spectre de fréquence pour i avec la capacité de découplage

La compensation capacitive a I’entrée du CDF crée donc un phénoméne de résonance avec
le réseau dont il va falloir étudier une solution.

Une étude sur les filtres de puissance s’avére nécessaire. Le prochain
chapitre fera I’objet d’une étude sur les différents filtres de puissance a savoir les

filtres accordés, les filtres amortis du 2i™e ordre et ceux du 3i€Me ordre et les filtres de

type C.
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CHAPITRE I

Analyse des filtres passifs de puissance

Un filtre passif est un filre qui ne contient que des €léments passifs
a savoir une inductance, une capacité et une résistance. Le filtre idéal est un dispositif
servant a I’élimination des courants harmoniques injectés dans le réseau de distribution
de I’énergie. Par contre, le filtre réel ou pratique s’il ne permet pas de réduire 3 une
valeur nulle la perturbation harmonique sur le réseau, il tente de la réduire 2 un
niveau tout au moins conforme a la norme IEEE - 519 (IEEE Std 519—-1992). Dans
ces conditions, les performances d’un filtre dépendront de I'impédance du réseau
et de la conception du filtre : sa taille et son facteur de qualité . La taille du filtre
est déterminée A partir de sa puissance réactive et sa dissipation misenten jeu. La
puissance réactive est associée au condensateur et i 1’inductance du filtre tandis que
la dissipation est associée a la résistance de celui—ci.En d’autres mots, la capacité
du filtre dépend du courant efficace qui le traverse (le fondamental et les harmoniques).
Aux expressions 2.1 et 2.2 sont données respectivement les formules correspondantes
a la puissance réactive Qet a la dissipation P pour un filtre de courants harmoniques.
Le facteur de qualit¢ définit la bande passante du filtre.

Dans le présent chapitre, 1’étude est faite pour un systeéme monophasé

mais appliquée 4 un systtme triphasé. Cependant, les impédances ainsi que 1’étude
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~

des filtres seront basées sur des circuits équivalents a une seule phase.

Qn = Xo*Dy @21

P, = Rn*Iznf (2.2)

Dans le présent chapitre, une étude sera faite de quelques configurations
de filtres passifs a savoir un filtre accordé a une fréquence unique, des filtres du

2iéme et 3iéme ordre et un filtre de type C (JAMES, 1997).
2.1 Impédance du filtre

L’'impédance du filtre Z¢(s) est un élément principal, par lequel commence
la conception d’un filtre. Elle est définie comme étant une impédance dans le domaine
fréquentiel. Comme c’est montré a la figure 2.1, si en général la branche du filtre

est définie a ses bornes, alors Z¢(s) peut étre exprimée comme suit :

\Y%
Z{s) = Tff(%)) (2.3)

Avec Z¢(s), Ve(s) et Ig(s) représentent respectivement 1’impédance complexe, la tension
de phase et le courant du filtre dans le domaine fréquentiel. Comme c’est mentionné
a lintroduction du présent chapitre, I’étude est faite pour des systémes simples
( phase / neutre ), dans ce cas, Zg(s) est considérée €tre une impédance équivalente
par phase si un syst¢me triphasé est utilisé. Si les branches du filtre sont connectées

en triangle (A), alors il ne faut pas confondre les impédances ligne-ligne et



51

ligne—neutre quand I’expression 2.3 est utilisée. Pour des systémes triphasés

€quilibrés , I’expression 2.4 sert pour la transformation étoile—triangle (Y -A).

Zy (2.4)

avec Zy est I'impédance du systéme en étoile et Z, est celle du systtme en triangle.

<« If(s)

Zs(s) Ve(s)

b

Figure 2.1 : Représentation de I’impédance du filtre

2.2 Impédance composée

Apres la configuration du filtre et la connaissance de son impédance Zg(s),
cette dernicre peut &tre connectée au réseau afin d’en déduire I’impédance composée
Z¢s (s) du systeme réseau / filtre. L’impédance Zg (s) est donnée par I’expression 2.6

suivante :

_ V(s) _ V(s)
268) = s T IS + 6) (23)

1 (2.6)
7.(8) + 7(s)

=  Zys) =
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«— L6 <« Is)

Z;(s) Z(s) llf ) V(s)

Figure 2.2 : Représentation du systéme réseau / filtre

A partir de la représentation du diviseur de courant donnée 2 la figure
2.2, deux expressions d’impédance peuvent é&tre déduites. Si on se référe 2 la
figure 2.2, Hegs () représente le quotient du courant I (s) injecté au réseau sur le
courant I(s) injecté par le convertisseur ou en général par n’importe quelle source
de courants harmoniques. Alors que H.gr(s) est le quotient du courant Ig(s) dans

le filtre sur le courant injecté I(s). Soient alors les expressions suivantes :

( _ LI(s) _ Zgs)
Hal®) = sy = 29 + 2
4 2.7)
_ I(s) _ Zs)
\Hodf(s) = A6) T Zds) + Z(s)

La premiére équation du systéme 2.7 est trés utile pour la détermination
de la limite du courant de distorsion harmonique en accord avec lanorme IEEE -519.
Les limites de ce courant imposées par cette norme peuvent étre utilisées en conjonction

‘ avec le courant harmonique censé étre injecté par le convertisseur pour calculer le
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rapport minimal de I’impédance équivalente du diviseur de courant désiré, afin de

rencontrer les limites imposées.

2.3 Filtre accordé ou résonnant

Il s’agit d’un filtre du deuxieéme ordre. Il consiste en une combinaison
série d’une inductance d’une capacité et d’une petite résistance d’amortissement.
La figure 2.3.a montre la configuration de ce type de filtre. La valeur de la
résistance d’amortissement peut étre considérée comme incluant les valeurs de la
résistance R associée aux pertes diélectriques du condensateur Cr et principalement
de larésistance Ring associée i I’enroulement de I’inductance L¢. Ce type de filtre
est généralement utilisé pour éliminer une seule fréquence harmonique. Cette

fréquence, expression 2.8, est appelée fréquence d’accord.

JA— 2] A
Ce
L
Re Re2p-----
R
a) Wy w>

b)

Figure 2.3 : Filtre résonnant ou accordé. a) circuit RLC série.
b) caractéristique idéale
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Ala figure 2.3.b, est donnée la caractéristique du module de I’impédance

| Z¢ | en fonction de la fréquence angulaire .

1

o VCy) 28)

D’aprés le schéma de la figure 2.3.a, I’impédance complexe du circuit RLC

série est donnée par I’expression suivante :

Zy(w) = Ry + j(wlg — —cu__(lif— (2.9)

Aux basses fréquences, le filtre est dominé par la capacité et, par conséquent fournit

de la puissance réactive au réscau. Pour les hautes fréquences, le filtre devient inductif

Figure 2.4 : Représentation graphique de I’impédance Z¢
du filtre du second ordre
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et fournit une faible atténuation pour les distorsions a hautes fréquences. A la fréquence
de résonance, laréactance capacitive €gale la réactance inductive et I’impédance du
filtre devient éventuellement résistive. Ainsi, plus la résistance est petite, plus
P’atténuation est importante , comme le montre la figure 2.4. Mais, des limites pratiques
existent pour le choix de la valeur de cette résistance; pour des applications de
réseau, des facteurs de qualité compris entre 10 et 50 (10 = Q = 50) sont conseillés
afin de limiter la sensibilité du filtre surtout aux variations de température. En plus,
un bon choix de ce facteur permet de réduire [!’interaction ou I’influence entre
les filtres accordés branchés en cascade pour différentes fréquences. Ce facteur de
qualité est défini comme étant le rapport de la réactance inductive Xy ou capacitive
Xc sur la résistance Rf ( Rg= Rc+ Rind = Radditionnelle)- Soit alors la relation donnée

par I’expression (2.10) suivante :

Q=20 (2.10)

Un autre paramétre important pour le dimensionnement du filtre estsabande
passante BP. Cette bande de filtrage est définie par un domaine limité par
les fréquences auxquelles la réactance du filtre et la résistance sont égales. En d’autre
termes, quand I’angle de I’impédance est égale a2 45° et son module est égale a
R, /2, voir figure 2.3.b. La bande passante est reliée au facteur de qualité par la relation

suivante:
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Wq (2.11)

Figure 2.5 : Représentation de I’impédance du filtre et celle du réseau

La fonction de transfert H.g4s1 (S) du systéme réseau /filtre peut étre évaluée
aux basses et hautes fréquences afin de déterminer les asymptotes conduisant au tragage
approximatif de Hggs; (s) dans le domaine fréquentiel. Pour le circuit de la figure
2.5 on considére une impédance du coté réseau de nature inductive mise en paralléle
avec l’impédance du filtre du deuxiéme ordre. Par la suite, deux cas vont &tre
considérés. Un premier cas o I’impédance de laligne est supérieure a celle du
filtre Lg>Lf et un deuxiéme cas oli Lg <Lg.

D’aprés lecircuit de la figure 2.5, la fonction de transfert du systéme réseau

/ filtre est donnée par les expressions 2.12 et 2.13 suivantes :
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. 1

. (2.12)
(Rs + Rp) + jo(Ls + Ly) + ,TD%E

Hcdsl(jm) =

Ho.\(s) = sAL;*Cp + s(Re*Cp) + 1 2.13)
cdsl sA((Ls + L) *Cp + s((R; + R) *Cp) + 1

Les figures 2.6 et 2.7 montrent respectivement les diagrammes de Bodes
de fonction de transfert Hcqqi(s) pour les deux cas (Lg>L¢) et (Ls<Lg). Pour
les détails de tragage de ces courbes voir annexe (A2).

A partir des figures (2.6)et (2.7), on peut remarquer I’effet de la valeur
de P’inductance de laligne par rapport a celle du filtre. Pour une inductance Lg
de la ligne de valeur plus petite que celle du filtre, I’atténuation de courants
harmoniques a hautes fréquences est moins importante que si Lg était plus
grande que L¢. Par contre, si pour une fréquence bien déterminée le niveau
de filtrage de ces courants harmoniques est atteint, le cas ol Lg< L est plus

intéressant que l’autre cas (Ls> Ly) car le filtre devient plus sélectif.

dB 4 p
| Heds1 () las /—__ 40dB/décade © rad
SeC
0dB A v L >
20Lo 1 Ay SHNE
g10 (1) . ! ‘/— 20Logso (T _,.tL,)
, /G +LC ‘J]/

JLCe
Figure 2.6 : Diagramme de bode pour H4s1(s) avec Ly > L¢
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dB A
-40dB/décade
| Hedr1 (o) |aB L
20L0g10 (T 1)
0dB /
20 Logjg (1) j —_
1 J
JL. + LpC, 7 i
i
1
JLC,

Figure 2.7 : Diagramme de bode pour H g4s1(s) avec Lg < L¢

2.4 Filtre amorti du deuxiéme ordre

I1 s’agit d’une autre configuration de filtre amorti du second ordre. Cette
configuration consiste en I’insertion d’une résistance Ry, d’amortissement en parallele
avec l’inductance Lf et la résistance Rf comme le montre la figure (2.8.a).
L’impédance de ce type de filtre est donnée par I’expression suivante :

. (s* L + Rp) * Ry,

- (2.14)
%) = o TS L TR Ry

3 VAL
sC

(@) 0 1. ) /£,

Figure 2.8 : Filtre amorti du second ordre . a) schéma du circuit
b) caractéristique du circuit
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Cette expression peut étre écrite sous sa forme normalisée donnée par 2.15 suivante :

Zo() = s (1A+ S+ o) * (—llb—p + @) (2-15)

avec : ”A” comme coefficient de la fonction de transfert du filtre qui est égal & é . Cetype
£

de filtre admet une fréquence de coupure w, et une fréquence w ( Voir a liste des symboles)
ainsi qu’un facteur de qualité€ Qpp . Les formules suivantes identifient les éléments

de I’équation donnée par P’expression 2.15. Pour le détail de calcul voir annexe (A3).

o Re * Rep) si Rf <<Rpp alors: 0, = —— (2.16)
° (Rbp * Lf * Cf) t op ) ° /Lf * Cf )

= ———F i : — _bp 2.17

wp = T si Rf <<Rpp alors: w, = —I:—f— (2.17)

0. = (Re + Ryp) « 1 o

A la figure 2.9, on donne la caractéristique asymptotique du filtre résonnant
amorti du second ordre. La principale application de ce type de filtre estde produire
une atténuation pour les harmoniques a hautes fréquences. La valeur de la résistance
série R¢ est typiquement choisie en se basant sur le facteur de qualité du filtre
résonnant du second ordre non amorti. Celle de la résistance Rpp est choisie

en se basant sur la réponse désirée a hautes fréquences et calculée a partir du facteur
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Figure (2.9) : Caractéristique du filtre résonnant amorti du second ordre.

de qualité Qpp, donné par ’expression 2.18. Une grande valeur du facteur Qpp,
produit beaucoup d’atténuation a la fréquence de la résonance série et moins
d’atténuation & hautes fréquences; par contre, une petite valeur de ce facteur, entraine
un effet contraire au premier.

La fonction de transfert Hgysp (s) de l’ensemble réseau / filtre peut étre
déduite & partir du circuit de la figure 2.10 et la représentation asymptotique de
celle—ci dans le domaine fréquentiel est donnée i la figure 2.11. A partir de cette
représentation on peut remarquer [’amélioration apportée par ce type de filtre sur celui
résonnant série non amorti. Cette amélioration consiste en une atténuation de 20dB/dec
des harmoniques a hautes fréquences contrairement au filtre de la figure 2.3 qui

maintient un niveau constant d’atténuation des hautes fréquences.
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_1s(5) 165) »
- L
sL, sCf'
If(s)l sLe =ERbp
R )
Re
-8

Figure 2.10 : Impédance du réseau et celle du filtre du second ordre amorti

L’expression suivante donne la fonction de transfert Hcgsr (S) en supposant une

résistance Ry négligeable du réseau :

25N, + s *N, + N,
s3*D; +s2*D,+s *D; + D,

Hegeo(s) = (2.19)

avec:
N1 =L*C*Rpp

N2 = R*Rpp*Cr + Ly

N3 = R¢+ Rep

D1 =L¢Ls*Ce

Da = (Rg+ Rpp)*Ls*Cr + (L£*Ce*Rpp) + (Le*Cr*Rs)
D3 = (Rs*Rpp*Cs) + Lt + [Cr*Re*(Res+ Ryp)]

D4=R¢+ Ryp
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dB 4

=40dB/décade
[ Heds2 (G0) laB ———, /
—— » ©u [Rad/s]

20 Logio (1) =20dB/décade
1

VLG
1

Figure 2.11 : Diagramme de bode pour Hc4s2(s)

0dB

X .

2.5 Filtre du troisiéme ordre et du type C

Dans le but de réduire les pertes (Rpp * Ibpz) a la fréquence du
fondamental, I’ajout d’une capacité C, en série avec la résistance Rpp est une
solution possible. Avec cet ajout, le filtre devient du troisiéme ordre. La figure 2.12.a
montre la configuration de ce type de filtre. A la figure 2.12.b, est montré une
autre variante du filtre du troisiéme ordre, le filtre du type C. Ce dernier est congu
en branchant maintenant la capacité C; en série avec I’inductance Lf . L’ajout de
la capacité C; ne produit pas une augmentation significative des performances du
filtre en terme de filtrage mais elle permet de diminuer les pertes causées 2 la
fréquence du fondamental dans la résistance Rg.

Les impédances de ces filtres Zg(s) et Zgy (s) et leurs fonctions
de transfert Hgss (s) et Heq (s) & la présence de I’impédance du réseau données aux
figures 2.12.a, 2.12.b,2.12c et 2.12d sont données respectivement par les expressions

(2.20), (2.21), (2.22) et (2.23) suivantes :
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1 L
== sC; == sC¢
sL¢ Rop sLf
1 R
T ROOTT
(a) - sC,
(®)
Is(s) I(s) 0 = o
. o _— L
a—t— S_C:t- scf
sLg sLg ESLf
If(S)l sL¢ R It(s)l L
Rs R bi Rs E:Rf Rbp
f sC b _1
T =<
& »
(c) (d)

Figure 2.12 : Filtre a degré élevé. (a) : filtre du troisiéme ordre.
(b) : filtre du type C, (c) filtre du 3i€me ordre et impédance du réseau Zg aux
fréquences d’harmoniques , (d) : filtre du type C et Zs 4 des fréquences autres que
celle du réseau

S (LCRWC:) + 52 (LCz + LCr + RCRyC:) + 5 RCs + RyyC; + RCY + 1

Zo(s) = sCEELC) TsREC: +R,G) + 1)

(2.20)

$* (LLRE,) + 52 (LL; + CRy,CR) + 5 (Re+ Ryp) C2 + RyCp) +11 (2.21)
sCe(s*(LCy) +s(Re+ Ry) G, + 1)

Zy(s) =
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_ 3% (To*T3) +52*(Ts + To + (T, * T3)) +s* (T + T3 +Tg) +1

= o)
Hosss **A+s3*B+s2*C+s*D + 1 222
odsd ™ s4*A+s3*B+s2*C+s*D +1

avec : !_A=T0*T5 —!
iB=(ro*T3)+(r4*'r9)+(r4*Ts)+(r4*T7) |
L C=[Te+To+ (T1 * T3) + Ta+ (T1 * T7) + (T1 * T3) | |
(D=M+Ts+TesTy)

rr————— gy —— —_——— —_ —_— I T e e — T ,———— M

2.6 Résultats de simulation pour les filtres seuls

Sur la base des modéles de circuits présentés dans ce présent chapitre,
nous allons donner des résultats des simulations faites pour évaluer les filtres
passifs de puissance. En premier lieu, lesrésultats obtenus pour les impédances des
branches de filtres seuls, puis en second lieu, on produit les résultats obtenus en tenant
compte de la présence de I’impédance de la ligne. Les programmes générés dans
I’environnement MATLAB permettant d’obtenir ces caractéristiques sont donnés

en annexe (B2).
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2.6.1 Circuit RLC série

~

Le circuit simulé est celui donné 2 Ia figure 2.3.a. Le résultat donné 2
la figure 2.13 vérifie celui présenté dans la littérature (figure 2.3.b). Les valeurs
des composants du filtre sont calculées afin d’avoir un facteur de qualité Q=20
ainsi qu’une résonance série réglée a 2kHz. Cette fréquence de résonance correspond

a la fréquence d’échantillonnage a laquelle opérent les interrupteurs de la matrice

du CDFE

[2/dB

-40 1 412 '3 ll S5
10 10 10 10 10
f[Hz]

Figure 2.13 : Impédance du filtre RLC non-amorti du deuxiéme ordre .
Re=16 mQ, Lr=64 uH et C = 100 uF
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2.6.2 Circuit RLC amorti du deuxiéme ordre

Le circuit en question est celui donné a la figure 2.8.a. D’aprés le résultat

de simulation présenté a la figure 2.14, on peut remarquer clairement la contribution

de larésistance Rpp & I’amélioration des performances du filtre en terme de filtrage

des courants harmoniques a hautes fréquences.

2108

-20

1
10 ¢ 10° 10 10°
1 Hz]

Figure 2.14 : Impédance du filtre amorti versus fréquence
Rf=16 mQ, Ly= 64 uH, Cr = 100 uF et Ryp=5. Q

2.6.3 Circuits RLC du 3i#m¢ grdre et du type C

En se basant sur les expressions des impédances Zg (S) , Zi3 (s ) et Zgg (S)

données respectivement par (2.14), (2.20) et (2.21) représentant ainsi les branches
@ des

filtres donnés aux figures 2.8, 2.12a et 2.12b, on donne a la figure 2.15 le
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Figure 2.15 : Caractéristiques du filtre RLC.
: RLC amorti du deuxiéme ordre: R=16mQ, L=64.uH, C=100uF.

+ : RLCamorti du troisi¢tme ordre: R=16mQ, L=64uH, C= 100 uF, C,=100 uF

et Rpo=5 Q2
o : RLCdu type C. Re=16m€2, L=64uH, C= 100 uF,

2500 F et Rpp= 59

-~

@)

Itat de simulation obtenu pour chacun de ces trois filtres .

-

resu

Pour des valeurs identiques des €léments de filtrage, les filtres RLC du

deuxiéme ordre, du troisitme ordre et du type C présentent le méme comportement

€quent la considération en puissance a la

la valeur d’impédance et par cons

vis—a—vis

-

eree comme

-

fréquence du réseau. Par contre, & la fréquence d’échantillonnage, consid

étant la fréquence de coupure, on observe un décalage ou une translation de
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la caractéristique du filtre RLC du type C. Pour celui-ci la fréquence de coupure
est devenue €gale a 1,5 fois celle choisie pour répondre au cahier de charge. Cependant,
afin d’apporter certaines corrections menant au réajustement de la caractéristique en
question, nous avons procédé au redimensionnement de la valeur de la capacité Cp
dans le but de créer une résonance série avec L; i la fréquence du fondamental et
par conséquent adapter parfaitement la fréquence de coupure du filtre RLC du type
C a 2kHz. A 1a figure 2.16, on présente la version modifiée de la caractéristique du
filtre en question superposée a celles des filtres du 2idme et 3iéme ordre. La valeur
calculée de la capacité C, permettant le réajustement sus—mentionné semble &tre
assez €levée, chose qui nous permet dés lors le rejet de ce type de filtre et 2 adopter
les deux autres types a savoir lcfiltre du 2iéme ordre et celui du 3iéme ordre.
Pour le reste de notre étude, on va, de toute les fagons, évaluer le filtre du type C

en présence de I’impédance de Ila ligne.

