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Support de cours d’électronique de puissance EI-2 Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

INTRODUCTION

Ce document est un support de cours d’¢électronique de puissance destiné essentiellement aux étudiants de
I’ISET du département génie électrique pour I’option électricité industrielle EI L2 S2. 1l est destiné a