2.7 Résultats de simulation des filtres en tenant compte de I’impédance Z¢ (j&)

Afin  d’étudier par voie de simulation le comportement des filtres
présentés dans les paragraphes précédents en la présence del’impédance de la ligne,
on a écrit des programmes pour MATLAB permettant d’évaluer ces filtres en présence
de ’impédance Z; (s) de la source. Ces programmes sont donnés i ’annexe (B3). Les

figures qui vont suivre, donnent les résultats de ces simulations.
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Figure 2.16 : Caractéristiques ajustées du filtre RLC.
—— : RLC amorti du deuxi¢me ordre: R=16m&, L=64.uH, C=100uF.
et Rpo=5 Q
o : RLC du type C. R=16m€2, L=64pH, Ct= 100 pF, C;=110 mF et Ryp= 52

+ : RLC amorti du troisiéme ordre: R=16m&2 L=64uH, C= 100 uF, C,=100 uF

2.7.1 Fonction de transfert Hc4s1(juj du filtre RLC série non amoxrti avec Zg (ju)

L >Lf pour le

Ls< Lf et

Un choix est & faire entre les cas ou

dimensionnement de la valeur de I'inductance du filtre L. D’

éristiques

les caract

~

aprés

données a la figure 2.17 on apercoit que, l’atténuation des courants harmoniques

hautes fréquences est plus considérable pour une petite

a

reseau

4

P

injectés au
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Figure 2.17 : Caractéristique de la fonction de transfert du systéme
Réseau / Filtre pour Ly < L et Ly > L

valeur de L¢que pour une valeur de L¢ plus grande que celle de L. De méme,

1
la pente m

est plus escarpée pour lescas oi Lg<Lf que pour I’autre cas. Donc,
S—f
pour des fréquences appartenant au segment [A,B], les courants harmoniques
correspondants risquent d’étre amplifiés. Ceci permet de sélectionner a ce point le filtre
RLC série non amorti avec Lg > L¢. Cependant, afin de s’assurer que cette condition soit

toujours valide, il faut prévoir 1I’ajout d’une certaine quantité d’inductance i celle de la ligne

ou bien prendre en considération celle du ou des transformateurs abaisseurs branchés sur

la ligne.
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2.7.2 Fonction de transfert Hcg4s; (W, filtre RLC amorti du 2i€me grdre avec ZGw

Alors que I’atténuation des courants harmoniques 2 hautes fréquences reste
constante avec le filtre non amorti du 2€me ordre, le filtre RLC amorti du 2i¢me ordre
offre une atténuation de 40dB/dec. Le résultat donné 1 la figure 2.18 montre le progres

apporté par l’ajout de la résistance Ry, aux éléments du filtre RLC non amorti
pporic p J p

du deuxiéme ordre.

20

10

|Heds (jw)|dB
)

-30

40 Pooniiin
10° 10

f [Hz]

Figure 2.18: Caractéristique de fonction de transfert Hegsp(jw) pour le filtre RLC
amorti du 2i€me ordre en la présence de I’inductance de source Z(jw)
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2.7.3 Fonction de transfert Hcgs4(jw) pour le filtre RLC amorti du type C avec Z(jw)

A 1a figure 2.16, on montre la caractéristique du filtre de type C seul qui
indique bien le filtrage des harmoniques 2 partir de la fréquence d’échantillonnage
égale & 2kHz. Cependant, avec la présence de 1'impédance de laligne, 1’action de
ce type de filtre est trés affectée. Comme il est montré a la figure 2.19, la fréquence

de coupure est devenue maintenant égale 3 20kHz au lieu de 2kHz.

[Heds(jw)|dB

10 10 10° 10° 10° 10’
f [Hz)

Figure 2.19 : Représentation de la fonction de transfert Heggq (jo)
en la présence de I’impédance de la ligne
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2.7.4 Fonction de transfert Hc453(§w) pour le filtre RLC du 3i€™me grdre avec Z(w
L objectif qu’ons’était assigné au début de cette étude, réduction du courant

harmonique injecté au réseau a la fréquence d’échantillonnage ainsi que I’atténuation

des courants harmoniques & hautes fréquences, semble étre atteint en optant pour le

filtre amorti du 3iéme ordre. La caractéristique donnée a la figure 2.20 témoigne de

cette déduction.
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Figure 2.20 : Caractéristique de la fonction de transfert Hegs3(jw) du filtre
amorti du 3'°™ ordre avec présence de 1’impédance de source Zg(jo)
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Tableau 2.1 : Critéres des filtres passifs

Type du filtre

Critéres

Observations

=L Ce
L¢
Rg¢

RLC série résonnan

»~ Offre une assez importante atténuation
a la fréquence de coupure.

»~ laisse gasser les harmoniques
de basseset hautes fréquences

»” Ce type de filtre est
conseillé pour une seule
fréquence de coupure

L Ce
L¢
Rep
Re

RLC amorti du
ziémc ordre

¥~ Offre une atténuation aux harmoniques

a hautes fréquences en plus de la
fréquence de coupure et ce, suivant

un choix optimum de valeurs des
résistances Ry et Rpp -

¥~ Laisse passer les harmoniques a
basses fréquences.

¥ Ce type de filtre
est conseillé pour
I’ atténuation des
harmoniques i hautes

fréquences.

wy

Rbp

- )
RLC de type C

+ Offre une atténuation & trés hautes
fréquences.
¥~ Son fonctionnement est influencé

par la présence de ’impédance de
la ligne

¥ Ce type de filtre
est conseillé pour
des applications i

trés hautes fréquences.

L

Le R,

T°
RLC amorti
du 3ime ordre

Ry

» Offre une atténuation i hautes
fréquences .

#~ Son fonctionnement est moins
influencé par la présence de
I’impédance de Ia ligne

V* Ce type de filtre est
conseillé pour des

applications nécessitant
moins de pertes au
fondamental.
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Afin de donner une vision globale sur certains critéres des filtres étudiés
au cours de ce chapitre, le tableau (2.1) récapitulatif, offre ces différents critéres servant
pour le choix d’une configuration, d’un des filtres passifs susmentionnés, adaptée i
une application bien spécifiée.

D’aprés les crittres donnés dans ce tableau, et pour une certaine
application bien définie, on peut sélectionner une configuration de filtre parmi
celies qui y figurent. Pour notre application, le filtre RLC amorti du 3ime ordre
semble étre le candidat a suggérer.

Une validation, dans [I’environnement ENELMACH de SIMULINK,
des modeles de filtres étudiés et simulés dans I’environnement MATLAB fera 1’objet

du troisi¢me chapitre.
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CHAPITRE III

Développement des modéles numériques des filtres de puissance

Ce chapitre présente la principale contribution faite dans le cadre de ce
projetde mémoire au laboratoire de 1’électronique de puissance de I'Ecole Polytechnique
de Montr€al. Cette contribution consiste en une conception et intégration de modeles
de filtres de puissance dans un environnement informatique pour 1'étude des circuits
de puissance.

Avant d’entamer les paragraphes touchant de plus prés la contribution
sus—mentionnée, on fait une bréve présentation du logiciel MATLAB / SIMULINK
et son module spécialis€é ENELMACH utilisé pour fin de conception etd’analyse

des circuits de puissance.
3.1 Logiciel de simulation (Matlab / Simulink)

Lemot MATLAB * matrix laboratory ” est composé de deux parties,
MAT. pour matrice et LAB. pour laboratoire . MATLAB est un environnement pour
des calculs et des visualisations numériques & haute performance. Il s’agit aussi d’un
logiciel a caractére mathématique trés répandu dans les milieux académique et industriel.
Un des outils le plus intéressant de MATLAB est I’application SIMULINK

qui constitue en fait un modéle intégré dans MATLAB. Ce modele est un logiciel
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qui aide & simuler facilement et avec une grande souplesse des systémes linéaires

et non-linéaires.

3.2 Intérét de la solution SIMULINK

Dans la cadre des applications de I’électronique de puissance, le filtrage
des courants harmoniques semble étre de plus en plus un domaine trés répandu tant
dans le monde industriel que dans le monde académique. Toutefois, pour répondre
aux exigences de certaines applications industrielles, d¢ méme que pour s’adapter
aux besoins actuels de ’enseignement, un apprentissage théorique s’avére nécessaire
et I'utilisation de lasimulation numérique apparait comme une exigence majeure.
L'utilisation d’unlogiciel spécialisé dédié a la modélisation des systémes d’entrainement
des machines €lectriques et par conséquent de !’électronique de puissance devient
un appui fort pourune bonne compréhension de la matiére et pour la validation
des résultats pratiques.

L’existence dans la section d’Electronique et Energie de I’Ecole Polytechnique
de Montréal d’une infrastructure informatique, offre un environnement fiable
a 'implantation d’outils de travail dans le domaine d’étude de filtrage de courants
harmoniques injectés, par des applications de 1'électronique de puissance, dans le
réseau €lectrique.

Dans ce contexte, MATLAB et implicitement SIMULINK se prétent trés

bien a la description de branches de filtrage A partir de leurs fonctions de transfert.
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Les éléments existants dans lalibrairie de SIMULINK et notamment dans ENELMACH
permettent de fagon simple de batir et de simuler de maniére satisfaisante les blocs
de filtres passifs.
Donc, dans le choix de I’environnement SIMULINK aux fins de la présente étude,
un €lément d’importance qui a été considéré fut les travaux antérieurs du groupe de
recherche au laboratoire de 1'électronique de puissance de I’Ecole Polytechnique
de Montréal (GHEORGHE, 1995). Le fait que ces produits proviennent d’'un milieu
académique, ils possédent alors une certaine qualité vis-a-vis 1’apprentissage et
la compréhension pour les étudiants, spécialement au point de vue didactique.
Toutes ces remarques se sont constituées comme 1’élément décisif qui nous

a orienté vers le choix de la solution SIMULINK.

3.3 Modgles développés

SIMULINK est un outil dédi€ a I'étude des systtmes dynamiques.
Il fonctionne sous les environnements XWINDOWS de UNIX et WINDOWS de
MS-DOS. Les figures 3.1 et 3.2 présentent respectivement le menu principal de
SIMULINK et un exemple d’une de ses librairies de base, ici est présentée la librairie
de “ Sources ”.

A partir des éléments de base contenus dans les divers librairies de SIMULINK,
une autre librairie a ét€ crée et dédi€e aux entrainements a vitesse variable et a I’électronique

de puissance (GHEORGHE, 1995). Dans ce qui suit, nous allons présenter
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les modeles des €léments passifs utilis€s pour la construction des modeles de filtres

de puissance.

Sinks

Sources Discrete  Linear Nonlinear Connections Extras

SIMULINK Block Library (Version 1.3¢)

Signal Source Library

S h234p > oo b LI [LILp
Constant
Clock Digital Clock Repeating _ Signal Pulse
Sequence Generator Generator
P [P |murp | >
Sine Wave Step Input  Frgm

Workspace Chirp Signal Band-Limited

White Naise
/\/\/ ¢

From File Random
Number

~

untitled. mat

R ERRaAR s SRS M““‘"

Flgure 3. 2 Menu de la librairie de Sources

NS
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3.4 Technique nodale

Afin de maintenir la topographie d’un certain circuit, il est préférable
que tous les modeles des €léments soient développés de la méme maniére. Cependant,
dans la technologie des noeuds, un certain principe est considéré pour la représentation
de tous les €léments. Ce principe consiste a fixer les entrées de ces €léments comme
étant des entrées en tension et les sorties sont en courant. Dans une telle situation,
le probléme qui se manifeste était de réaliser le couplage entre ces €léments. La solution
repose sur l’insertion d’un condensateur de faible capacité a la sortie d’un élément.
Ce condensateur sert alors d’intégrateur de courant produisant ainsi une tension de
sortie qui pourra servir a alimenter le bloc d’un autre élément. La figure 3.3 donne

’aspect extérieur et le contenu du bloc de noeud biti a partir d’un condensateur noté

Cn.
| + m
T in_1
7 1
v + —_— 1
Y 0.000001s + ol
Noeud i + Transfert Fen Sum2

Sumi Out_2

Figure 3.3 : Aspect extérieur et contenu du bloc ““ Noeud
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>
,%‘ vp  ind
—_L__ 1 ]
’ >ITV L2 —— 560001 ‘ il
’ g + Transfert Fen ;u 2 B
Noeud -
Sumi Out 2

Figure 3.3 : Aspect extérieur et contenu du bloc “ Noeud

Q = ] > Idt (3.2)

Avec 3,1 représente la somme des courants qui entrent dans le noeud. Donc & partir

des expressions (3.1) et (3.2) on peut écrire :
= 1 «
\Y4 oy [ > Idt (3.3)

E— —-—1 *
= VO = & 210 (3.4)
Avec V est la tension d’un noeud référée a la tension du noeud de référence V.

Néanmoins, la valeur de la capacité utilisée est li€e aux petites constantes de

temps du circuit modélisé. A partir de I’expression (3.3), on obtient :

I (3.5)

AT

D’aprés laformule (3.5), la valeur de la capacité est fonction de lafréquence par laquelle
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fonctionne le circuit. Pour de faibles fréquences (i.e.fréquencesinférieures ou égales au
kilohertz ), on suggere un ordre de grandeur de 1uF comme valeur de la capacité du
condensateur Cy du Noeud. Par contre, pour des fréquences trop élevées, il faut prendre

soin de diminuer les capacités des noeuds.

3.5 Modéle d’inductance

Afin de tenir compte des oscillations causées par les condensateurs des
noeuds a la présence d’une inductance, une mise en paralléle d’une résistance Ramort
avecl’inductance faisant part du circuit devient comme nécessaire. Dans ces conditions,

laloi d’ohm appliquée aux bornes de cet élément donne !’expression suivante :
VL (S) = Zeq (5) * 1 (5) (3.6)
avec :

SL * Ramort

sL + Roport (3:7)

Zeg(s) =

La valeur de la résistance Rymort est choisi de telle fagon que les
oscillations soient amorties dans un court temps sans que les résultats de
la simulation soient influencés de fagon mesurable. La figure 3.4 montre le schéma

‘ du bloc correspondant a4 une inductance.
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> D
> Entrée en tension ortie en courant
Ind
nductance 1 |y RL s +1 ‘1
Vi - amort

[% - L

G = 76

Figure 3.4 : Bloc d’inductance et son contenu

3.6 Modéle du condensateur

Pour des raisons de stabilité numérique, on place en série avec le
condensateur C une résistance Rg nm de trés faible valeur (i.e. Rg nm = 1074).

La figure 3.5 donne la représentation du bloc et de son contenu.

Entrée en tension Sortie en courant
AL P T
- 1 |
b P v * __sC r,‘r1—
1 - RCs + 1 .
Condensateur ‘ 1

Sum
va Admittance T

G“l (S) = Z.ql(s)

L

Gain

Figure 3.5 : Bloc du condensateur et son contenu
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3.7 Modéle de La résistance
Une résistance est tout simplement modélisée par un bloc de gain. Ce
dernier correspond 2 la valeur de la résistance R. La figure 3.6 donne la configuration

de cet élément.

D>
-CI—
D>

. Résistance ortie en courant
1 < ‘
p T T
: —E>—f

T ransfer t Function

\pl Admittance

Gain

Gyls) = Z—,q(—s)

Figure 3.6 : Bloc de la résistance et son contenu

Avant d’arriver aux modeles de filtres, il est pertinent de mentionner que
la procédure globale de masquage se trouve décrite en détails (Math Works inc., 1992).
En plus, les modéles de filtres crées seront intégrés dans ENELV1_3. Ce dernier est un
fichier de commande bati dans I’environnement MATLAB et se trouve dans le
sous—répertoire TOOLBOX. Pour lancer ce programme, il suffit de taper le mot
ENELV1_3 dans laligne de commande de MATLAB. Afin d’avoir une idée générale
sur I’aspect d’ENELMACH et d’ENELV1_3, on présentons respectivementaux figures
3.7 et 3.8 le menu principal de ce fichier de commande avant et aprés

insertion des blocs de filtres. Le premier menu donné 2 la figure 3.7 représente
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la version originale d’ENELMACH et celui de la figure 3.8 décrit la deuxiéme version

numérotée 1_3. Ces deux versions existent toutes le

s deux dans le méme répertoire.

Entratnement

Convertisseurs Exemples

ENELMACH Block Library

NEE3

Entrainement Entratnement Composantes

avec machine cc avec machine avec machine
asynchrone synchrone
| S— ——)
Simulink

Block Library
Version 1.3¢c

(Version 1)

¢

Figure 3.7 : Menu principa

(o

Flitre p asstits
Passiva filters

e

Composantes

[

Simulink
Block Library
Version 1.3c0

Exampleas
sur les filtres

e

Entrainement
avec Mmachine
synchrone

avec machine

e

Convertisseu

ry (Ve

3

PNEL VIO CFS Bfock £ 7bra
‘:_}} x E: r:‘-_'::';‘_“;".'.'_ TS »". .:» ~,.

Entrainemeaent

I ENELMACH version 1

Entrainement
avaec machina
asynchrone

NCS

oC

r=

STHEATR RS
Figure 3.8 : Menu principal d’ENEL
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3.8 Modeles de filtres passifs bétis dans ENELMACH version 1_3

Six modeles de filtres sont congus et bitis dans ENELMACH version 1_3.
Ces modeles sont; le filtre du 1°f ordre du type RC séries, les filtres du 2ime ordre
tels que les filtres RLC non~amortis et amortis et les filtres du 3iMe ordre i savoir
le filtre RLCamorti du 3¥meordre et de type C. Dans les paragraphes qui seront donnés
par lasuite, nous allons présenter lebloc de chacun de ces filtres seul, testé
et validé dans P’environnement MATLAB /SIMULINK, en dernier lieu, une
étude de ces blocs de filtres en la présence de I’impédance de source terminera
cette étude dans I’environnement sus—mentionné. En ce qui concerne la conception
de ces filtres, la connaissance de I’impédance de chacun de ces filtres aidera
a batir chaque bloc correspondant. Pour accéder aux blocs de filtres, un double
clique sur le bloc “ Filtres passifs ” permet d’ouvrir la fenétre correspondante. A

la figure 3.9, est présenté le menu principal de ce bloc.

3.9 Contenu des blocs de filtres
Avant de présenter les résultats de simulation obtenus lors de la validation
des filtres, on va mettre en valeur le contenu de chacun des filtres du menu donné

a la figure 3.9.
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3.9.1 Modzéle du filtre RC série

Comme le filtre RC introduit des oscillations de résonance dues 2a la
présence de I’inductance de Ia ligne, ce type de filtre ne fut pas jugé convenable
pour son application avec le Convertisseur Direct de Fréquence CDF. Mais, pour
des raisons académiques, ce filtre du 1°f ordre sera joint & la librairie des filtres
qui sera bétie et intégré dans le fichier de commande ENELV1_3. A Ia figure 3.10
on montre le schéma bloc du filtre RC ainsi que son contenu.

Rappelons que I’expression de I’impédance des filtres est donnée par :

U (s)

Ze(s) = (3.8)

I (s)

filtre passe haut d'ordre 1 filtre non-amorti d'ordre 2 filtre amodi d’ordre 2

> D
b >

D D
filtre du type C filtre d'ordre 3

FILTRES PASSIFS DE PUISSANCE WVERSION 1

AT i g .

P B e

%

Sance

X

<2027 51057508 o

f‘léﬁré 3.9: Méi;u.'ﬁnn01;al Zies
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Toutefois a P’intérieur du bloc, ’expression du filtre est normalisée sous forme

d’admittance:
_ 1 _ I
Yl = 75 = U6 (3.9)
> & P
) @ D
Filtre passe haut
d’ordre 1
* ]
Vl_in Cf,s i+_ou1:
®,*C)s + 1
- >
V2_in Transfert fcn Gain  "=.out

Sum
Figure 3.10 : Bloc du filtre RC du premier ordre et de son contenu

3.9.2 Modéle du filtre RLC non-amorti du second ordre

On présente a la figure 3.11 les aspects extérieur et intérieur du bloc
représentant le filtre RLC non-amorti du 2i€me ordre. L’admittance Y¢ de ce bloc

de filtre est calculée selon larelation donnée par I’expression 3.9.
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¥ = b
) D
Filtre non-amorti
d’ordre 2
=+ 1]
Vl_in Ces i+ out

e*Co.s2 + (Re*C)hs + 1
)

— p l'oult

Transfert fcn Gain

V2 in

Sum

Figure 3.11 : Aspect intérieur et extérieur du bloc de filtre RLC du 2i¢me ordre

-3.9.3 Modéle du filtre RLC amorti de second ordre

Une deuxi¢me solution, aprés celle du filtre nonamorti du 2iéme ordre
proposée pour remédier au probléme principal causé par le filtre passe—haut RC avec
la présence de I’impédance de source, permet de détourner I’inconvénient offert par
le filtre RLC nonamorti. Cette solution résulte du filtre RLC amorti du second ordre.

On présente le bloc correspondant a ce filtre ainsi que son contenu a la figure 3.12.
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y = b
N D
Filtre amorti
[ ] d’ordre 2
+
Viin L *C)s? + [(Re+ R,)*CJss

R, "L C)s + [(R"R,"Cy + Lgs + (R + Ky)

[2F—-

V2 in _J Transfert fcn

Sum

Figure 3.12 : Aspect du bloc du filtre RLC amorti du 2ime ordre et de son contenu

3.9.4 Modgéle du filtre RLC de type C

L’aspect extérieur et le contenu de ce bloc sont présentés a la figure 3.13.
Le filre RLC de type C est représenté par son admittance Y¢ déduite 2 partir

de I’expression (3.9).

3.9.5 Modéle du filtre RLC amorti du troisi¢me ordre

L’aspect extérieur et la structure interne de ce type de filtre sont présentés
a la figure 3.14.
Comme on peut le constater, les blocs de filtres ont la méme structure interne.

Celle—ci est constituée de I’admittance Y¢(s). Cette admittance est considérée en fait
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Filtre du type C
Vi
N (Lg " Cp® Cp)s® + [(C¢* Cy) * (Rp + Rp)js? + Cps
(Cp*Le*Rp *Cy)a® + (L Cp) + Rp*Cp*Rp® Cp)Ja? + [((Re + Rp) * C,) + (Cp* Rplfs + 1 1+ out

- Transfert fen
V2 in 3 2]

..J . 1=_out

Sum Gain

Figure 3.13 : Aspect extérieur et contenu du bloc de filtre RLC type C

] Filtre amorti d’ordre 3

(" CrCp)s® + [Rp + Rp)* (Cp* Cp)ls? + Cps
¥ @ C C, Rp)s? + [Mg*Cy) + (L*Cp + (Cp*Re"Rp* Cylis? + [(Rp + R)*Cy + (Cr*Rpls + 1

NE Transfert fen

V2 in

Gain

Figure 3.14: Aspect extérieur et contenu du bloc du filtre RLC amorti du 3i¢™M¢ ordre
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comme étant le coeur de cette topologie et pour chaque bloc elle représente le filtre
correspondant. Elle est constituée aussi de deux entrées regroupées par un sommateur

et d’une sortie directe et une autre inverse.

3.10 Résultats de simulation pour les filtres seuls

Sur la base des cinq modeles de circuits regroupés en blocs de filtres
du menu principal donné a la figure 3.9, on va présenter les résultats obtenus par
voie de simulation dans ’environnement SIMULINK comparés a ceux obtenus par

MATLAB.

Pour valider ces blocs de filtres, les résultats attendus doivent correspondre
exactement a ceux obtenus par MATLAB et bien évidemment a ceux qu’on
peut retrouver dans la littérature scientifique. La méthode utilisée, pour réaliser
les simulations avec SIMULINK, a été de créer un vecteur d’impédance Z¢ du filtre
4 partir du vecteur de fréquence f. A chaque valeur de la fréquence, on doit
déterminer la valeur de la tension Ug appliquée aux bornes du bloc de filtre
et lecourant I qui en résulte. Pour cette raison, chaque circuit d’essai aura la structure
donnée a la figure 3.15. Ce circuit consiste en une mise en cascade d’un bloc de
tension sinusoidale d’amplitude 2V, d’une résistance r de valeur 292 afin d’avoir
alasortie un courant d’amplitude 1A (cette valeur du courant est choisie arbitrairement),
du bloc “ Noeud ” servant pour la conversion courant/tension et du bloc du

filtre. Des boucles respectives en tension et en courant complétent le circuit. Les
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tableaux donnant le résultat de chacune des manipulations faite au niveau de chaque
bloc de filtre sont donnés en annexe [ B3 ]. Les fenétres, donnant accés au changement
et au contrSle des valeurs des éléments de filtrage, accompagnent chacun des circuits

d’évaluation correspondant.

m = r \Y/
v, o2 | 70 = 19
= I
-5 o Vs
a) ToWorkspace
Vs L \/ =1
f—
=-| v — L oa
Sine Résistance v Q g ToWorkspace
Wave 8 e
Noeud = E =Ir

® I

Clock b) To Workspace

Figure 3.15 : Circuit d’évaluation des blocs de filtres
a) circuit électrique b) schéma bloc

3.10.1 Validation du bloc de filtre RC

A partir du circuit bloc de la figure 3.15.b, on construit le circuit
de lafigure3.16. En appliquant la formule donnée par I’expression (2.1) et en faisant
varier la valeur de lafréquence, on aboutira 2 lafin au vecteur d’impédance
représentant le filtre. Par lasuite, on représente, 3 ’aide d’un graphique avec une

échelle logarithmique, le vecteur impédance associé au filtre. Le résultat de cette
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I b)
r—-———= A
\"%
A T R
e g Rf | 16 mS2
a) > v,
‘ To Workspace
Vs I v, =1
\ - >y V > <
Sine P > ToWorkspace
Résistance | vi
Wave
Noeud It

Filtre passe haut

d’ordre 1
Clock c) To Workspace

HC_hiter {(Mask)

Block name: filtre passe haut d'ordre 1
Block type: RC_filter [Mask]

Filtre RC série

Condensateur Cf[Farad]

DTS l

Résistance Rf[Ohm])
E).sss I

d)

Figure 3.16 : Circuit d’évaluation du bloc RC
a) circuit électrique b) tableau de valeurs du bloc RC ¢) schéma bloc
d) boite de dialogue

manipulation est donné a la figure 3.17. Egalement, & lafigure 3.17 on présente
le résultat obtenu dans I’environnement MATLAB pour le méme bloc. D’aprés ce
résultat, on observe que les deux caractéristiques se superposent point par point d’ol

‘ Pon peut déduire la validité du bloc en question.
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— - —

P

fIH=1
Figure 3.17 : Impédance du filtre RC dans une échelle logarithmique

— Réponse donnée par MATLAB

Légende :

le bloc construit dans ENELV1 3

o Réponse donnée par

3.10.2 Validation du bloc de filtre RLC résonnant

aspect du circuit bloc utilisé pour fin de validation

’

La figure 3.18 montre 1

on

du bloc RLC non-amorti du 2'*™M€ ordre. Le but est toujours de construire un vecteur

d’impédance Zs pouvant représenter le filtre correspondant. Dans le résultat donné 2

différence aux alentours de la fréquence de

Ve

égere

la figure 3.19, on constate une I

d’échantillonnage du CDF ) entre les deux

-

la fréquence

a

( correspondant

-

resonance

solutions données par MATLAB et par le bloc du filtre construit dans ENELMACH

résonnant démontre que le calcul de

version 1_3. La simulation du bloc RLC
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a) fli’ ol Ce | 100uF
< r‘——‘-—‘\-,'_"i R¢ 16 mQ b)
® Vs R =1 2() = Il‘((:‘)) L; | 64pH
| S S—. ) 4 -d
@Lf
Vs
# ToWorkspace

s J. Ir=1Is
v =2 s ~
. ! ToWorkspace
Sine Résistance ’__ILTV
Wave
Nocud ~Ir
Filtre non-amorti
@ d’ordre 2
- o ¢ ]
Clock » ) To Workscc

filtrie RLC série (Mask)

Block name: flitre non-amorti d*ordre 2
Block type: filtre RLC gérie [Mask]

filtre RLC

Condensateur Cf [Farad]

|EEEE3
Résistance Rf (Ohm]
16.e-3

Inductance Lf [Henri)
64.e-6

d)
Figure 3.18 : Circuit d’évaluation du bloc RLC résonnant

a) circuit €lectrique b) tableau de valeurs du bloc RLC résonnant
¢) Schéma bloc d) Boite de dialogue

I’'impédance du filtre fait point par point est belle est bien accordée sur la

‘ . fréquence de résonance qui est la fréquence d’échantillonnage f. du CDF. Par contre
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le calcul fait par MATLAB version 4 donne la résonance a2 une fréquence légérement

supérieure & 2kHz. Ceci peut étre expliqué du fait que cette version de MATALB

ne permet pas de calculer un nombre suffisant de points avec la commande BODE

qu’on trouve dans le “ Signal Processing TOOLBOX . Cependant, le résultat présenté

a la figure 2.13 donne une résolution plus fine car elle était faite par MATLAB version

5 sur IBM qui nous a permis d’avoir un plus grand nombre de points de calcul et

par conséquent une présentation plus fidéle de la caractéristique de 1’impédance du

filtre RLC résonnant du deuxiéme ordre.
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Figure 3.19 : Impédance du bloc RLC résonnant

— Réponse donnée par MATLAB

ENELV1_3

o Réponse donnée par

Légende :

3.10.3 Validation du bloc du filtre RLC amorti du deuxieme ordre

Sur la base du circuit de lafigure 3.20, indiquant le montage utilisé
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pour fin d’évaluation du bloc de filtre RLC amorti du deuxiéme ordre, on présente

a lafigure 3.21 lerésultat obtenu par voie de simulation du méme bloc de filtrage.

2) 'Y Cr | 100pF
7 3 e - VO 2
s
=>| 29 = 1., Xe [ l0mRiy
) Vs R¢ Rp f————- - Lf 64 !‘LH
R, | 5Q
To Workspace
Vs L I=If
\
Sine Vi To Workspace
Wave -1
Noeud £
Filtre amorti
— ]
C@:k <)

Filtseex amorts Ziréeme ordre .Mask]

Block name: flitre amorti d’ordre 2
Block type: Flitre amort] 2ié¢me ordre

Filtre amorti 2ié¢me ordre

Condensatcur Cf (Farad)}

Lo, .-l ]

Résistance Rf (Ohm])
[1 G.e-3 ]

Inductance Lf (Henri)
Isa-e—s l

RéEésistance bypass Rp [Ohm}
[=- |

d)
Figure (3.20) : Circuit d’évaluation du bloc RLC amorti

a) circuit €lectrique b) tableau de valeurs du bloc RLC amorti du
2'¢me ordre c) schéma bloc d) boite de dialogue
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superposé a celui donné par MATLAB

3.10.4 Validation du bloc RLC amorti du type C

Les figures 3.22, 3.23 et 3.24 montrent respectivement le circuit de la
validation du bloc RLC amorti du type C et lerésultat de simulation obtenu dans
SIMULINK superposé a celui offert par MATLAB, pourdeux cas de choixde la valeur
de la capacité C;. Le tableau obtenu lors de la manipulation du circuit de la figure
3.22 ainsi que les programmes réalisés dans MATLAB menant aux résultats indiqués

aux la figures 3.23 et 3.24 sont fournis en annexe [B3].
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Block type: Filltre de type C (Mask])

flitre de type C

Condensateur Cf (Farad)

e |

Condensateur C2 [Farad]

lo-oozs I
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Figure 3.22 : Circuit d’évaluation du bloc RLC amorti du type C

a) circuit €lectrique b) tableau de valeurs du bloc RLC du type C
c¢) schéma bloc d) boite de dialogue
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A la figure 3.23, on remarque une légere différence entre le résultat donné par
MATLAB et celui donné par ENELV1_3, bien que les valeurs utilisées lors dela
simulation de I’impédance du filtre RLC amorti du type C sont les mémes que celles
utilisées lors de I’évaluation du méme bloc dans I’environnement ENELV1_3. Cette
différence est causée par la présence de la capacité des noeuds, mentionnée au circuit
de la figure 3.22.c. Alors, pour corriger la caractéristique de I’impédance du fiitre RLC
du type C donnée a la figure 3.23, on a modifier la valeur de la capacité C;. La
conséquence de ce réajustement est illustrée a la figure 3.24. Cependant, le résultat
obtenu et montré a la figure 3.24 est satisfaisant sauf que la valeur utilisée pour Cj,
qui est de 'ordre de 110mF, semble étre inadmissible car cette valeur est assez
élevée.
3.10.5 Validation du bloc RLC amorti du troisi¢éme ordre

Le résultat montré a la figure 3.25 est le résultat de la manipulation du

circuit donné a la figure 3.26.

N I T Reponse dannee par MATLAB‘
30f--3-30 i f;.o..Reponse omnwparENELVl--

i

1o b--d-d-n

-20
10"

10°
_f{H=z]

Flgure 3 25 Caracténsthue de l 1mpedance du fi ltre RLC amorti du 3ieme ordre
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Block name: flitre d"ordre 3
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Inductance Lf (Henri)
lsa-e—s |

d)

Figure 3.26 : Circuit d’évaluation du bloc RLC amorti du 3i€me ordre

a) circuit électrique b) tableau de valeurs du bloc RLC du 3i€me grdre c)
circuit bloc d) boite de dialogue
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D’apres le résultat donné a la figure 3.25, on constate que ce type de filtre,
filtre du troisi¢éme ordre, présente une meilleure performance devant celui du filtre
du type C. La valeur utilisée pour lecondensateur C, est trés petite par rapport

a celle utilisée pour le réajustement du filtre du type C.

3.11 Validation des blocs de filtres en tenant compte de Pimpédance de la ligne

Dans cette derniére partie de ce présent chapitre, on va de nouveau valider
les blocs de filtres présentés au menu de la figure 3.9 en tenant compte de I’impédance
inductive de laligne . Lescircuits qui figureront ci—aprés constitueront le bloc principal
des exemples d’application des filtres de puissance. Ce bloc sera intégré par la suite
dans le fenétre d’ENELV1_3 donnée par la figure 3.8. De méme, on présente en
annexe [ B3 ], les tableaux et les programmes qui servent de preuve pour la validation
de ces blocs de filtres seuls et avec la présence de I’'impédance de la ligne.

Pour la validation des blocs de filtres avec la présence de I’impédance Zg de
laligne, on a procédé au branchement en paralléle de I’'impédance du bloc du filtre
avec celle de laligne. A cet ensemble, on a appliqué un signal de courant sinusoidal
d’amplitude 1A dont on varie la fréquence on obtient alors la fonction de transfert

Hcgs (s) dont la formule est donnée par ’expression suivante :

L Zg)
Ha®) = 165) = Z® + Z0 (3-10)

On présente & la figure 3.27 le schéma bloc général utilisé pour fin
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Figure 3.27 : Circuit de validation des blocs a la présence de Zs.
a) circuit électrique b) schéma bloc général

de validation des blocs de filtres en tenant compte de I’impédance de la ligne. Par
la suite, on présente, pour chaque filtre, le circuit correspondant accompagné du résultat

de simulation lui est appliquée.

Comme on peut le remarquer, la source de courant est construite a partir
d’un bloc de tension et d’une résistance mis en cascade. D’autre part, un seul bloc de noeud
est utilisé pour alimenter en tension les blocs de filtrage et d’impédance de source. A partir

de ces blocs et celui du noeud, on utilise des boucles en courant afin de vérifier en
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tout temps la loi de KIRCHOFF, pour notre circuit, donnée par I’expression suivante:

I, = L+1, (3.11)

Les valeurs des éléments de !’impédance de laligne sont égales 3 Rg=1,2mQ et
=32uH. Ces valeurs resteront constantes pour tous les circuits qui vont servir pour

la validation des blocs de filtres a la présence de cette impédance de ligne.

3.11.1 Validation de la fonction de transfert Hcg4s (s) du bloc RC et Z(s)

En remplagant le bloc de filtrage du schéma bloc de la figure 3.27 par
celui de la figure 3.10, on aura pour résultat le circuit de la figure 3.28. De la méme
facon, en faisant varier la fréquence f de la source de courant, on obtiendra la
caractéristique de la fonction de transfert Hcgs(s) en fonction de la fréquence f. Le
tableau contenant les amplitudes des courants I et I ainsi que le programme écrit
dans MATLAB menant au tragage de cette courbe sont donnés enannexe [B3]. La figure

3.29 donne le résultat de la caractéristique du circuit de la figure 3.28.
3.11.2 Validation du bloc RLC résonnant en tenant compte de Zy(s)

La figure 3.30 montre le circuit utilisé pour ia validation du filtre RLC
résonnant du deuxieme ordre en tenant compte de la présence de I’impédance Zs de la ligne.
La simulation du circuit de la figure 3.30, conduit au résultat de la

figure 3.31.
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Figure 3.29 : Caractéristique de la fonction de transfert du syst¢tme RC / réseau
Les figures 3.32 et 3.33 illustrent respectivement le circuit de la validation

10'
du bloc RLC amorti du deuxiéme ordre connecté a I’impédance Zg de la ligne et

3.11.3 Validation du bloc RLC amorti du deuxiéme ordre en tenant compte de Z(s)

la caractéristique de la fonction de transfert du systéme filtre / réseau.
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3.11.4 Validation des systémes RLC amortis du type C et du 3i¢™¢ grdre / réseau

Dans ce paragraphe, on donne une présentation des circuits de validation
des blocs de filtres RLC amortis de type C et du troisiéme ordre ainsi que les résultats

qui en découlent. Aux figures 3.35, 3.36, 3.37 et 3.38, on montre ces circuits ainsi que les

résultats correspondants.
o & ]
To Workspace
v Ip > \4 ; I 1
V) [ R N < b I
. —»

Sine Résistance v ] To Workspace

Wave ’ ! -1t

Noeud
®

ls

To Workspace

IMPEDANCE Z,

G 1 ¢ ]

Clock To Workspace

Figure 3.35 : Circuit de validation du bloc RLC amorti du type C
a la présence de Zs.

Comme pour le cas précédent, en fixant la valeur de la capacité du noeud Cy
tout en faisant varier la fréquence d’alimentation, on remarque que le résultat obtenu pour

la validation du systtme RLC amorti du type C/réseau, est affecté par la valeur de
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3.36. Par

a la figure
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contre, pour le circuit de la figure 3.37, on constate qu’en tenant compte de la valeur de

la capacité Cy le résultat obtenu par ENELV1_3 coincide avec celui donné par

de la fonction de transfert

»

rrigée

MATLAB. La figure 3.38 donne la caractéristique co

Hegs (s) du systtme RLC amorti du troisigme ordre / réseau.
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Figure 3.36 : Caractéristique de la fonction de transfert du

systeme RLC amorti du type C / réseau
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3.12 Bloc des exemples sur les filtres passifs de puissance

Pour fin académique, nous avons créer un bloc contenant tout les circuits
de validation des blocs de filtrage seuls et avec 'impédance inductive de Ia ligne.
Ce bloc accompagne celui crée pour les filtres passifs de puissance et se trouvent
dans le menu principal de ENELV1_3. La figure 3.39 montre le contenu du bloc des
exemples sur les filtres étudi€s dans ce présent travail. Ce bloc est partagé en deux
sous—ensembles. En exercant un double clique sur I’un ou I’autre de ces sous—ensembles,
il apparait la fenétre du menu principal des exemples sur les filtres. Aux figures 3.40

et 3.41, on présente le contenu de ces deux sous~ensembles.

 iE® E kcwmples sur les filues

Lisez moi fff

Remarqgues

Biocooc d’exemples
Filtres passifts de puissance
zans 'impa&dance de la ligne

Flitres sans 'impédance
de la lighe Zs

Bloc d'éx<amplas
Flltr.xpa”lfs'd. puissance
connectés & 'impédance de la ligne

Flitras p ascifs avec
'lmpédance de Ia ligne

<5

Figure 3.39 : Menu principal du bloc des exemples sur les filtres
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} Flltles sans Ilmpedance de Ia Ilgne Zs
AR % g

Circuit d'évaluation du filtre RC série

Circuit d'évaluation du filtre

RC série RLC du type C
Circuit d'évaluation du filtre
RLC résonnant RLC type C
RLC résonnant Circuit d*'évaluation du filtre

RLC amorti du troisiéme ordre

Circuit d'évaluation du filtre
RLC amorti dy deuxiéme ordre RLC amordi d'ordre 3

RLC amorti 2iéme ordre

Circuit d'évaluation du systéme
filtre RC / réseau

Circuit d'évaluation du systeme
RC / réseau filtre RLC du type C / réseau

Circuit d'évalyation du systéme RLC type C / réseau

filtre RLC résonnant /reseau

: 2 Circuit d*éwaluation du systéme,
RLC résonnant/ réseau filtre RL.C amonti du 3iéme ordre 7 réseau

Circuit d'évaluation du systéme

filtre RLC amorti du dewdéme ordre / réseau RLC amorti d'ordre 3 / réseau

RLC amorti d'ordre 2 / réseau

Figure 3.41 : Exemples sur les filtres avec I’'impédance de la ligne
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Sur la présentation de ces circuits et résultats, se termine 1’exposé sur la
validation des blocs de filtrage, seuls et avec I'impédance de la ligne. Dans le quatriéme et
dernier chapitre, on y présente les résultats d’une étude comparative entre 1’opération de
la nouvelle version du Convertisseur Direct de Fréquence (CDF) intégrant les différents
types de filtre RLC réalisés dans ce présent travail et celle obtenue dans des travaux d’études

antérieures ou faisait défaut une véritable méthode de réduction des harmoniques.
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CHAPITRE IV

Perfectionnement de modéle du CDF

Afin de pouvoir observer le changement apporté au convertisseur direct
de fréquence (CDF), on présente ce quatriéme et dernier chapitre au cours duquel
sera donné€ le circuit du (CDF), incluant les filtres passifs de puissance étudiés
précédemment, utilis€ pour fin de simulation ainsi que les résultats qui en découlent.
Egalement, dans ce présent chapitre, il sera question d’une analyse comparative
entre le résultat obtenu lors de la simulation du (CDF) sans et avec le filtre RC
du premier ordre faite dans un travail précédent ( ERIC, 1995) et ceux obtenus lors
de l'intégration de chacun des filtres passifs de puissance dont les blocs ont été
batis dans ENELV1_3. Les programmes qui ont mené aux résultats donnés dans les

paragraphes qui vont suivre, sont donnés en annexe [ B4].

4.1 Le convertisseur CDF avec le filtre RLC résonnant

Le circuit de la figure 4.1 montre ’architecture du montage utilisé pour
simuler le convertisseur direct de fréquence (CDF) intégrant le filre RLC résonnant
du second ordre. Comme c’est montré au montage de lafigure 4.1, les blocs de
filtrage sont connectés en étoile. Les valeurs des éléments du circuit ( figure 4.1),
utilisées dans la simulation figurent & coté de chaque élément correspondant. Sur la

base de simulation de ce circuit, on montre & la figure 4.2 ’allure de la tension
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RESEAU LIGNE DE BLOCSDE CONVERTISSEUR DIRECT DE FREQUENCE CHARGE
ELECTRIQUE TRANSPORT FILTRAGE MATRICE (3*1) RL
VA jomg THH 120m@ s;  guH
—¢ .
Dz
IMQ
12mQ  32uH N2 120mQ 5 %H
>
DZ
IMQ
100
S:
32uH N3 120mQ 3 suH ISmH
r
IMQ Dz -
;100#1: L 100[1F ; 100;1}7
6duH 6duH 6IuH
16mQ2 16mf2 16mQ
- = -

Figure 4.1 : Filtre RLC résonnant utilisé pour absorber le courant harmonique
injecté par le convertisseur ( CDF ) au réseau électrique

KA
T
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. . .
T @O0 Zas. 00
Fasrergren (Frim)

Figure 4.2 : Tension a I’entrée du convertisseur (CDF)
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relevée au noeud Nj  Sur cette forme d’onde, se manifestent toujours les pics de
tension. Ces derniers sont dis d’une part a ’ouverture des interrupteurs de la matrice
de conversion du (CDF), ouverture durant laquelle le courant de laligne ip continue
a circuler dans laligne inductive et d’autre part a la fermeture de ces interrupteurs
qui, maintenant imposent dans cette ligne un courant égale a celui demandé par

la charge. A la figure 4.3, on donne la forme d’onde du courant de charge i,.

et

&
T

.o e OO wa. OO
T esrvigrew (rrew)

Figure 4.3 : Allure du courant de charge avec RLC résonnant du c6té du réseau

La forme d’onde du courant de ligne ip est donnée 2 la figure 4.4. Sion
voit cette allure, on peut en déduire I’effet de I’ajout du filtre du bloc de RLC
résonnant du second ordre et ce, en comparant ce résultat a3 celui donné a la figure
1.30 pour un montage du CDF sans 1’élément de filtrage et 2 la forme d’onde donnée

a lafigure 1.37 pour un circuit du (CDF) utilisant un filtre RC du premier ordre.
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Figure 4.4 : Forme d’onde du courant de ligne ip avec le filtre RLC résonnant

Un agrandi de ce courant est donné a la figure 4.5. D’aprés cet agrandi, la
résonance qui se manifestait 2 la présence du filtre RC du premier ordre (figure
1.38 ) est amortie d’une fagon considérable lors du branchement du filtre RLC
résonnant. Pour bien distinguer la différence (amélioration apportée par I’intégration
de ce type de filtre), on montre 2 la figure 4.6, sous forme de spectre de fréquence, le courant
de ligne ip. Cette décomposition en série de Fourier est faite par le logiciel EMTP lui
méme.

A partir de ce spectre, on peut voir P’effet du filtre sur le courant
fondamental, a 60 Hz, et le courant harmonique 2 la fréquence d’échantillonnage
ainsi que les courants harmoniques d’ordre élevé.Ladistorsion harmonique totale

THD est réduite depuis 166.5% pour le montage sans filtre et 195% pour le montage
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Figure 4.5 : Agrandi du courant de ’ligne ip de la phase A
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Figure 4.6 : Spectre de fréquence du courant de ligne ia

avec le filtre RC du premier ordre jusqu’a 19.9% pour notre application incluant
le filtre RLC résonnant. Par conséquent, le courant fondamental a passé de 0.21A
(sans filtre ) 2 0.19A avec le filtre RCet il a atteint 2.1A avec la présence de ce type

de filtre ( RLC résonnant ).
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4.2 Le convertisseur CDF avec le filtre RLC amorti du deuxiéme ordre

Pour voir encore I'impact des filtres passifs de puissance sur le
fonctionnement du CDF, on a simulé le circuit de la figure 4.7. Dans ce dernier, on
remplace les blocs de filtre RLC résonnant de la figure 4.1 par ceux du filtre RLC
amorti du deuxieéme ordre. Le résultat de simulation est donné aux figures mentionnées
ci—aprés.On montre a la figure 4.8 I’allure de la tension Vi au noeud Ni. D’aprés cette
allure, on note la réduction de I’amplitude des pics de tension. La forme d’onde du
courant de charge n’a pas changé a la présence de chacun des filtres étudiés; cependant,
dans le reste de cette étude on donnera juste les allures de latension au noeud Ni,
le courant de ligne is et le spectre de fréquence de ce dernier. La forme d’onde du
courant i obtenue en simulant le circuit de la figure 4.7 est montré a la figure 4.9,
son spectre de fréquence est représenté 2 la figure 4.10. D’aprés le résultat obtenu 2 1’aide
du logiciel EMTP, on peut dire que le filtre RLC amorti du second ordre apporte
peu d’amélioration par rapport a celui du type résonnant dusecond ordre mais beaucoup
par rapport aux résultats donnés en obtenu et montré dans un travail précédent ( ERIC,
1995). On voit aussi que la distorsion harmonique totale du courant du coté de la
ligne A (THD,), passe de 195% pour le filtre RC du premier ordre & 19.9% avec

le filtre RLCrésonnant proposé dans le présent travail et passe a2 11.9% avec e filtre

RLC amorti du 2ime ordre proposé également dans le présent travail de mémoire.
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RESEAU LIGNE DE BLOCSDE | CONVERTISSEUR DIRECT DE FREQUENCE | CHARGE
FILTRAGE MATRICE (3*1) RL
N 120mQ s;  %H
L -y
DZ
IMQ
N 120mQ s, GuH
. 2 -
DZ
IMQ 100
S:
N 120mQ S Gult 15mH
4,
g Cloz —
[ ]
e 1004 F el 1001 e 1004 F
64uH < 502 64uH 5Q 64uH - 50
> >
16mQ2 16m@2 16m$2
T T T

Figure 4.7 : Application du CDF avec la présence du filtre RLC 2i€™¢ ordre
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Figure 4.8 : Allure de la tension au noeud N1 avec le filtre RLC amorti du second ordre
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4.3 Le convertisseur CDF avec le filtre RLC amorti du type C

Le montage de la figure 4.11, montre le circuit utilisé pour simuler le
convertisseur directde fréquence CDF. Dans ce montage on introduit le filtre RLC amorti
du type C afin de réduire I’amplitude du courant harmonique généré a la fréquence
d’échantillonnage et ses multiples. Aux figures 4.12, 4.13 et 4.14 on donne
respectivement ’allure de la tension au port d’entrée du CDF, la forme d’onde du

courant de ligne ip et le spectre de fréquence de ce dernier. Selon ces graphiques,

RESEAU LIGNE DE BLOCS DE CONVERTISSEUR DIRECT DE FRE QUENCE CHARGE
EIEC?T\’IQUE TRANSPORT FILTRAGE MATRICE (3*1) RL
N;

VA jomg 32H 120mQ s s
- >
DZ
IMQ
I 120mQ 8uH
L -1
DZ
IMQ 100
S
N3 120mQ 3 GuH 15mH
IMQ Dz =
—
100uF 100uF 100uF
100 0
64uH < 64l < GauH
16mQ2 16mQ 16m$2
S S i By
--= = =

Figure 4.11 : Filtre RLC amorti du type C utilisé pour absorber le courant
harmonique injécté par le CDF au réseau €lectrique
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on remarque qu’avec une valeur égale a 100 uF pour la capacité C;, on obtient un
résultat un peu perturbé par rapport a celui donné avec les filtres RLC résonnant
et amorti du second ordre. Avec ce type de filtre, I’amplitude du courant fondamental
a diminué et ila atteint la valeur de 1.96A et par conséquent, la THD a augmenté

jusqua 42.7%.

LY LECXR TS ——_arer

Figure 4.12 : Tension a ’entrée du (CDF) avec le filtre RLC du type C

i3
T

Gontfy
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T

2 .
c.o 1200 Za.00
Temps (rmm)

Figure 4.13 : Allure du courant ip avec le filtre RLC du type C
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Figure 4.14 : Spectre de fréquence du courant ia avec le filtre du type C

4.4 Le convertisseur CDF avec le filtre RLC amorti du troisiéme ordre

Le montage de la figure 4.15, montre le circuit global du modéle du CDF utilisé
pour fin de simulation, incluant le cinquieéme et dernier bloc de la bibliothéque des filtres
donnée a la figure 3.9. Sur la base de cette simulation, on donne respectivement aux figures
4.16, 4.17 et 4.18 la forme d’onde de la tension disponible au port d’entrée, I’allure du
courant de ligne ia et son spectre de fréquence. Cette simulation va nous permettre
d’évaluer le fonctionnement du modéle du CDF avec la présence du filtre RLC amorti du

roisiéme ordre.
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RESEAU LIGNE DE BLOCSDE | CONVERTISSEUR DIRECT DE FREQUENCE | CHARGE
ELECTRIQUE | TRANSPORT FILTRAGE MATRICE (3%1) RL
VA jomg 2H o 120mQ s;  SuH
-§- * ‘-1
DZ
IMQ
12mQ  32uH N 120mQ s GH
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IMS2 1002
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Figure 4.15 : Application du (CDF) avec la présence du filtre RLC du 3i¢me ordre

A la figure 4.16, on présente I’allure de la tension a D’entrée du
convertisseur direct de fréquence (CDF). D’apreés cette allure, on voitque les pics de tension
ont été amorti. Comme elle est présentée a la figure 4.17, la forme d’onde du courant de
ligne i retrouve presque sa forme sinusoidale méme s’il y a présence de I’impédance de
la ligne. Le spectre de fréquence du courant i tel que présenté a la figure 4.18, montre la

conséquence de I’intégration du filtre RLC d’ordre 3 dans le modéle du (CDF). De méme,
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Figure 4.16 : Allure de la tension VN a I’entrée du (CDF)
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Figure 4.17 : Forme d’onde du courant de ligne i
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Figure 4.19 : Agrandi du courant i avec la présence du filtre RLC du 3iéme ordre
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Figure 4.20 : Circuit résonnant (impédance de la ligne et celle du bloc de filtrage)
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Figure 4.21 : Circuit résonnant ( durée de court—circuit )
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d’apres ce spectre, on constate que I’amplitude du fondamental du courant i5 a augmenté
d’avantage. La distorsion (THD) a, par conséquent, diminué i partir de 195% avec le filtre
RC du premier ordre jusqu’a atteindre la valeur de 12% avec le filtre du troisiéme ordre.
Ala figure 4.19, on présente I’agrandi du courant de ligne i4 (entre 10ms et 15ms). Sur cet
agrandi, on remarque I’apparition de deux résonances créées par deux types de circuits.
D’une part, le circuit résonnant ( figure 4.20 ) crée par I’impédance inductive de la ligne
et le filtre RLC du 3iéme ordre; ce circuit a lieu lors de I’enclenchement et du
déclenchement de I’interrupteur correspondant, dans le cas de la figure 4.19, c’est
Pinterrupteur s qui est enclenché et déclenché d’une fagon séquentielle. D’autre part, le
circuit résonnant (figure 4.21) crée par les deux impédances des deux lignes, A et B ou A
et C, et les deux blocs de filtre qui leurs sont connectés. Ceci correspond  la phase de
court—circuit entre les interrupteurs s et s; ou sq et s3 durant leur période de commutation.
Mais, comme on peut le voir ces résonances sont assez amorties comparées a celles créées
dans le modele du (CDF) sans les blocs de filtrage et avec le filtre RC du premier ordre
utilisé dans un travail de mémoire de maitrise(ERIC, 1995).

Le tableau (4.1 ) donné ci—apres, présente un résumé de 1’étude comparative
faite dans le présent chapitre. Les valeurs indiquées dans ce tableau, montrent
clairement I’amélioration apportée par I’ajout des blocs de filtre au modéle du (CDF). Pour
un méme courant demandé par la charge, le courant de ligne (fondamental & valeur

efficace) augmente et la résonance diminue. Toutefois, la distorsion harmonique totale
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Tableau (4.1) : Résumé de 1’étude comparative du modéle
de (CDF) sans et avec les blocs de filtrage

Type et schéma du montage Courant de ligne de la phase A
Valeu
IYPe Schéma bIOC Fondamental efﬁcacle. THDA
[A] [A] [P]
CDF sans
RESEAU CDF [**|CHARGE
filtre 0,21 0,41 166,5
RESEAU CDF [**| CHARGE
CDF avec
5
filtre RC 0,19 0,42 19
RC
RESEAU [*—r® CDF [*® CHARGE
CDF avec
filtre RLC 2,06 2,1 19,9
résonnant RLCR
CDF avec RESEAU [*—* CDF [**] CHARGE
filtre RLC 2,06 2.1 12
amorti 2iéme
ordre RLC/A2
CDF avec ||r&seau CDF |*#{ CHARGE
filtre RLC
amorti du 1,96 2,13 42,7
type C RLC/ATC
CDF avec RESEAU CDF [*® CHARGE
filtre RLC 2,06 2.1 11,74
du 3lémc
ordre RLC/A3
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(THD) diminue de plus en plus selon le type de filtre utilisé. Le filtre RLC amorti de second
ordre offre une distorsion (THD) de ’ordre de 12% de méme le filtre RLC amorti du
troisiéme ordre offre presque la méme grandeur en pour cent (11,74%). Cependant, pour
des applications tenant en compte la considération en puissance, le filtre RLC amorti du
troisi¢me ordre sera le filtre idéal, car avec celui—ci les pertes au fendamental sont moins
importantes. Par contre, pour des applications ne tenant en compte que de I’aspect
économique, le filtre RLC amorti de second ordre qui contient peu d’éléments sera plus
convenable que le précedent. Egalement, d’aprés ce tableau, on constate que méme si la
limite imposée par la norme IEEE~-519, n’est pas atteinte, I’étude faite dans le cadre de ce
présent travail, a permis d’atteindre une valeur de (THD%) plus proche de la limite du
tableau (1.5), imposée par la norme IEEE-519.

Dans les circuits utilisés pour simuler les CDF au complet ( CDF & Filtres),
on €limine les résistances d’amortissement placées en paralléle avec les inductances des
lignes. Cette €limination est approuvée par la présence des blocs de filtres. Ceux—cifont de
telle sorte que la stabilité numérique est toujours vérifiée car, pendant le déclenchement de
I’interrupteur le générateur et ’impédance de la ligne forment un circuit fermé avec
I’impédance du filtre.

Les résultats de simulation donnés sous forme graphique dans le présent

chapitre, sont obtenus a partir du ligiciel EMTP.
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CONCLUSION

La présentation d’une voie de solution pour le perfectionnement du modele du
Convertisseur Direct de Fréquence (CDF) est donnée dans le présent travail.

Apres une étude assez détaillée du modele, les résultats de simulation de ce dernier, obtenus
dans une étude antérieure, sont présentés. Les deux algorithmes de commande a savoir
’algorithme vectoriel et I’algorithme scalaire ainsi que les logiciels de simulation tels que
EMTP et MATLAB-SIMULINK sont passés en revue.

Un modele complet de la ligne de transport de I’énergie est étudié et I’approximation faite
pour justifier le choix du modele simplifi€ de cette ligne est donnée dans ce rapport.

Le modele de I’'impédance de source a permis de vérifier les problémes associés aux effets
de la commutation sur le réseau . Sur la base de ce modele, une étude bibliographique de
la norme IEEE-519 et des filtres passifs de puissance a été faite. Aprés cette €tude, cinq
différents blocs de filtre passifs de puissance ont été crées et validés dans 1’environnement
de MATLAB-SIMULINK.

Ces modeles de blocs de filtre, ont permis plus au moins d’améliorer la qualité d’onde des
courants injectés au réseau sans toutefois atteindre la limite suggérée par la norme
IEEE-519. Cependant, dans de futurs travaux, on pourra pousser I'étude pour le
perfectionnement du modele du convertisseur direct de fréquence (CDF) lors de son

branchement sur le réseau en se servant des blocs de filtres de puissance crées dans
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ENELMACH version 1.3 et ce en tenant compte de ’application réelle du CDF. De cette

fagon, on pourra répondre aux exigences de la norme IEEE-519.
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Annexe Al

Détails de calcul des valeurs nominales de la charge

Nous définissons comme impédance de charge nominale, 1’'impédance pour laguelle
le courant nominal I, est dix fois plus faible que le courant de court—circuit I,
lorsqu’un seul interrupteur est gardé fermé en permanence et tous les autres ouverts.

La figure Al.1, donne le circuit simplifié de cette approximation.

Impédance équivalente

Impédance nominale

Figure Al.1 : Schéma équivalent pour le calcul de la charge nominale

L’impédance de source est connue, elle a été évaluée par des mesures expérimentales.
Les valeurs correspondantes & I'inductance de source et & larésistance de source sont
données respectivement par : Ly=32uH et Rg=1,2mQ . Pour la valeur de la résistance
€quivalente 3 I'ouverture du MOSFET IRC530, elle est égale 2 120 mQ. Son

inductance de court—circuit est égale i SuH.
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Faisons a présent les deux hypothéses fondamentales suivantes :

1) Les valeurs efficaces du courant de court—circuit et du courant nominal sont reli€es par:
e =10 * I (Al.1)

2) Le facteur de qualité de la charge 2 la fréquence d’échantillonnage f. est exprimé

comme Ssuit:

L
Q = (2*n='*f.,)"‘R‘°:'1 = 19 (Al1.2)
C

Et sachant que , pendant le court—circuit , la loi d’ohm donnée I’expression suivante:

Va

= Tz Zal @

Lors du fonctionnement normal, laloi d’ohm donne d’aprés le circuit de la figure

(Al.1), ’expession suivante:

A"
I, = A Al4
n |Zs + Zon + Z g | (Al4)
D’apres (Al.3) et (A1.4), on peut écrire :

En développant cette expression on aura 1’égalité suivante :

10 * /(Rs + Ron)? + 0% * (Ls + Le)®> = J(Rs + Ron)? + @2 * (Ls + Lee + Ly)?  (ALS6)

Avec : o étant la pulsation angulaire 2 60 Hz.
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A partir de I’expression (A1.6), on abouti A 1’équation du deuxiéme degré suivante:
R%y + 026 Ry, — 1,68 =0 (Al19)
La résolution de cette équation du second ordre permet d’avoir les valeurs suivantes:

R, = 1,29 (AL8)

et
L, = 1,8 mH (AL9)

Si on normalise ces valeurs, on aura :

Ry = 1,0 Q (A1.10)

et
Lyn = 1,5 mH (AL.11)

Si on se réfere a I’expression (1.11) donnée au premier chapitre, on constatera alors que
le niveau des pics de tension est proportionnel au courant de charge i, . Dans ce cas, plus
I’impédance de la charge est faible et plus le courant i, est élevé et par conséquent les pics
aussi. On peut dire alors que c'est I'impédance de la charge qui assure, par son facteur de
qualit€ le filtrage de ces pics. Il est alors important que les valeurs de charge Repn et Lepn
soient suffisamment élevées devant les autres impédance. Ainsi, I’impédance utilisée pour
fin de simulation est 10 fois plus grande que la nominale. Soient alors :

R, = 10 Q (AL.12)

et
L, = 15mH (A1.13)
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Annexe A2

Détails de tracage des asymptotes
Systéme filtre RLC résonnant / réseau

Les figures données par la suite, montrent la procédure utilisée pour arriver au tragage
des asymptotes représentées aux figures 2.6 et 2.7. Pour lesdeux cas étudiés au
deuxi¢me chapitre, & savoir le cas ou l'inductance de laligne est supérieure a celle

du filtre et le cas contraire. Cependant, nous allons reprendre 1’expression (2.10).

_ s2(Le*Cp + sRe*Cp + 1 (A2.1)
Hegs1(8) = 3 : >
Soit
la forme générale d’une fonction du deuxiéme ordre :
w2
Gy(s) = D (A2.2)

2+ 2*L*wy *s + 02

i étant un indice qui peut représenter soit le numérateur soit le dénominateur. D’aprés
I’expression (A2.1), on peut considérer que celle—i est constituée de deux fonctions
du deuxiéme ordre G, et Gq.

En se reférant a 1’expression général (A2.2) on peut écrire par identification :
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LG .
G = — 1 (A23)
S + "L: S + .Ct.Lf
— 1
_ (Li+Ly)*Cy
Gys) = 2 + RPRy o o 1 (A2.4)
L(+L. Cg‘(L{+Iﬂ)
1
O = ———— Fréquence de coupure pour
JCe* Lg le numérateur de (B.1) (A2.3)
I S Fréquence de coupure pour (45 6y

Weq
Le+ Ly *Ce le dénominateur de (B.1)

A partir de ces deux paramétres, on peut trager les asymptotes metionnées ci haut.
Quelle que soient les valeurs des inductances Lg et L¢, la fréquence du dénominateur
est inférieure & celle du numérateur Wen > w 4. Pour le tragage des asymptdtes on
procéde comme suit :

Pour les faibles fréquences, on calcule la limite de I’expression (A2.1) quand “s”

tends vers zéro. Le résultat obtenu est donné a 1’expression (A2.7).

hms-’o[HCdsl(s)] - llms—OO[sz((Ls -+ Lf)*cf) + S((Rf + Rs)*cf) + 1 - 1 =1 (A2'7)

Dans le diagramme de bode, on considére qu’au dessous de la fréquence de coupure
on suppose que la fréquence tend vers zéro et par conséquent, on peut approximer

ces points par une asymptote dont la pente est données par ’expression (A2.8).
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20 * log; o(lim,_.o[Hege1(9)]) = 20*logw(%) = 20 *log;o(1) = 0OdB (A2.8)

En mettant s2 comme facteur commun 2 I’expression (A2.1), on aura :

(A2.9)

1 1
— 3 = 7 TsRe*Cp) + (Le* Cy
Har® = (2" TTiR 7 RY " Ol + [0 + Lo * C

Maintenant, si on fait tendre I’opérateur s de I’expression (B.9) vers l’infini, sachant

que cet infini représente les fréquences au—deld de la fréquence de coupure.

F+HIRCY + (L C) _ L,
L+U®R+R)*CJ+ [ +L)*CJ (L +L)

lims-n Hcdsl(s) = liml-O[(‘z_:j * (AZ.lO)

Donc la deuxiéme asymptdte sera décalée vers le bas d’une valeur de :

L
20* IOg]‘O-(_L_f—-*-';L—s (A2.11)

D’otl le tragé suivant :

Les facteurs d’amortissement £, et {, sont donnés par les expressions suivantes :

R . C
Z‘Cn twm = L; Cu = %*Rf‘ —L: (A2.12)
R, + R, C
2 *® Cu * Wy = —-——L; T L: ﬁ gd = %‘ (Rf + R:) * (L, +fL:) (Az. 13)
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D’apres lesdeux expressions (A2.12) et (A2.13), on remarque qu’une fois les valeurs
de I'inductance L¢ et de la capacité Cr choisies, zéta ({ ) depond de la valeur de
la résistance du filtre R¢. L’'impédance de laligne est supposée €tre constante. Donc
pour une grande valeur de la résistance, on aura un grand amortissement. Mais, il

y a un compromis 2 faire, 2 savoir la dissipation en puissance au niveau du filtre

Pour le numérateur
40dB

Zgp A
JL +L)*C, *
\ i -
‘ ' w [rad/sec]
—-40dB
Pour le dénominateur
Z4B A
/I< ga l
a) / } } o
L
20 logio( —40dB Y, 20 logn 73

La

Figure A2.1 : Tragage des asymptOtes pour le systeme filtre RLC
résonnant / réseau Lg>L¢



Pour le numérateur
Z4 A
= 1 W =
o -
L+ L)*C \
1  _

I w [rad/sec]
I
|
Zas A :

20 *log,o(1) T
g10

L
20 * lOg lo(l_,foL’)-

_ 1

Wy = ——————
JLe+L)*C

Figure (A2.2) : Tragage des asymptdtes pour le systeme filtre RLC
résonnant /réseau Lg>Lg
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Annexe A3

Fonction de transfert normalisée du filtre RLC amorti du 2i¢™€ ordre

Cet annexe donne la procédure de calcul faite pour aboutir A la forme normalis€ée donnée

par I’expression (2.15) au 2€®¢ chapitre.

Soit ’expression (2.14) donnant la fonction de transfert du filtre RLC amorti du 2iéme grdre:

Si on met cette expression au méme dénominateur commun, on aura ’expression (A3.2)

suivante :

Sz*aaf*Cf*Rbp)+S*([‘f+cf*Rf*Rbp)+(Rf+ Rbp) (A3.2)
2% (L;* Cp + 5* (Cr* Ry + Ryp)

Zy(s) =

En mettant (R¢ + R p) en facteur commun pour le numérateur et (S * Cg) comme facteur

dénominateur pour le dénominateur on aboutira & I’expression suivante :

_ R¢ + Ryp) e ro2e Le* Ce* Ryp) @L¢+ (Ce*Re*Ryy))
ZoG) = 5% TR TR + e G Gl [s? R R +s* R TR + 1] (A3.3)

Apres simplification, cette expression pourra étre écrite sous la forme suivante :



1 2 % 1 Ly *w *(L/+(C,*Rf*RbP))

o Repy o, 0 (R, + Ry,)

3 s + 1]
S*CHIL+ s Gyl G

Zfz(s) =

Si on pose :

1

R¢ + Ry
L¢* Ce

Wy = si Rf << Rpp alors : 0, =
(o) (Rbp*Lf*cf) f bp 0

R+ R R
Wp = -fL—fbp si Rf <<Rpp alors: wp = bep

Q. = Ry + Ryp) w1
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(A3.4)

(A3.5)

(A3.6)

(A3.7)

(A3.8)

donc on aura I’expression normalisée donnée par I’expression 2.15 donnée au chapitre 2.

Zo® = ;e @) ot G

(A3.9)
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Annexe B1

Programmes de simulation du circuit CDF

sans les blocs de filtrage

Les programmes suivants [( ERIC, 1995)] donnent respectivement les données des fichiers
de simulation pour les circuits suivants :

1) Circuit du CDF avec une configuration idéale de la ligne, de la matrice d’interrupteurs
connecté a une charge purement ohmique.

2) Circuit du CDF avec une configuration idéale de la ligne, une configuration réelle de la
matrice d’interrupteurs et une charge ohmique—inductive.

3) Circuit du CDF avec une configuration réelle de la ligne, de la matrice d’interrupteurs
et une charge ohmique-inductive.

4) Circuit du CDF avec une configuration réelle de la ligne, de la matrice d’interrupteurs

et une charge ohmique—~inductive. Cette fois on ajoute I’élément de compensation.



= Nom du fichier AnxBll.dat =t
= Description : Montage du CDF avec une ligne ideale, une matrice =%
3 ee———————— d’interrupteurs ideale et une charge purement ohmique a%

2

1 2 3 4 S 6 7 8
C 34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789

ne _aaonaan

BEGIN NEW DATA CASE
ABSOLUTE TACS DIMENSIONS
100 500 500 50 150 3000 500 500
ZINC OXIDE 2000
1.0E-6 0.03
9999999 1 0 [ 1 0 [¢]
TACS HYBRID 00
PERI.E +UNITY 485E-6
FREQ.I +ONITY 60.0
FREQ.O +OUNITY 33.0

vo +UNITY 18.4
MIN +UNITY S.E-6
cc +UNITY 1.E-6

$9WO =2*PI*FREQ.O

99vOoL aVO*COS (WO TIMEX)

23RESET1 1.0 5.E-4 1.E-6

99RESET253+RESET1 DELTAT
23HOLD.1 1.0 S.0E~-4 4.98E-4 2.0E-6
99HOLD.253+HOLD .1 DELTAT
99CAS] =((VI1*VI2) .GT.ZERQ) -AND. ((VI1/V12) .LT.PLUS1)

99CAS2 =((VI1*VI2) .GT.ZERO) .AND. ((VI2/VIl) .LT.PLUS1)

99CAs3 a({(VI1*VI3) .GT.ZERO) .AND. ({VI1/VI3) .LT.PLUS1)

99CAS4 ={(VI1*VI3) .GT-.2ZERO) -AND. ((VI3/VIl) .LT.PLUS1)

99CASS =((VI2*VI3) .GT.ZERO) .AND. ((VI2/VI3) .LT.PLUS1)

99CAS6E = ((VI2*VI3) .GT.ZERO) .AND. ((VI3/VI2) .LT.PLUS1)

99VK aCAS1*VIL+CAS2*VI2+CAS3*VI1l+CAS4*VI3+CASS*VI2+CAS6"VI3
99VL =CAS1*VI2+CAS2*VI1+CAS3 *VI3+CAS4*VI1+CASS*VI3+CAS6*VI2
99V =CAS1*VI3+CAS2*VI3+CAS3*VI2+CAS4*VI2+CASS*VI1+CAS6"VI1
99R =VK/VL

99TL1 =(1/FREQ-E) " {(VO1-VM) / (VKYR+VL-VM* (1+R))

99TK1L =TL1*R

99TML =1/FREQ.E-TK1-TLl

99Ts1 = (CAS1.0R.CAS3) "TK1+(CAS2 .OR.CAS4) *TL1+ (CAS5.0R.CAS6) *TML
99TS2 2 (CAS2.0R.CASS) *TK1+(CAS1.OR.CAS6) *TL1+ (CAS3 .OR.CAS4) *TML
99TS3 =(CAS4.0OR.CAS6) *TK1+(CAS3 .OR.CASS) *TL1+ (CAS1.0R.CAS2) *TML

88TECOUL =TIMEX
88TEMPS165 TECOUL
88TS11 65 TSl

88TS22 65 TS2 RESET1HOLD.1
88TS33 65 TS3 RESETIHOLD.1

0.0 RESETIHOLD.1
0.0
0.0
0.0
88TEMPS265 TEMPS1 0.0 RESET2HOLD.2
0.0
0.0
c.0

RESETIHOLD.1

88TS11ll 65 TS1 RESET2HOLD.2
88TS222 65 TS2 RESET2HOLD.2
88TS333 65 TS3 RESET2HOLD.2
88FIRE.1 =(TIMEX.GE.TEMPS1).AND. (TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+MIN))

88FIRE.2 =(TIMEX.GE. (TEMPS1+TS11+MIN)).AND.(TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN))
88T3.FIN =(TEMPS1+TS11+TS22+TS33)+(RESET1.GT.ZERO) *(TEMPS2+TS111+TS222+TS333)

88FIRE.3 =(TIMEX.GE.{TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN)) .AND. (TIMEX.LE. (T3 .FIN+3"MIN))
33vol

SORT.1 100E-2 3

13VIl SORT.1 FIRE.1 11
13VIi2 SORT.1 FIRE.2 1
13V13 SORT.1 FIRE.3 1

14VIl 84.85 60.0 0.0 -1.0 10.0
14VI2 84.85 60.0 -120.0 -1.0 10.0
14v13 84.85 60.0 -240.0 ~1.0 10.0

150
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'Y

Cs= 3
C = Nom du fichier AnxBl2.dat =%
C = Description : Montage du CDF avec une ligne ideale, une matrice =%
C = ==—=——————- d’interrupteurs reelle et une charge ohmigue-inductive =2
C =s=== == ERKESREEIE ==as a= L3
(o4 1 2 3 4 5 6 7 8
c 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456’7890123456789
0
[
BEGIN NEW DATA CASE
ABSOLUTE TACS DIMENSIONS
100 500 500 50 3000 500 500
ZINC OXIDE 2000
1.0E-6 0.03
9999999 1 0 0 1 0
TACS HYBRID 00
PERI.E +UNITY 485E-6
FREQ.I +UNITY 60.0
FREQ.O <+UNITY 33.0
99FREQ.E =1/PERI.E
vo +UNITY 18.4
MIN +UNITY S.E-6
cc +UNITY 1.E-6
g0vVIl
90VI2
90VI3
SSWO =2*PI*FREQ.O
99vVOol =VO*COS (WO* TIMEX)
99vo2 =VO*COS (WO* TIMEX-2*P1/3)
99vaQ3 =VO*COS (WO TIMEX~4*PI1/3)
23RESET1 1.0 5.E~4
99RESET253+RESET1 DELTAT
23HOLD.1 1.0 S.0E-4 4.98E-4 2.0E-6
99HOLD.253+HOLD .1 DELTAT
99CAS1 = ((VI1*VI2) .GT.ZERO) .AND. ((VI1/VI2) .LT.PLUS1)
99CAS2 =({VI1*VI2) .GT.ZERO) .AND. ( (VI2/VIl) .LT.PLUS1)
99CAS3 = ((VI1*VI3) .GT.ZERO) .AND ((VI1/VI3) .LT.PLUS1)
99CAS4 =( (VI1*VI3) .GT.ZERO) JAND. ( (VI3/VI1).LT.PLUS1)
99CASS =( (VI2*VI3) -GT.ZERO) .AND. { (vI2/vI3) .LT.PLUS1)
99CAS6 =( (VI2*VI3) .GT.ZERO) -AND. ( (VI3/VI2) .LT.PLUS1)
99VK sCASl'VIl+CASZ'VIZ+CA53'VIl+CAS4'VI3+CASS'VIZ+CASG'V'I3
9svL =CA51'V12*CAS2'V11+CAS3'VI3+CA54'VII+CASS’VIB+CASG'VIZ
99VM :CASl'VIB+CAS2'V’I3+CAS3'VIZ+CAS¢'VIZ+CASS"VI:L+CASS'VII
99R =VK/VL
99TLL =(1/FREQ.E) * (VO1-VM) / (VK*R+VL-VM~ (1+R))
99TK1 =TL1*R
99TML =1/FREQ.E-TK1-TLl
99TS1 =(CASl.OR.CASB)"I'K1¢(CASZ .OR.CASd)'TLl*(CASS.OR.CASS)'m
99TS2 =(CASZ.OR.CASS)'TK1¢(CAS1 .OR-CASS)'TL1+(CAS3.0R.CA34)'M
99TS3 =(CASA.OR.CASG)'TK1+(CAS3 .OR.CASS)'TLI*(C}}SI.OR.CASZ) *T™M1
88TECOUL =TIMEX
g8TEMPS165 TECOUL 0.0 RESETIHOLD.1l
88TS11 65 TSl 0.0 RESET1HOLD.1l
88TS22 €5 TS2 0.0 RESET1HOLD.1
88TS33 65 TS3 0.0 RESET1HOLD.1
88 TEMPS265 TEMPSL 0.0 RESET2HOLD.2
88TS111 65 TS1 0.0 RESET2HOLD.2
88TS222 65 TS2 0.0 RESET2HOLD.2
88TS333 65 TS3 0.0 RESET2HOLD.2

88FIRE.1

= (TIMEX .GE.TEMPS1) .AND. (TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+MIN))
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88FIRE.2 =a(TIMEX.GE.(TEMPS1+TS11+MIN)).AND. (TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN))
88T3.FIN =(TEMPS1+TS11+TS22+TS33)+(RESET1.GT.ZERO) * (TEMPS2+TS111+TS222+TS333)
88FIRE.3 =(TIMEX.GE.(TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN)) .AND.(TIMEX.LE. (T3 .FIN+3*MIN))
33vol voz vo3

BLANK
VIl s1 12.E-2 3
VI2 s2 12.E-2
Vi3 s3 12.E-2
RESCCLSORT.1 8.E-3
RESCC2SORT.1 8.E-3
RESCC3SORT.1 8.E-3
RESCC1SORT.1 100.
RESCC2SORT.1 100.
RESCC3SORT.1 100.
sl RESCC1 1.E6
s2 RESCC2 1.E6
s3 RESCC3 1.E8
SORT.1FILT.1 0.5
FILT.1 100E-: 3
92RESCCL .2 4444. 3
- ag.0 -1 0.0
-1000. -9C.1
-0.001 -90.
0.0 0.
0.001 90.
1000. 90.1
9999.
92RESCC2 RESCC1 c.e €444.
92RESCC3 RESCC1 <2 4444.
BLANK
1351 RESCCL FIRE.1 11
1382 RESCC2 FIRE.2 1
13s3 RESCC3 FIRE.3 1
BLANK
14VIl 84.85 60.0 cc -1.0 10.0
14VI2 84.85 60.0 -3¢ 2 -1.0 10.0
14vI3 84.85 60.0 -ed2 .0 -1.0 10.0
BLANK -
SORT.1RI1
BLANK
BLANK
- BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
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&

C %
C = Nom du fichier AnxB13.dac =%
C = Description : Montage du CDF avec une ligne reelle, une matrice =%
C x ~mer——————— d’interrupteurs reelle et une charge ochmique-inductive ag
c == == ==
[od 1 2 3 4 5 6 7 8
c 34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
o]

[od

100 500 500 50
ZINC OXIDE 2000
1.0E-6 0.02
9999999 1 0
TACS HYBRID 0o

VO +UNITY
MIN +UNITY
cc +UNITY
9aVI1l
90VI2
90VI3
99WO =2*PI*FREQ.O
99vVOl aVO*COS (WO* TIMEX)
99vVO2 =VO~*COS (WO*TIMEX-2"P1/3)
99vo3 =VO*COS (WO*TIMEX-4*PI/3)
23RESET1 1.0 5S.E-4
99RESET253+RESET1
23HOLD.1 1.0 S.0E-4 4.98E-4

99HOLD.253+HOLD.1

3000 soo 500

485E-6
60.0
33.0

18.4
5S.E-6
1.E-6

99CAS1 =((VI1*VI2) .GT.ZERO) .AND. ((VI1l/VI2) .LT.PLUS1)
99CAS2 ={(VI1*VI2) .GT-ZERO) .AND. ((VI2/VI1) .LT.PLUS1)
99CAS3 = ((VIL*VI3) .GT-ZERO) .AND. ({VI1/VI3) .LT.PLUS1)
99CAS4 = ((VIL1*VI3) .GT.ZERO) .AND. ({VI3/VIl) .LT.PLUS1)

99CASS =((VI2*VI3) .GT.ZERO) .AND. ((VI2/VI3) .LT.PLUS1)

99CAS6 = ((VI2*VI3) .GT.ZERO) .AND. ((VI3/VI2) .LT.PLUS1)

99VK =CAS1*VI1+CAS2*VI2+CAS3 *VI1+CAS4*VI3+CASS*VI2+CAS6~VI3
9SVL SCAS1*VI2+CAS2*VI1+CAS3*VI3+CAS4"VI1+CASS*VI3+CAS6*VI2
9IVM =CAS1*VI3+CAS2*VI3+CAS3 *VI2+CAS4"VI2+CASS*VI1+CAS6*VIL
99R =VK/VL

99TL1 =(1/FREQ-E) = (VO1-VM} / (VK"R+VL-VM* (1+R))

99TK1 =TLL*R

99TM1L =1/FREQ.E-TK1-TL1

99TS1 = (CAS1.OR.CAS3) *TKl+(CAS2.0R.CAS4) *TL1+(CASS .OR.CAS6) "TM1
99TS2 = {CAS2 .OR.CASS) *TK1+(CAS1.OR.CAS6) *TL1+(CAS3 .OR.CAS4) *TM1
99TS3 = (CAS4 .OR.CAS6) *TKL1+(CAS3 .OR.CASS) “TL1+(CAS1 .OR.CAS2)*TML

88TECOUL =TIMEX
88TEMPS165 TECOUL
88TS11 65 TSl
88TS22 65 TsS2
88TS33 65 Ts3
88TEMPS265 TEMPS1
88TS111 65 TSl
887S222 65 TS2
88TS333 65 Ts3

[e¥-Yo¥=-N-N-NoXo]

88FIRE.1 =(TIMEX.GE.TEMPS1).AND.(TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+MIN))

0 RESET1HOLD.1
0 RESET1HOLD.l
0 RESETIHOLD.1l
0 RESET1HOLD.1l
0 RESET2HOLD.2
0 RESET2HOLD.2
0 RESET2HOLD.2
0 RESET2HOLD.2
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88FIRE.2 =(TIMEX.GE.(TEMPS1+TS11+MIN)) .AND.(TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN) )

88T3 .FIN = (TEMPS1+TS11+TS22+TS33)+(RESETL.GT.ZERO)" (TEMPS2+TS111+TS222+TS333)

88FIRE.3 = (TIMEX.GE.(TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN)) .AND.(TIMEX.LE.(T3 -FIN+3*MIN))

33v01 Vo2 vo3

BLANK
Vil LIl
vI2 LI2
vIi3 LI3
LI1 RI1
LI2 RI2
LI3 RI3
LI1 RIl
LI2 RI2
LI3 RI3
RI1 sl
RI2 s2
RI3 s3

RESCC1SORT.1
RESCC2SORT-1
RESCC3SORT.1
RESCC1SORT.-1
RESCC2SORT .1
RESCC3SORT.1

sl RESCCl
s2 RESCC2
s3 RESCC3
SORT.1FILT-1
FILT.1
92RESCCL
0.0
-1000.
-0.001
0.0
Q.001
1000.

9999.
92RESCC2 RESCCL
92RESCC3 RESCC1L
92RI1 RESCC1
92RI2 RESCCL
92RI3 RESCC1
BLANK
1281 RESCC1
1382 RESCC2
1383 RESCC3
BLANK
14VI1 84.85 60.0
14VI2 84.85 60.0
14VI3 84.85 60.0
BLANK

SORT.1RI1
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK

1.2E-3
1.2E-3
1.2E-3
32.E-3
32.E-3
32.E-3
64.
64.
64.
12.E-2
12.E-2
12.E-2
-E-
8.E-3
<E-
100-
100.
100.
1.E6
1.E6
1.E6
150E-~3
100E-1
0.0 4444.
-1
-50.1
-90.
C.
90.
90.1
0.0 4444.
0.0 4444.
0.0 4444.
0.0 4444.
0.0 4444.
0.0
-120.0
-240.0

-1.0
-1.0
-1.0

FIRE.1l
FIRE.2
FIRE.3

10.0
10.0
10.0

HE
=



'

C zmmax
C = Nom du fichier AnxBi3.dac =%
C = Description : Montage du CDF avec une ligne reelle, une matrice =%
C % me~eme————e d’interrupteurs reelle, une charge ohmique-inductive =%
C = et la capacite de compensation a$
c == RTEX %
c 1 2 3 4 5 6 7 8
C 34567890123£56789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
[+]
[od
BEGIN NEW DATA CASE
ABSOLUTE TACS DIMENSIONS
100 500 500 S0 150 3000 500 S00
ZINC OXIDE 2000
1.0E-6 0.03
9999999 1 o] Q 1 Q Q
TACS HYBRID oo
PERI.E +UNITY 485E~6
FREQ.I +UMNITY 60.0
FREQ.O +UNITY 33.0
99FREQ.E =1/PERI.E
Vo +UNITY 18.4
MIN +UNITY S.E-6
cc +UNITY 1.E-6
90VIl
90VI2
90VI3
9INC =2*PI*FREQ.O
99vVOo1l aVO*COS (WO™ TIMEX)
99v0o2 =VO*COS (WO*TIMEX-2*PI/3!
99vQo3 =VO*COS (WO"TIMEX-4°PI/) .
23RESET1 1.0 C.E-¢ ..E-¢6
99RESET253+RESET1 DELTAT
23HOLD.1 1.0 S.JE-4 ¢ I6E-4 2.0E~6
99HOLD.253+HOLD.1 DELTAT
99CASL ={ (VI1*VI2) .GT.JERO: ANT °VIl/VI2).LT.PLUSL)
99CAS2 ={(VI1*VI2) .GT.JERC: AWZ ..VI2/VIl) .LT.PLUS1)
99CAS3 =((VI1*VI3) .GT-ZERC. AXC . . VI1/VI3) .LT.PLUS1)
99CAS4 =((VI1*VI3) .GT.ZERD. AXT .VI3/VIl).LT.PLUSL)
99CASS ={(VI2*VI3) .GT-JERD. .ANT ~VI2/VI3).LT.PLUS1l)
99CAS6 =((VI2*VI3) .GT.ZERD: ANT (VI3/VI2) .LT.PLUS1)
99VK aCAS1*VI1+CAS2"VIZeCTASY " I1 «CAS4A*VIZ+CASS*VI2+CAS6*VI]
99VL =CAS1*VI2+CAS2"VIielAII "V 1) eCAS4A*VI1+CASS*VI3+CAS6*VI2
99VM 2CAS1*VI3+CAS2 VI3 eCAS) "W I2«CAS4A*VI2+CASS*VI1+CAS6"VIL
99R sVK/VL
99TL1 =(1/FREQ.E) *(VO1-VM) s (VE"R.VL-VM* (1+R))
99TK1 =TL1*R
99TM1L =1/FREQ.E-TK1-TLl
99TS: =(CAS1.0R.CAS3) *TKi+(CAS2 .OR.CAS4) *TL1+ (CASS.OR.CAS6) *TML
99TS2 = (CAS2.0R.CASS) TK1+(CASI .OR.CAS6) *TL1+ (CAS3 .OR.CAS4) *THl
99TS3 = {CAS4.0OR.CAS6) *TKi+(CASI .OR.-CASS) *TL1+ (CAS1.OR.CAS2) *TMl
88TECOUL =TIMEX
88TEMPS165 TECOUL 0.0 RESET1HOLD.1
88TS11 65 TS1 0.0 RESET1HOLD.1
88TS22 65 TS2 0.0 RESET1HOLD.1
88TS33 65 TS3 0.0 RESET1HOLD.1l
88TEMPS265 TEMPS1 0.0 RESET2HOLD.2
88TS111 65 TsS1 0.0 RESET2HOLD.2
88TS222 65 TS2 0.0 RESET2HOLD.2
88TS333 65 TS3 0.0 RESET2HOLD.2
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@8FTRE.1 =(TIMEX.GE.TEMPS1) .AND.(TIMEX.LE. (TEMPS1
8SFIRE.2 =(TIMEX.GE.(TEMPS1+TS11+MIN)) .AND. (TIMEX.
8873 .FIN =(TEMPS1+TS11+TS22+TS33) +(RESET1.GT-ZERO)

+TS11+MINj)

88FIRE.3 a(TIHEX.GE.(TEHP31+T511+TS22+2'HIN))-AND-(TIHEX.LE.(TB.FINoB'MIN))
FIRE.1FIRE.2FIRE.3

33v0o1 Vo2 vo3

BLANK

VIl LI1
vi2 LI2
Vi3 LI3
LI1 RI1
LI2 RI2
LI3 RI3
LI1 RI1
LI2 RI2
LI3 RI3
RI1 S1

RI2 s2

RI

RESCC1SORT.1
RESCC2SORT -1
RESCC3SORT.1
RESCC1SORT.1
RESCC2SORT .1
RESCC3SORT.1
sl RESCCl
s2 RESCC2

s3 RESCC3
RI1 RI2
RI1 RI3
RI2 RI3
SORT-1FILT.1
FILT.1
92RESCC1
0.0
~1000.
-0.001
0.0
0.001
1000.

9999.
92RESCC2 RESCCL
92RESCC3 RESCCL
BLANK
1381 RESCCl
1382 RESCC2
1383 RESCC3
BLANK
14vIL 84.85 60.0
14VI2 84.85 60.0
14VI3 84.85 60.0
BLANK

SORT.1RI1
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK

1.2E-3
1.2E-3
1.2E-3
32.E-3
32.E-3
32.E-3
64.
64.
64.
12.E-2
12.E-2
12.E-2
8.E-3
8.E-3
8.E-3
100.
100.
100.
1.E6
1.E6
1.E6
4.20 -2
4.20 -2
4.20 .2
150E-1
100E-1
0.0 4444.
-1
-90.1
-90.
0.
90.
90.1
0.0 4444.
0.0
0.0
-120.0
-240.0

-1.0
-1.0
-1.0

FIRE.1l
FIRE.2
FIRE.3

10.0
10.0
10.0

LE. (TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN))
= (TEMPS2+TS111+TS222+TS333)

e
[
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Annexe B2

Programmes sur MATLAB
Impédance du filtre et fonction de transfert du systéeme

réseau / filtre

Dans cet annexe, on donne les programmes utilis€s sur MATLAB pour la représentationdes
impédances des cinq filtres étudiés dans ce présent travail. Dans ce qui suit, on donne en
ordre de leurs apparitions les programmes en question.

Programme#1 Impédance du filtre RC

Programme#2 Impédance du filtre RLC résonnant

Programme#3 Impédance du filtre RLC amorti du 2{¢™€ ordre

Programme#4 Impédance du filtre RLC amorti du type C

Programme#5 Impédance du filre RLC amorti du 3*™¢ ordre

Programme#6 Fonction de transfert du syst¢éme RC / réseau

Programme#7 Fonction de transfert du systtme RLC 2i¢™€ ordre / réseau

Programme#8 Fonction de transfert du syst¢éme RLC amorti 21¢™€ ordre / réseau
Programme#9 Fonction de transfert du systéme RLC amorti du type C/ réseau

Programme#10 Fonction de transfert du syst¢tme RLC amorti 31®™€ ordre / réseau
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% =3
%a Titre: Representation logarithmique de la foncticn de transfert du filtre =%
&= du premier ordre (RC).- =%
£x ==
%= Nom du fichier : rcmp.m =%
%x Annee : mai 1998 =%
%= Auteur : Azani Hamid =%
E = sszaszzzssasxszal
%a- BE = 88::’%
= Ih =%
$x Cmm— =X
= o o =%
= 1 =%
= - cg {If =%
= | | =%
= I \{/ =%
2= RE =%
L= 1 at
= o~ o =2
2 nxzx ax =mxast
E - == e Pt ] == ax=z===al
= Fonction de transfert du filtre =%
%= =%
= * =%
%= S*(RC) + 1 =R
= z(8)= HE(8) = =—=——e—ow-=———- =%
%= sC =%
= =%
L IXDXWT n3 EXRTED ==:=:x=‘t
R=0.2;

C=0.000198;

num_o={ (R*C) 1];

den_o=(C 0];

{mag, phase, w] sbode (num_o,den_o) ;
magdB=20*1logl0(mag) ;

faw/(2vpi);

sgemilogx(f,magdB, 'y’) s
semilogx(f,maqg) ;

2

£ 3 zaz=mxz

t= Titre: Representation logarithmicque de la fonction de transfert du filtre =%

:- resonnant du second ordre (RLC) . =%
= =%
%= Nom du fichier : rlcmp.m =%
t= -‘Annee : 1998 =%
£= Auteur : Azani Hamid =%
t === -+ 2 1 9 =3 TIEITIN ==:===%
L TzaIwEITETIS == asa=%
= Ih =%
3= Cmmm——— =%
%= o— o a%
= 1 =%
%= Ccg I =%
%= [ =%
%= LE \1/ =2
= { =8
%= I =
2= RE =%
%= I at
= o o =%
% ST RTIZI =[BT TXEXIS == xa:======’t
%l:::====3=8=ﬁ:=:’=:====S==ﬂ=‘88==8=8==-=='3-=‘===88==8==8===B=================t
= Fonction de tranmsfert du filtre a:
%= -— -— =
T K= Pt
2= s~2(LE*CE) + s(Rf*CL) <« 1 =X
L T3 z(s)= HE(S) = ==—— =%
2= sCt =%
E 13 =%
% = T ey 3
Rf=0.016;
Lf=64.e-6;
Cfz176e-6;

num_1 = [(LE*CE) (RE*CL) 1];
den_1 = {0 CE£ 0];

{mag.phase,w] =fbode (num_l.den_1);
magdB=20*10gl0 (mag) ;

€aw/(27pi);

semilogx(f,magdB, ‘'Y’);



L . 3
%= Titre: Representation logarithmique de la fonction de transfert du filtre =%
&= amorti du seccnd ordre (RLC). =%
= a%
t= Nom &1 fichier : rlcrmp.m =%
t= Annee : 1998 =%
t= Auteur : Azani Hamid =%
fu= == 3
L 4 =X az:s“’
t= Ih =%
t= L= =%
$= [ o =X
t= { { =%
t= ce IIf =%
= I N1/ =%
L= . eemeescsce——- =%
= 1 I =%
t= Lf { =%
t= | Rp at
= RE I =%
= { ] =%
= ee—eeccse-—-—— =%
= I =t
Xz . { =%
= I a%
t= o o =%
% = azs===x =s==
E 3 =x ECRAETBISIITITIESTIIRSE zazzxsaxi
t= Fonction de transfert du filtre =X
= - =%
La =X
% s~2(LE*CE*R2) + S(RL*RP*Cf + L) + (Rf + Rp) 2%
t= z(s)= HE(S) = - =%
t= s~2(Lf*Cf) + s(CE*(Rf + Rp)} =%
t= =%
t=c ===z ERRISEETRTIIT ozz=xzxz=%
Rp=5.,;

R£=0.016;

Lf=64.e-6;

C£=100.e-6;

num_2={(LE*CL*Rp) (LL+CL*RE*Rp) (RE+Rp}]:
den_2=[(L£*Cf) CEf*(Rf+Rp) 01];

[mag, phase, w] =bode(num_2.den_2):
magdB=20*logl0(mag) ;

faw/(2*pi) ;

semilogx (£, magdB, ‘g”’)

3 EEsSENSEERSERE 3
%= Titre: Representation logarithmique de la fonction de transfert du filtre =%
t= amorti du cype C. =3
= =%
%= Nom du fichier : crrlcmp.m =

%= Annee : 1998 =%
= Auteur : Azani Hamid =%
sz ST SIS CI I CI TS SRS AR TNNREESS == P 1 1
%‘- == PSRN S ESE N AR ERESIS == == == ===x==*
= In =%
$= Comm - =%
= P ettt o =%
= | I =%
= ce It =%
i= t N1/ =%
%= eecscccec—==- =%
$= i ! =%
= Le t =%
= 1 Rp ag
&= RE I =%
2= t 1 =

£= c2 [ =%
%= i 1 =%
%= eeceeccee—c==- =%
f= I =%
= i =X
= { =%
= O-mmmmmmeem e —————— o =

Tx= TxI= =mm ERMEEEXTIRTXWETTNIR ===x$
PSS EER I NS T S SSISCASSERSRENESSEXEIX zax=x z=a=a=%
%= Fonction de transfert du filtre =

= ——— - =%
%= =%
%= S~3(To"T2) + S~2((T1*T2)+T3) + S(T4+T2+TS) + 1 =%
R= z(sS})= HE(S) = ——=me—cmmeccmem e - =

:: S~3(T3*CE) « s~2[(T1¥C2)+(T2*CL)] + sCf =‘
- =

xRN I SATITEISITIAICRCTTISEIIS == ==t
Rf=0.016;

RpsS.O;

C£=0.0001;

C2=0.0025;

L£=0.000064;
LY
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To=(LLZ*CS);
Ti=(CEZ*RL):
T2=(C2*Rp) 7
T3=(LL*C2);

mm_4=((To*T2) ((T1*T2)+T3) (T4+T2+TS) 1]
den_i={ (T3*CE) ((TI*C2)+(T27CL)) TL J1:
t .

(mag, phase, w] shode (mun_4,den_s) ;
magdB=20"1log(mag) ;

L=w/(2°Di) ;

semilogx(f,magdB, ‘r’)

L 3
Rf20.0016;
Rep=5.0;
C£=0.0001;
C2=0.001;

£=0.000064;
3
To=(LL*CL);
Tl=(CI*RL) ;
T2a (C2Rp) ;
T3=(LE*C2) ;
T4=(C2*REL) ;
L

| oum_3=({{To"T2) ((TL1*T2)+To+T3) (T4+T2+T1)

den_3=((To"C2) ((TL*C2)+(T27CZ)) CZL Ol;
%

[(mag, phase, w] =bode(qum_3, den_31};
magdB=20*1lcg(mag) ;

faw/(27D1);

semilogx(£,nagdB, ‘h’)

11;

E al
%= Titre: Representacion logarithmique de la foncticn de transfert du filtre =%
k= du trosieme oxdre (RIC). =%
= =X
%= Nom &u fichier : rlcrxcmp.m =%
t= Annee : 1998 aX
%= Auceur : Azani Hamid =%
H : g
tT= Ih =%
%= G =
= . O =¥
ta [ ak:
t= cs |If =%
%= (I a¥
%= 0 ccccaecee——— =% .
L T3 | { adt
= LEf 1 =% .
= | Rp =k}
= RfE 1 =%
$= t 1 =%
2= ] c2 =%
%= | ! =k |
==  eececcaeceee- ad |
t= | =% |
= 1 =X
L 39 - { =%
= o =%
faman nmd
‘ mma t !
t= Foncrtion de transfert du filtre at
X= =k’
tx a3
t= $~3(To*T2) + 372 ((TL*T2)+To+T3) -~ s(T4+T2+T1) -~ 1 ag!
C %= zZ(s)= HE(S) = !
t= 8~3 (To"C2) « s~2[(TLvC)+{T2*CL)] + sCL -:;
‘- = .
- BN NTBMRR MR RE mEEESS ==t
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EY 3
:- Titre: Representation de la fonctiom de transfert Hcds(s) -:
= - - =
t= Fichier: Hecds 0.m =%
%= =3
= Armee: mai 1998 =3
L= =X
L= Auteur: AZANI HAMID ==
= a% .
E 3 == .:‘ P
% == axd |
3= Is Th =%
&= T« < =%
= 0o ) ald
= I ! ak
t= l cs It =X
E 13 Ls ! i a
ta 1 I \l7 =t
= { { =3
%= Rs 1 =%
$= I :34 ai
= 1 1 =%
&= -Q =%
rY . anmm anan P %
'S-.--------- ------%
= Is(s) =}
f¥= Fonction de transfert : Heds(S) =  ~———- =%
= Ih(s) L
= =3 |
&= ag
%= S*(CI*REY +1 =t
= Heds(s) = =3
t= $~27(L3"CZ) +S* [ (RS+RE)"CZ] +1 =%
= a%
Iazsssnssssxsnsznnn a=d

Cf£=0.000198;
Rfa0.20;
RsS=(0.0012;
Ls=0.000032;
%
aum_C={0 (CI*Rf) 1]
2.31__0:( (L3~CZ) ((Rs+RE)<*CE) 11;
[mag, phase,w] sbode (num_0,den_0) ;
nagdB=20*10ogl0(mag) ;
Law/(2%pi);
subplot (211} ;
semilogx(f,magdB, ‘'z’)
subplot (212); .
semilogx(f, phase, 'b’}
% -y 1
L= TitTe: Represencaticn de la foncticn de cransfert Heds(s) =%
:- ---~- RLC resonnant et l’impedance du reseau -:
= =
t= Fichier: Heds_l.m =%
%= =%
£= Annee: maji 1998 a%
&= a%
k= Auteur: AZANI HAMID =%
2= =%
*-:a:an-::a-s:a--x----- = E L E 2 saa=xt
Izzxsunzsssxussuans ammasEun 4
$= Is In =
t£= < < =j
= o =%
2= ! =k
T ] cL IIf =%
= Ls [ ad
1= | LEL \I/ =k
= | | a3
t= Rs | =%
= I Rf =3
&= ] . 1 =%
%= -0 a%

L k i
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t 4 WMEBE RN N *
E 1] Is(s) LY 4

%= Fonction de transfert : Heds(s) s —=weee- =%
%a Ih(s) =%
%= 2R
= =%

= S*2*(CL*LL) +S* (CL"RL) +1 =3
%= Hecds(s) = =%
= S~2*[(Lf+Ls) *CL]+S{ (RS+RE)*CLf]l+1 =%
2= =%
L3 == sxoom=cn
C£=0.0001;

R£=20.016;

Rs=0.0012;

Ls=0.000032;

L£=0.000064;

L

num_Sa((CL*Lf) (CL*Rf) 1];

den_S={ ((L£+Ls)*Cf) ((Rs+RE)*CEL) 1];

%

[mag, phase, w] sbode(num_5,den_5) ;

magdB=20*1logll(mag) ;

f=w/(2*"pi);

& subplot(211);

semilogx(f,magdB, 'r’)

% subplot(212);

R semilogx(f,phase, ‘b’) "

txnns= X
= Titre: Representation de la fonction de transfert Heds(s) =2
= --=--- RLC amorti du 2ieme ordre et impedance du reseau =3
L= =%

= Fichier: Heds_2.m =
£
= =%

%= Amnee: mai 1998 =%
2= =%
%= Auteur: AZANI HAMID =%
2= =%
4 Tam=== zsxa=sszac=yd
% ey 73 ==s=a= %
= Is Ih =X
= o Co———— =%
%= Q E2Y
= i 1 | =2
= 1 ctE 1If =%
%= Ls N1/ =%
= | emecccccaaaa a$
%= | 1 I =%
= 1 Lf ! =%
= [ I Rp =%
= I RE | =%
= ! | | =%
= RS mmmeemmeeeeo =%
= | 1 =%
= [ { =%
f= i ] =%
R= o =%
%I=5=-= ExEzaI= = SERIXIITIRT == EII=ZIE '=%
%=lx:::a'!::lI-':====:3xx-x::lx:t.:a:-an::: BIXTRI ;32::833:'.8:’%
%= Is(s} =%
%= Fonction de transfert - Heds(s) = ~—w=-=w- =X
%= Ih(s) =%
%= =%
= =%
2= S°2*A + S*B + C =%
R= Heds (s) = =%
X= S~3*D + S"2*E + S*F + G =%
= =%
2= avec: =%
= A= (LEYCE*RD) ; =%
= B= ({CE£*RE"Rp)+LE) 7 =%
%= C={(RL+Rp) ; =%
L 3 D=(Ls*Lf*Cf); =2
%= E=((LE*CE*Rp)+(Ls*CE£* (RE+RpP) )+ (LL°CE*Rs) ) ; =%
= Fe ((CL*Rs~* (RE+Rp) ) +(CEL*RE*Rp) +LL) ; =%
= G=C; =%
2= =X
== =z ==== = =o= %
R£=0.016;

Rs=0.0012;

Lf=0.000064;
Ls=0.000032;
Cf£=0.0001;
Rp=5.;

2

A=(LL*CL*Rp):
B=((CL*RE*Rp) +LE) ;
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C=(RE£+RD) ;7

D= {Ls*Lf*Cf) ;

E={(Lf*CL*Rp) +(Ls*CL* (RE+RpP) ) +(LL*CL*RS) ) ;
g-é(Cf'RS' (Rf+Rp) ) +(CE*RL*Rp) +LL};

%

mim_6={C A B C];

den_6=(D E F G];

%
gmag.phase.w] abode (num_6,den_6});

magdB=20*1ogl0(mag);
£xw/(2*pi);

L 1

§ subplot{21l1l);
semilogx(£,magdB,'r’)
L

% subplot (212},
% semilogx(f,phase,’'b’)

== ==z

= Titre: Representation de la fenction de transfert Hcds(s) =%
Xx 0 ———— RLC du type C et impedance du reseau =%
%= =%
%= Fichier: Hecds 3.m at
= =%
%= Annee: mai 1998 =%
R= =%
%= Auteur: AZANI HAMID =%
f= =%
===z s= == : 3
% == Zmxasz3nTT xzgo= %
X= Is Ih =%
%= Qo= ———— Cmm——-— =%
%= o =%
= | [ =%
A= I cT |If =%
f= Ls I N1/ =%
= { m—ememeee—e- =%
2= | I | =R
2= | L 1 =%
2= | | Rp a8
= | RE | =%
&= I | i =%
2= Rs c2 ] =%
= 1 I 1 =%
= | eeemem—em———— =%
%= 1 I =%
3= | | =¥
3= I ] =%
3= -0 =2
&x =z=I= ERIE == = a:.!‘t.!"::::l!’:’::'BIIIESSIISSZIISSRISSIIE*
fzazssassaaAREACCOSCIEAREIEEITITEIRTITASIITIATTTITTRLGAINSITTRITIISS 3
= Is(s) =X
f= Fonction de transfert : Heds(8) a —==~=—=- =%
= - Ih(s) =%
%= =%
$= =%
$= 8§~3*A + S"2*B + S"C + 1 =%
$= Heds(s) = ———w=== - =3
= §~4*D + S~3*E + S"2°F + S*G + 1 =%
£= =%
%= avec: P
&= A=(C1 LE*C2*Rp) ; =%
&= B=(LE*C2) +(C1*RE~C2*Rp) ; =X
2= C=(RE*C2) +(Rp*C2) +{(C1*Rp); =%
3= D=(Lf*Ls*C1*C2) ; =%
%= E=(C1*Lf*C2*Rp) +(Ls*C1*Rf*C2) +(Ls*C1*C2*Rp) +{LE*C1*Rs*C2) ; =%
= Fa(LE*C2)+{C1*RE*C2*Rp) +{Ls*Cl) +(C1L*RE*C2*Rs) +(C1*Rs"C2*Rp) ; =%
$= G=(RE*C2) +{Rp*C2) +(CL*Rp} +(C1*RS) ; =:
= =

$=xx=mazz== 2R E S RCSXEESEITCITTIRNIISSSIITZTTTITIZSIAITISIITIRISRS P 4
Rs=0.0012;

R£=0.016;

Ls=0.000032;
L£=0.000064;
C1=0.0001;
€2=0.0025;
Rp=5.0;

%
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A= (C1*LE*C2*Rp);

Bs (L£*C2)+(C1l*RE£*C2*Rp) ;
Ca (RE*C2)+(Rp*C2)+(CL*Rp) 7

D= (LL£*Ls*C1l*C2);

Ex (C1*LE*C2*Rp)+(LS*C1*RE*C2) +(Ls*C1*C2*Rp) + (LE*C1*RS*C2) ;
Fa(Lf*C2)+(CL*RE*C2*Rp) +(LsS"C1l) +(C1*RE*C2*R3) + (C1*RS*C2*Rp) ;
G=x (RE*C2)+ (Rp*C2)+(CL*Rp)+(Cl*Rs) ;

£ 3
mum_8=(0 A B C 11,
den_8=[D E F G 11;
%

[mag,phase,w] sbode (num_8,den_8) ;
magdB=20*1ogl0 (mag) ;

faw/2"pi;
£
% subplot(211);

semilogx(f,magdB, ‘r’)

% subplot(212);

t semilogx(f,phase, 'b’)

t =3 BEREOE TEXEX= ZTua=x ‘
T Titre: Representation de la fonction de transfert Heds(s) =3
%= ---=-- RLC amorti du 3ieme ordre et impedance du reseau =%
%= =%
= Fichier: Hecds_4.m =X
%= =%
= Amnee: mai 1998 =%
2= =R
tTx Auteur: AZANI HAMID =%
%= £
% == == ==%
E czazax =xa3m xs=s a=%
%= Is Ih =t
= Cem e <m————— =%
= -0 =%
%= | ] I =%
= I Cl |If =*
%= Ls I \1/ =2
$=x | ==
£x | i ! =%
£= | Lf ! =2
'™ i | Rp =%
2= ! RE ] =%
f= | 1 | =t
= Bs { c2 =2
= 1 I I =t
£= | =%
= | [ =t
%= | I =t
t= i { =t
f= -0 =X
Yx=azc=za= == =za xws zazz==== szzzazd
fxznszz==== z==ax IR TSR SEIAITTTITITETTTETATITIIT=cszzxec=P
t= Is(s) =%
%= Fonction de transfert : Hcds(8) = ~~—ee-- =%
L I e ettty Ih({s) 2%
2= =2
= =t
f= S*3*A + S™2¥B + S*C + 1 =%
= Heds(s) = ———— =%
2= S74*D + S™3'E + S"°2*F + S*G + 1 =2
= =%
= avec: =%
%= A=x(CLl*LELvC2*Rp) ; =2
R= B=(L£*C2) +(C1*RL*C2*Rp) + (LE*CL); =%
= C=(RE£*C1) +(Rp*C2) +(C2"RE) ; =%
*= D=(LL£*LS*C1l"C2) ; =X
2= E=(C1l*LL*C2*Rp) +(LE*C1*RS*C2) +(L3*C1*C2*Rf) + (LS C1*Rp~C2)} ; =%
= Fa(LE*C2) +(C1L*RE*C2*Rp) +(LE*CL) +(CL*RE~C2*Rs) +{C1L*RsS*C2*Rp) +(Ls*Cl) ;=%
= Gz (RE£*C2) +(Rp*C2) +(C1*RL) +(C1l*Rs) ; =%
= 2%
Raza=zasaz=zazazz=zz= : 4
Rs=0.0012;
R£=0.016;
Ls=0.000032;
L£=0.000064;
Cl1=0.0001;
C2=0.0001;
Rp=5.0;

3
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A= (C1*LL*C2*Rp) ;

Bx (L£*C2)+(C1*RE*C2*Rp) +(LLE*CL) ;

C= (RE£*CL) +(Rp*C2) +(C2*Rf) ;

D= (L£*L3*C1*C2);

Ex= (C1*Lf*C2*Rp)+(LE*C1*RS*C2) + (LsS*C1*C2*Rf)+ (LS*CL*Rp*C2) ;
Fu(LL£*C2)+(C1YRE*C2*Rp) +(LL*C1) + (CL*REYC2"Rs ) + (C1*Rs*C2*Rp)+(Ls*C1l};
G= (RE*C2) +(Rp*C2) +(C1*RE)+(C1*Rs) ;

L 4

mum 9=(0 A B C 1};
gen_sstb EFG1);

{mag,phase,w] sbode (num_9,den_9) ;
nagdB=20*10g10 (mag) ;

faw/ (2*pi) ;

%

% subplot(211);
semilogx(£,.magdB, *g’)

% subploc(212);

% semilogx(f.phase, ‘r‘)
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Annexe B3

Programmes sur MATLAB utilisant les résultats obtenus par
le biais de ENELMACH version 1.3

Dans cet annexe, on donne les programmes utilisé€s sur MATLAB en utilisant les résultats
obtenus par le biais de ENELV1_3. Ces programmes vont nous permettre d’évaluer les
blocs de filtres crées dans I’environnement SIMULINK. Dans ce qui suit, on donne en ordre
de leurs apparitions les programmes en question.

Programme#1 Impédance du filtre RC

Programme#2 Impédance du filtre RLC résonnant

Programme#3 Impédance du filtre RLC amorti du 212™€ ordre

- Programme#4 Impédance du filtre RLC amorti du type C

Programme#5 Impédance du filtre RLC amorti du 31™€ ordre

Programme#6 Fonction de transfert du syst¢me RC / réseau

Programme#7 Fonction de transfert du systéme RLC 2i¢™m€ ordre / réseau

Programme#8 Fonction de transfert du systéme RLC amorti 21#m€ ordre / réseau
Programme#9 Fonction de transfert du syst¢me RLC amorti du type C/ réseau
Programme#10 Fonction de transfert du systéme RL.C amorti 3i™€ ordre / réseau

Les valeurs numériques données dans ces programmes, des tensions et courants, sont
déterminées a partir des circuits d’évaluation des blocs de filtres seuls et avec la présence

de I'impédance de la ligne. La procédure est suivit comme suit: Pour chaque fréquence et



167

aprés I’exécution de la simulation faite sur Simulink, nous cherchons les formes d’onde de
la tension aux bornes du filtre et le courant qui le traverse ainsi que le courant injecté dans
le réseau pour le cas du syste¢me filtre/réseau. A partir de ces allures, nous avons mesuré les
valeurs crétes des grandeurs sus—mentionnées et nous avons effectué la loi d’ohm pour la
determination de I’impédance du filtre et le quotient du courant de la ligne par celui du
générateur d’harmonique. Les caractéristiques données dans le 31™€ chapitre sont tracées

point par point en faisant varier manuelement la fréquence de la source des courants

d’harmoniques.
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Programme#1
% e e = 2 —— —_—== %
%= Titre : Impédance du filtre RC dans une échelle logarithmique =%
%= Auteur : AZANI Hamid =%
%= Année : 1998 =%
%m::::: ———— — %
% Vecteur fréquence;
%

£1=[10 20 30 40 50 60 100 200 300 400 500 600 1000 2000 3000 4000 5000];
2=[6000 10000 20000];
f=[f1 2]’;
%
% Vecteur tension;
%
v1=[4.8601e-2 4.8601e-2 4.8601e-2 4.8601e-2 3.3846¢-1 3.3846e-1];
v2=[3.3846e-13.3846e-13.4965¢~1 3.4965¢-1 3.6084e-1 3.6643¢c-1];
v3=[3.9441e-15.3846e-1 6.3636e-1 7.3427e-1 7.9021e-1 8.3217e-1];
v4=[9.4406e~1 9.7203e-1];
V_filter=[v1 v2 v3 vd4]’;
%
% Vecteur courant;
%
i1=[5.9441e-4 1.1888e-3 1.7622¢-3 2.3776¢e~-3 2.0976¢-2 2.4895¢e-2};
i2=[4.2308e~2 8.4615¢~2 1.2448¢-1 1.6923e~1 2.097%~1 2.4895¢-1};
i3=[4.1608e-17.7622e-11.021 1.2168 1.3566 1.4965 1.6923 1.7483];
ifilter=(il i2 i3]";
%
% Vecteur impédance;
%

forj=1:20

Zre_£G) = (V_filterG, L))/(ifilterG, 1));

end;
%

forn=1:20

Zrc_dB(n) = 20*loglO(Zrc_f(1,n));

end;
%
semilogx(f,Zrc_dB,’ko");

Programme#2

. N %

%= Titre : Filtre RLC dans une échelle logarithmique =%
%= Auteur : AZANI Hamid =%
%= Année : 1998 =%

% —— P —
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%

% Vecteur fréquence;

%

£1=[10 20 30 40 50 60 100 200 300 400 500 600 1000 2000 3000 4000 5000};
12={6000 10000 20000];

f=[f1 2’;

%

% Vecteur tension;

%

v1=[22222221.9441 1.8881 1.8042 1.6643 1.5524 1.049 1.6434e~2];
v2=[6.3636e-1 1.1049 1.3007 1.4406 1.8881 2.0979];

V_filter=[v1 v2]’;

%

% Vecteur courant;

%

i1=[1.2448e~2 2.4895¢~2 3.8322¢~2 4.965¢~2 6.2238e~2 7.6224e-2];
i2=[1.2448e-12.4336e-13.6643¢~14.7203¢-15.6643¢~1 6.5035e-1];
i3=[8.6014e-1 1.0 9.3706¢~1 8.6014e~1 7.7622¢~1 6.7832e—-1];
i4=[5.2448e-12.3776e-1];

ifilter=[il i2 i3 i4]’;
%
% Vecteur impédance;
%

forj=1:20

Zrlc_{() = (V_{ilter(,1))/(ifilter(,1));

end;
% .

forn=1:20

Zric_dB(n) = 20*logl10(Zric_f(1,n));

end;
%
semilogx(f,Zrlc_dB,'ko’);

Programme#3

% S, %o
%= Titre : Impédance du filtre RLC amorti dans une échelle logarithmique=%
%= Auteur : AZANI Hamid =%
%= Année : 1998 =%
Jp=======c=ccooss=====S==s==SSsSSSSSSSSSSSS=SmST=SS %
%
% Vecteur fréquence;
%

£1=[10 20 30 40 50 60 100 200 300 400 500 600 1000 2000 3000 4000 5000];
£2=[6000 10000 20000 30000 40000 50000};

f=[f1 £2]’;

%



% Vecteur tension;

%

v1={22222221.9238 1.8476 1.7686 1.6364 1.5372 1.0083 1.3223c~1];
v2=[5.8678¢-18.6777¢-1 1.0744 1.1405 1.3719 1.3719 13719 1.3719];
v3=[1.3719];

V_filter=[v1 v2 v3]’;

%

% Vecteur courant;

%

i1=[1.2453e-22.5472e~2 3.7736¢e-2 5.0943e-2 6.2264e-2 7.5238¢-2];
i2={1.2381e-12.5238¢~1 3.5714¢~1 4.5868¢-1 5.5372e-1 6.3636¢-1];
i3=[8.5124¢c-19.3388¢-1 8.6777c~1 7.5207e~1 6.6942e-1 5.7025¢-1]};
i4={4.2975e-13.5124e~13.0165¢~1 3.0165¢-1 3.0165e~1];
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%

ifilter=(i1 i2 i3 i4]’;
%
% Vecteur impédance;
%

forj=1:23

Ziler_{() = (V_filter(j,1))/(ifilter(,1));

end;
%

forn=1:23

Zrlcr_dB(n) = 20*logl0(Zrlcr_f(1,n));

end;
%
semilogx(f,Zrcr_dB,’ko”);

Programme#4

—
%= Titre : Impédance du filtre RLC type C dans une échelle logarithmique=%
%= Auteur : AZANI Hamid =%
%= Année : 1998 =%
%
% Vecteur fréquence;
%

f={10 100 700 1000 1500 2000 3000 5000 8000 10000 20000 100000];
%

% Vecteur tension;

%

v1=[2 1.9720 1.4685 1.0769 4.7552¢-1 1.3007e-1 5.6643e-1 1.1049};

v2=[1.2727 1.3846 1.4406 1.0769];

v=[vl v2}’;

%

% Vecteur courant;

%

i1=[1.2448¢-21.2168e~1 6.9231e-1 8.4615e-1 9.4406e~-1 9.4406¢-1];



i2=[8.6014e~1 6.6434¢~1 5.1049e-1 4.5804e~-1 3.4406e-1 2.2098e~1];
i_rere={il i2]°;
%
% Vecteur impédance;
%
forj=1:12
Zrlcte_f() = (v(,1))/(i_rlcrc(,1));
end;
%
forn=1:12
Zrictc_dB(n) = 20*logl0(Zrlctc_{(1,n));
end;
%
semilogx(f,Zrictc_dB, ko");

Programme#5
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o7 o i .

%

%= Titre: Impédance du filtre RLC d’ordre 3 dans une échelle logarithmique=%
%= Auteur : AZANI Hamid =%
%= Année : 1998 =%

%

% = _—

% Vecteur fréquence;
%
f=[10 600 1000 1500 2000 2500 3500 7000 10000 30000 90000];
%
% Vecteur tension;
%
v1l=[2 1.5524 1.014 4.3357e-1 1.3846e-13.7203e—1 7.7622e-1};
v2={1.2448 1.3846 1.3846 1.1608];
vi=[vl v2]’;
%
% Vecteur courant;
%
11=[1.2448e-2 6.5035¢~-1 8.6014e-1 9.4406e~-1 9.4406e-1 9.1608e~-1];
i2=[7.9021e-1 5.5245¢—1 4.4406e-1 3.104%-1 2.3217e-1];
i_f=[il i2]’;
%
% Vecteur impédance;
%

forj=1:11

Zric3_{() = (vi(,1))/(_£G.1))

end;
%

forn=1:11

Zric3_dB(n) = 20*logl0(Zric3_{(1,n));
end;



%
semilogx(f,Zrlc3_dB,’ko’);

Programme#6

7:::"“: %
%= Titre : Fonction de transfert Hcds_rc_dB =%

%= Auteur : AZANI Hamid =%

%= Année : 1998 =%

% === %

%

% Vecteur fréquence;

% .

f1=[10 60 100 600 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 6000];
£2=[10000 20000]; )

f=[f1 £2}’;

%

% Vecteur courant de source;

%

is1=[1 1.0073 1.0189 1.0566 1.1698 1.1698 1.0566 9.0566e-1];
1s2=[7.5472e~1 6.6151e~1 5.6604¢~1 4.6226e-1 3.7736e-1 2.1698e-1];
is3=[{1.0566e-1];

is=[is1 is2 is3]’;

%

% Vecteur courant harmonique;

%

i1=[1. 1. 1. 1.0095 9.619e-1 9.2381e~1 8.4762¢-1 8.2857e-1];
i2=[7.9048¢e—1 7.9048¢c-1 7.9048¢-1 7.9048¢-1 7.9048¢-1];
i3=[7.9048e-1 7.9048e-1];

i=[il i2 i3]";
%
% Vecteur Heds_RC;
%
forj=1:15
Heds_RC() = (isG,1)V/GG.1));
end;
%
forn=1:15
Hcdsrc_dB(n) = 20*1oglO(Hcds_RC(1,n));
end;
%
semilogx(f,Hcdsrc_dB,’ko’);
Programme#7
¢ ———— et %
%= Titre : Fonction de transfert Heds_rlc_dB =%

%= Auteur : AZANI Hamid =%
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%= Année : 1998 =%

% = %
%

% Vecteur fréquence;

%

£1=[100 600 850 1300 1500 1555 1631.1 1657 1684 1853 1913 2000 2072 2174 2500 3000};
2=[6000 15967];

f=[f1 £2}’;

%

% Vecteur courant de source;

%
is1=[9.9301e-1 1.1049 1.1608 1.5245 2.6573 3.4406 3.2727 3.7762 2.7692 5.1049e~1 2e-1];

is2={4.3706e-2 1.3846¢-1 2.4336e-1 4.3007e~1 5.2448e-1 6.083%~1 4.3007e~1};
is=[is1 is2]’; .

%

% Vecteur courant harmonique;

%

ih1=[1 1.035 1 9.7203e-1 9.021e~1 7.6224e~1 4.8601e~15.6643c-1 7.7622¢-1 7.7622e~1 9.8601e-1];
ih2=[9.8601e-11 1 9.8601e-1 9.8601e-1 9.4406e-1 7.342%¢-1];

ih=[ih1 ih2]";

%

% Vecteur Heds_RICG);

%

forj=1:18
Heds_RICG) = (is(G, 1))/(ih,1));
end;
%
forn=1:18
Hcedsrle_dB(n) = 20*log10(Hcds_RIC(1,n));
end;
%
semilogx(f,Hcdsrlc_dB,'ko’);

Programme#8

% ====%

%= Titre : Foaction de transfert Heds_rlcr_dB =%

%= Auteur : AZANI Hamid =%

%= Année : 1998 %

% %
%

% Vecteur fréquence;

%

£1=[150 450 900 1179 1459 1588 1843 2000 2500 3500 7000 15000 20000];
2={40000 100000];

=[f1 £2]’;

%




% Vecteur courant de source;

%
is1=[9.9301e-11.021 1.1608 1.3566 2.0 2.3776 6.5035e-13.2727e~1 4.3706e-1];

is2=[5.6643e—15.6643¢~13.75e-1 3.0625¢e-1 1.6875¢-1 7.0312e-2];

is=[is1 is2]’;

%

% Vecteur courant harmonique;

%

ih1=[1.021 1.0 9.8601c~19.7552¢~1 9.1608¢c~1 7.0629¢~-1 9.021e—-1 9.4406e-1];
1h2=[9.7203e~1 9.5804¢c-1 8.3217¢~-1 6.25¢-1 5.4688¢e~1 3.875e—1 3.0e-1];
ih=[ih1 ih2]’;

%
% Vecteur Heds_ RLCR();
%
forj=1:15
Heds_RLCR() = (isG,1))/(ihG,1));
end;
%
forn=1:15
Hcdsrlcr_dB(n) = 20*log10(Hcds_RLCR(1,n));
end;
%
semilogx(f,Hcdsricr_dB,’k*’);
Programme#9
% Tzz=zo=zsz=sso========== %
%= Titre : Forction de transfert Heds_rlcTC_dB =%
%= Auteur : AZANI Hamid =%
%= Année : 1998 =%
% ======= oo %
%
% Vecteur fréquence;
%

£1=[10 500 1500 2000 2268 2500 3000 4000 4500 5000 7000 10000];
12=[14000 65000 100000];

f=[f1£2]’;

%

% Vecteur courant de source;

%
is1=[1. 1. 1.2168 1.9301 3.4406 1.021 2.2082¢-1 4.7902e-1 5.2448¢~1 5.5245¢-1];

is2=[5.5245e~1 5.0699¢~-1 4.2308¢~1 9.9301e-2 5.6643e-2];
is=[is1 is2]’;

%

% Vecteur courant harmonique;

%
ihi=[1. 1. 9.8601e-1 9.3007e-1 3.1049¢~-1 9.021e-1 9.7203e-1 9.5804e-1 9.4406e-1];
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ih2=[9.3007c~1 8.4615¢-1 7.4825¢~1 6.0839%¢—14.7902¢~1 6.3636¢-1];
ih=[ih1 ih2}’;

%

%

%
% Vecteur Heds_RICTC();
%

forj=1:15

Heds_RICTCG) = (isG, 1))/(ihG,1));

end;
%

forn=1:15

Hcdsrlcte_dB(n) = 20*loglO(Heds_RICTC(1,n));

end;
%
semilogx(f,Hcdsrictc_dB,’ko");

Programme#10

% _____
%= Titre : Fonction de transfert Heds_ric3_dB =%
%= Auteur : AZANI Hamid =%
%= Année : 1998 =%
%
%
% Vecteur fréquence;
o7,

70

f1={10. 600. 1200. 1500. 1522. 1593. 2000. 4000. 10053. 25496. 62962.];
2={116060. 159670.};
f=[f1 £2]’;
%
% Vecteur courant de source;
%
is1=[1.0 1.049 1.4126 2.2657 2.3217 1.5524 3.146%-1];
is2=[5.9441e-1 4.7902e-1 2.6014e-1 1.1608¢~1 6.083%¢~2 4.4406e-2];
is=[is1 is2}]’;
%
% Vecteur courant harmonique;
%
ih1=[1.0 1.0 9.8601e-1 8.3217e-1 6.6434e~1 7.6224e-1 9.5804e~1];
ih2=[9.4406¢e-1 7.6224e-1 4.7203e-13.2517e~1 3.1049¢-1 2.9371e-1};
ih=[thl ib2]’;
%
% Vecteur Hcds_RLC3(@);
%

forj=1:13

Heds_RLG3@) = (isG,1))/(hG, 1))

end;

%
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forn=1:13
Hcdsric_dB(n) = 20*log1C(Hcds_RI.C3(1,n));
end;
%
semilogx(f,Hcdsric_dB,'k*");
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Annexe B4

Programmes sur EMTP
Circuit du CDF intégrant les blocs de filtres RLC

Cet annexe contient les programmes utilis€s dans [’environnement EMTP pour la
vérification du modele du Convertisseur Direct de Fréquence (CDF) avec la présence des
blocs de filtres passifs de puissance batis dans ENELNACH a la version 1.3.Dans ce qui
suit, on donne en ordre de leurs apparitions les programmes en question.

Programme#1 Circuit CDF avec le filtre RLC résonnant

Programme#2 Circuit CDF avec le filtre RLC amorti du 2i#™€ ordre

Programme#3 Circuit CDF avec le filtre RLC du type C

Programme#4 Circuit RLC avec le filtre RLC du 31*™€ ordre



C E t 4 ==
C = Fichier : 31FR.dat =
C = Descripticn : Montage du DFC ( Direct Frequency Changer )} avec le filtre =
C = RLC resonnant =
C ==z=a= nzS= auze zTI=S=TIXE
C 1 2 3 4 5 6 7 8
[od 34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
0
Cc
BEGIN NEW DATA CASE
ABSOLUTE TACS DIMENSIONS
100 500 500 50 150 3000 500 500
ZINC OXIDE 2000
1.0E-6 0.03
9999999 1 o] 0 1 0 [}
TACS HYBRID 00
PERI.E +UNITY 485E-6
FREQ.I +UNITY . 60.0
FREQ.O +UNITY 33.0
99FREQ.E =1/PERI.E
vo +UNITY 18.4
MIN +UNITY 5.E-6
cC +UNITY 1.E-6
90VIl
90vVI2
90VI3
99WO =2*PI*FREQ.C
99VOl =VO*COS (WO~ TIMEX)
99ve2 =VO*COS (WO*TIMEX-2"PI/3)
99vo3 =VO*COS (WO*TIMEX~-4*P1/3)
23RESET1 1.0 S.E-4 1.E-~6
99RESET253+RESETL DELTAT
23HOLD.1 1.0 S.0E-4 4.98E-4 2.0E-6
99HOLD.253+HOLD.1 DELTAT
99CAS1 =((VI1*VI2) .GT.ZERO) .AND. ((VI1/VI2) .LT.PLUSL)
99CAS2 =((VI1*VI2) .GT-ZERO) .AND. ({VI2/VI1) .LT.PLUSL)
99CAS3 =({(VI1~VI3) .GT-ZERO) .AND. ((VI1/VI3) .LT.PLUS1)
99CAS4 =((VI1*VI3) .GT.ZERO) .AND.((VI3/VI1) .LT.PLUS1})
99CASS =((VI2-VI2) .GT.ZERO) .AND. { (VI2/VI3) .LT.PLUSL)
99CAS6 =((VI2*VI3) .GT.ZERO) .AND. ((VI3/VI2) .LT.PLUS1)
9SVK =CASl'VIl«rCASZ'VIZ¢CA53'VII+CAS4'VI3+CASS'V12+CASS'V1'3
99vVL =CA51'VIZ+CASZ'VIvaA53'VIB+CAS4'VI:L+CASS'VI3+CASS'V1'2
99VM =CASl'VIB+CA52'V13+CAS3'VIZ*CAS4'VIZ+CASS'VII¢CASG'VII
99R =VK/VL
99TL1 = (1/FREQ-E) * (VO1-VM) / (VK*R+VL-VM* (1+R) )
99TK1 =TL1*R
99TM1L =1/FREQ.E~-TK1-TL1l
99TS1 ={CAS1.0R.CAS3) *TK1+(CAS2 .OR.CAS4) *TL1+(CASS.OR.CAS6) *TM1
99TS2 = {CAS2 .OR.CASS) *TK1+(CAS1 -OR.CAS6) *TL1+(CAS3.OR.CAS4) *T™M1
$9TS3 = (CAS4.OR.CAS6) *TK1+(CAS3 .OR.CASS) *TL1+(CAS1.OR.CAS2) *TML
88TECOUL =TIMEX
88TEMPS165 TECOUL 0.0 RESET1HOLD.1
88TS11 6S TSl 0.0 RESET1HOLD.1l
88Ts22 65 Ts2 0.0 RESET1HOLD.1
88TS33 65 TS3 0.0 RESET1HOLD.1
88TEMPS265 TEMPS1 0.0 RESET2HOLD.2
88TS111 65 TS1 0.0 RESET2HOLD.-2
88TS222 65 TS2 0.0 RESET2HOLD.2
88TS3133 65 TS3 0.0 RESET2HOLD.2
@8FIRE.1 =(TIMEX.GE.TEMPS1).AND.(TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+MIN))
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88FTRE.2 =(TIMEX.GE.(TEMPS1+TS11+MIN)).AND. (TIMEX.LE. {(TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN) )
887T3 .FIN =(TEMPS1+TS11+TS22+TS33)+(RESETL.GT.ZERD) * (TEMPS2+TS111+TS222+TS333)
8SFIRE.3 »(TIMEX.GE.(TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN))} .AND.(TIMEX.LE. (T3 -FIN+3*MIN))
33vol vo2 vo3
BLANK
VIl LIl 1.2E-3 3
vI2 LI2 1.2E-3
vI3 LI3 1.2E-3
LIl RI1 32.E-3
LI2 RI2 32.E-3
LI3 RI3 32.E-3
LI1 RI1 64.
LI2 RI2 64.
LI3 RI3 64.
RI1l s1 12.E-2
RI2 S2 12.E-2
RI3 s3 12.E-2
RI1 FAA3CL 100.
FAA3CLFAA3L 64.E-3
FAASL 16.E-3
RI2 FAB3C1 100.
FAB3ClFAB3L 64 .E-3
FAB3L 16.E-2
RI3 FAC3C1 100.
FAC3ClFAC3L 64 .E-3
FAC3L 16 .E-3
RESCC1lSORT.1 8.E-3
RESCC2SORT.1 8.E-3
RESCC3SORT.1 8.E-3
RESCC1SORT.1 100.
RESCC2SORT.1 100.
RESCC3SORT.1 100.
sl RESCC] 1.E6
s2 RESCC2 1.E6
s3 RESCC3 1.E6
SORT.1FILT.1 150E-1
FILT.1 100E-1 3
92RESCCl 0.0 4444. 3
0.0 -1 6.0
-1000. -90.1
-0.001 -90.
0.0 G.
0.001 90.
1000. 90.1
9999.
92RESCC2 RESCC1L 0.0 4444.
92RESCC3 RESCC1 6.0 4444.
92RI1 RESCCL Q.0 4444.
92RI2 RESCC1 0.0 4444.
92RI3 RESCC1 0.0 4444.
BLANK
1381 RESCC1 FIRE.1L 11
1382 RESCC2 FIRE.2 1
1383 RESCC3 FIRE.3 1
BLANK
14VIl 84.85 60.0 0.0 -1.0 10.0
14vI2 84.85 60.0 -120.0 -1.0 10.0
14VI3 84.85 60.0 -240.0 -1.0 10.0
BLANK
SORT.1RI1
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK



Cc
C = Fichier : 31FA2.dat =
C = Description : Montage du DFC ( Direct Frequency Changer ) avec le filtre =
Cc = RILC amorti du deuxieme ordre =
[ o4 ax
o] 1 2 3 4 5 6 7 8
C 34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
o]
Cc
BEGIN NEW DATA CASE
ABSOLUTE TACS DIMENSIONS
100 500 500 50 150 3000 500 500
ZINC OXIDE 2000
1.0E-6 0.03
9999999 1 0 [¢] 1 o] Q
TACS HYBRID [+]+]
PERI.E +UNITY 485E-6
FREQ.I +UNITY 60.0
FREQ.O +UNITY 33.0
99FREQ.E =1/PERI.E
Vo +UNITY . 18.4
MIN +UNITY 5.E-6
cc +UNITY 1.E-6
90VIL
90vI2
g90vI3
99WO0 =2*PI*FREQ.O
39vVOo1l aVO*COS (WO~ TIMEX])
99vo2 =VO*COS (WO TIMEX~2°"PI/))
99vo3 =VO*COS (WO TIMEX-4"PZ/31
23RESET1 1.0 S.E-¢ 1.E-6
99RESET253+RESET1 DELTAT
23HOLD.1 1.0 5.0E-4 4.98E-4 2 .0E-6
99HOLD.253+HOLD.1 DELTAT
99CAS1 =((VI1*VI2) .GT.ZERD. AND. ((VI1/VI2} .LT.PLUS1)
99CAS2 =((VI1*VI2) .CT.ZERC  AND. ((VI2/VI1).LT.PLUS1)
99CAS3 =((VIZ*VI3) .CT.JERC. ANCZ.(VI1/VI3).LT.PLUSL)
99CAS4 =((VI1*VI3).GT IERC AND :{VI3/VI1l).LT.PLUS1l)
99CASS =((VI2*VI3) .ST.ZERS. ANCT. . (VI2/VI3).LT.PLUS1)
99CASSE =((VI2*VI3).GT.TERC ANT ((VI3/VI2) .LT.PLUS1)
99VK =CASI*VI1+CAS2®I. e JASY "V Il +«CASE*VI3+CASS*VI2+CAS6*VI3
99VL =CAS1*VI2+CAS2 VI e JASY VI3 +CAS4 VI1+CASS*VI3+CAS6*VI2
99VM =CAS1*VI3+CAS2°VIalASY " VI2+CAS4AYVI2+CASS*VI1+CAS6*VI1
99R =VK/VL
99TLL =(1/FREQ.E} " (VDI -V, 'VY¥°R+-VL-VM~*(1+R))
99TK1L =TL1*R
99TML =1/FREQ.E-TK1-TL2
99TS1 = (CAS1.OR.CASI I *TYi+ ZAS2.0OR.CAS4)*TL1+(CASS.OR.CASE) *TML
997s2 =(CAS2.0R.CASS: *TKI+.TASI.OR.CAS6) *TL1+(CAS3 .OR.CAS4) *TM1
99TS3 = (CAS4.OR.CAS61*TKl « tTAS3 .OR.CASS) *TL1+ (CAS1.0OR.CAS2) *TM1
88TECOUL =TIMEX
88TEMPS16S TECOUL 0.0 RESET1HOLD.1l
88TS11 65 TSl 0.0 RESETIHOLD.1l
88TS22 65 TS2 0.0 RESETIHOLD.l
88TS33 65 TS3 0.0 RESETI1HOLD.l
8BTEMPS265 TEMPS1 0.0 RESET2HOLD.2
88TS111 65 TSl 0.0 RESET2HOLD.2
88TS222 65 TS2 0.0 RESET2HOLD.2
88TS333 65 TS3 0.0 RESET2HOLD.2
88FIRE.1 =(TIMEX.GE.TEMPS1).AND. (TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+MIN))
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88FIRE.2 =(TIMEX.GE. (TEMPS1+TS11+MIN)) .AND. (TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN))

88T3.FIN =({TEMPS1+TS11+TS22+TS33)+(RESET1.GT.ZERO) * (TEMPS2+TS111+TS222+TS333)

88FIRE.3 =(TIMEX.GE. (TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN)) .AND.(TIMEX.LE. (T3 .FIN+3*MIN)})

33vol vo2 Vo3
BLANK
VIl LIl 1.2E-3
vI2 LI2 1.2E-3
VI3 LI3 1.2E-3
LIl RI1 32.E-3
LI2 RI2 32.E-3
LI3 RI3 32.E-3
LIl RI1 64.
LI2 RI2 64.
LI3 RI3 64.
RI1 s1 12.E-2
RI2 s2 12.E-2
RI3 Ss3 12.E-2
RI1  FAA3Cl 1g0.
FAA3CLFAA3L 64.E-3
FAA3L 16 .E-3
FAA3Cl .
RI2 FAB3C1 . 100.
FAB3ClFAB3L 64 .E-3
FAB3L 16.2-3
FAB3Cl .
RI3 FAC3Cl 100.
FAC3ClFAC3L 64 .E-3
FAC3L 16 .E-3
FAC3C1 -
RESCC1SORT.1 -E-3
RESCC2SORT.1 8.E-3
RESCC3SORT.1 -E-3
RESCCISORT.1 100.
RESCC2SORT.1 100.
RESCC3SORT.1 100.
sl RESCC1 1.E6
s2 RESCC2 1.E6
s3 RESCC3 1.E6
SORT.1FILT.1 150E-1
FILT.1 100E-1
92RESCCL 0.0 4444.
0.0 -1
-1000. -90.1
-0.001 -90.
Q.0 0.
0.001 80.
1000. 90.1
8999.
92RESCC2 RESCCL 0.0 4444.
92RESCC3 RESCCl 0.0 4444.
92RI1 RESCC1 0.0 4444.
92RI2 RESCC1 0.0 4444.
92RI3 RESCCL 0.0 4444.
BLANK
13s1 RESCC1
1382 RESCC2
1383 RESCC3
BLANK
14VIl 84.85 60.0 0.0
14vI2 84.85 60.0 -120.0
14VI3 84.85 60.0 -240.0
BLANK
SORT.1RI1
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK

-1.0
-1.0
-1.0

FIRE.1
FIRE.2
FIRE.3

10.0
10.0
10.0

ww

e



C ===
C = Fichier : 31FATC.dac . =
C = Description : Montage du DFC ( Direct Frequency Changer ) avec le filtre =
C = RLC amorti du type C =
C = o= ==
[ 1 2 3 4 S 6 7 8
C 34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
0
o
BEGIN NEW DATA CASE
ABSOLUTE TACS DIMENSIONS
100 500 500 50 150 3000 500 500
ZINC OXIDE 2000
1.0E-6 0.03
99992999 1 1} Q 1 0 0
TACS HYBRID ao
PERI.E +UNITY 48SE-¢
FREQ.I +UNITY 60.0
FREQ.O +UNITY 33.0
9SFREQ.E =1/PERI.E
Vo +UNITY 18.4
MIN +UNITY S.E-6
cc +UNITY ) 1.E-6
90VIl
90VI2
90vVI3
99WO =2vPI*FREQ.-O
39VOl =VO*COS (WO TIMEX)
99vV02 =VO*COS (WO*TIMEX~2*PL/3)
99vO3 =VO*COS (WO*TIMEX-4"PI/3})
23RESET1 1.0 S.E-4 1.E-6
99RESET253+RESETL DELTAT
23HOLD.1 1.0 5.0E-4 4.98E-4 2.0E-6
99HOLD.253+HOLD.1 DELTAT
99CAS1 = ((VI1*VI2) .GT.ZERO) -AND. ({VI1/VI2) .LT-PLUS1)
99CAS2 =((VI1*VI2) .GT.ZERO)} .AND. ((VI2/VI1l) .LT.PLUS1)
99CAS3 ={(VI1*VI3) .GT.ZERO) -AND. ( (VI1/VI3) .LT.PLUS1)
99CAS4 =((VI1*VI3) .GT.ZEPRO) -AND. ((VI3/VIl) .LT.PLUS1)
99CASS =((VI2*VI3) .GT.ZERO) -AND. ( (VI2/VI3) .LT.PLUSL)
99CAS6 =((VI2*VI3) .GT.ZERO) -AND. ( (VI3/VI2) .LT.PLUS1)
99VK =CAS1*VI1+CAS2*VI2+CAS3*VI1+CAS4*VI3+CASS*VI2+CAS6*VI3
99VL =CAS1*VI2+CAS2*VI1+CAS3*VI3+CAS4A*VI1+CASS*VI3+CAS6*VI2
99VHM =CAS1*VI3+CAS2*VI3+CAS3I*VI2+CAS4*VI2+CASS*VI1+CAS6*VIL
99R =VK/VL
99TL1 =(1/FREQ.E) *(VO1-VM) / (VK*R+VL-VM* (L+R})
99TKL =TL1"R
99TML =1/FREQ.E-TK1-TL1
99TS1 = (CAS1.0R.CAS3) *TK1l+(CAS2 .OR.CAS4) *TL1+ (CASS.OR.CAS6) *TM1
99TsS2 "= (CAS2.0R.CASS) *TK1+(CAS1.OR.CAS6) *TL1+ (CAS3 .OR.CAS4) *TM1
99TS3 '  =(CAS4.OR.CAS6) *TK1l+(CAS3 .OR.CASS)*TL1+ (CAS1.OR.CAS2)*TM1
88TECOUL =TIMEX
88TEMPS165 TECOUL 0.0 RESET1HOLD.1
88TS11 65 TSl 0.0 RESETIHOLD.1
88TS22 65 TsS2 0.0 RESET1HOLD.1
88TS33 65 TS3 0.0 RESET1HOLD.1
88TEMPS265 TEMPS1 0.0 RESET2HOLD.2
88TS111 65 TSl 0.0 RESET2HOLD.2
88TS222 65 TS2 0.0 RESET2HOLD.2
88TS333 65 TS3 - 0.0 RESET2HOLD.2
88FIRE.1 ={TIMEX.GE.TEMPS1).AND.(TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+MIN))
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88FIRE.2
88T3 .FIN
88FIRE.3
33vor Vo2

Vil LIl
vI2 LI2

RESCCISORT.1
RESCC2SORT.1
RESCC3SORT.1

vo3

Sl RESCCl
s2 RESCC2
s3 RESCC3
SORT.1FILT.1
FILT.1
92RESCCl
0.0
-1000.
-0.001
0.0
0.001
1000.
92RESCC2 RESCC1
92RESCC3 RESCC1
92RI1 RESCC1
92RI2 RESCC1
92RI3 RESCC]
BLANK
1381 RESCC1
1382 RESCC2
1383 RESCC3
BLANK
14VI1 84.85
14VI2 84.85
14VI3 84.85
BLANK .
SORT.1RI1
BLANK
BLANK -
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK

BLANK

9999.

60.0
60.0
60.0

1.2E-3
1.2E-3
1.2E-3
32.E-3
32.E-3
32.E-3
64.
64.
64.
12.E-2
12.E-2
12 .E-2
100.
100.
64.E-3
16 .E-3
100.
100.
64.E-3
16.E-3
S.
100.
100.
64.E-3
16.E-3
5.
8.E-)
8.E-]
8.E-]
100.
100.
100.
1.E6
1.E6
1.E6
1SCE-L
100E-1
0.2 4444 .
-9C 2
-3
9C
9C .1
0.0 4444,
0.0 4444.
0.0 4444
0.0 4444
0.0 4444 .

0.0
-120.0
-240.0

"FIRE.1l
FIRE.2
FIRE.3

10.0
10.0
10.0

=({ TIMEX.GE. (TEMPS1+TS11+MIN) ) .AND. (TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN}))
= ({ TEMPS1 +TS11+TS22+TS33) + RESETL .GT.ZERO) * (TEMPS2+TS111+TS222+TS333)
= ( TIMEX.GE. ( TEMPS1+TS11+TS22+3XMIN} ) .AND - (TIMEX.LE. (T3 .FIN+3*MIN))



[od amwaw =
C = Fichier : 31FA3p.dat

C = Description : Montage du DFC ( Direct Frequency Changer ) avec le filtre
C = RIC amorti du troisieme ordre

«©

c
c 1 2 3 4 S 6 7
C 34567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
0
[«
BEGIN NEW DATA CASE
..—ABSOLUTE TACS DIMENSIONS
100 S00 500 50 150 3000 500 500
ZINC OXIDE 2000
1.0E-6 0.03 .
9999999 1 Q [¢] 1 Q 0
TACS HYBRID 00 -
PERI.E +UNITY 485E-6
FREQ.I +UNITY 60.0
-0 +UNITY 33.0
99FREQ-E =1/PERI.E
Vo +UNITY . 18.4
MIN +UNITY S.E-6
cc +UNITY 1.E-6

99WO =2*PI*FREQ.O

99VOo1l =VO*COS (WO*TIMEX)

99vVQ2 =VO~COS (WO*TIMEX-2*PI/3)

99vQ3 =VO*COS (WO*TIMEX-4*PI/3)

23RESET1 1.0 S.E-4 1.E-6

99RESET253 +RESET1 DELTAT
23HOLD.1 1.0 5.0E-4 4.98E-4 2.0E-6
99HOLD.253+HOLD .1 DELTAT
99CAS1 =((VI1*VI2) .GT.ZERQ) -AND.{(VI1/VI2) .LT.PLUSL)

99CAS2 =((VI1*VI2) .GT.ZERO) .AND. ({VI2/VI1) .LT.PLUS1)

99CAS3 =((VI1*VI3) .GT.ZERO) .AND.{(VI1/VI3) .LT.-PLUS1)

99CAS4 =({(VI1*VI3) .GT.ZERQ) .AND. { (VI3/VI1) .LT.PLUS1}

99CASS =((VI2*VI3) .GT.ZERO) .AND. ((VI2/VI3) .LT.PLUS1)

99CASS =((VI2*VI3) .GT.ZERO) .AND. ((VI3/VI2) .LT.PLUS1)

99VK =CAS1*VI1+CAS2*VI2+CAS3I*VI1+CAS4*VI3+CASS*VI2+CAS6*VI3
99VL =CAS1*VI2+CAS2*VI1+CAS3*VI3+CAS4*VI1+CASS*VI3+CASE*VI2
99V =CAS1*VI3+CAS2*VI3+CASI *VI2+CAS4"VI2+CASS*VI1+CAS6*VI1
99R =VK/VL

99TL1 =(1/FREQ.E) ¥ (VO1-VM) / (VK*R+VL~-VM~* (1+R))

99TK1 =TL1*R

99TM1L =X/FREQ.E-TK1-TL1

99TS1 =(CAS1.0R.CAS3) *TK1+(CAS2.0R.CAS4) *TL1+(CASS-OR.CAS6) *TML
99TS2 =(CAS2.0R.CASS) "TK1+(CAS1.0R.CAS6) *TL1+(CAS3 .OR-CAS4) *TML
99TS3 =(CAS4.OR.CAS6) "TK1l+ (CAS3 .OR.CASS) *TL1+(CAS1.OR.CAS2) *TM1

88TECOUL =TIMEX

88TEMPS165 TECOUL

88TS11 65 TSl

88TS22 65 TsS2

88TS33 65 TsS3

88TEMPS26S TEMPS1

88TS11l 65 Ts1

88TS222 65 TS2

88TS333 65 TS3

88FIRE.1 =(TIMEX.GE.TEMPS1).AND.(TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+MIN))

RESET1HOLD.1
RESET1HOLD.1
RESET1HOLD.1
RESET1HOLD.1
RESET2HOLD. 2
RESETZHOLD. 2
RESET2HOLD.2
RESET2HOLD.2

oocoocoao
IR
Qooooocoo



»

88FIRE.2 =(TIMEX.GE.{(TEMPS1+TS11+MIN)) .AND.(TIMEX.LE. (TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN) )

88T3.FIN = (TEMPS1+TS11+TS22+TS33) +(RESETL .GT.-ZERO) * (TEMPS2+TS111+TS222+TS333)
88FIRE.3 =(TIMEX.GE.(TEMPS1+TS11+TS22+2*MIN)) .AND. (TIMEX.LE. (T3 .FIN+3*MIN))

331l voz

BLANK
Vi1 LIl
vVI2 LI2
VI3 LI3
LI1 RI1
LI2 RI2
LI3 RI3
LIl RI1
LI2 RI2
LI3 3

- RI:L,%]::

RIZ S2
RI3 S3
RI1  FAA3CL
FAAICIFAASL
FAASL
FAA3CIFAA3C2
FAAIC2
RI2  FAB3Cl
FAB3C1FAB3L
FAB3L
FAB3C1FAB3C2
FAB3C2
RI3  FAC3C1
FAC3C1FAC3L
FAC3L
FAC3C1FAC3C2
FAC3C2

RESCC1SORT.1
RESCC2SCRT.-1
RESCC3SORT.1
RESCC1SORT.1
RESCC2SORT.1
RESCC3SORT.1
s1 RESCCl
s2 RESCC2
s3 RESCC3
SORT.1FILT.1

FILT.1
92RESCCL
0.0
-1000.
-0.00
0.0
0.00
1000.
92RESCC2
92RESCC3 . .
92RI1
92RI2
92RI3
BLANK

1381 RESCC1
1382 RESCC2
1383 RESCC3
BLANK

14vIl 84.85 60.0
14vI2 84.85 60.0
14VI3 84.85 60.0

BLANK
SORT.1RI1l
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK™" "~ -
BLANK

vo3

1
1

RESCCl
RESCC1
RESCCl
RESCC1
RESCCL

1.2E-3
*1.2E-3
1.2E-3
32.E-3
32.E-3
32.E-3
64.
64.
64.
12.E-2
12.E-2
12.E-2
64 .E-3
16.E-3
5.
64 .E-3
16 .E-3
S.
64 .E-3
16.E-3
5.
8.E-3
8.E-3
8.E-3
100.
100.
100.
1.E6
1.E6
1.E6
150E-1
100E-1
0.0
-1
-90
-90
o]
90
90
Q.0
0.0
0.0
0.0
c.0

0.0
-120.0
-240.0

4444.
-1

-1

4444.
4444.
4444
4444.
4444.

e e ———————

11

-

0.0
FIRE.1
FIRE.2
FIRE.3
-1.0 10.0
-1.0 10.0
-1.0 10.0
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IMAGE EVALUATION
TEST TARGET (QA-23)
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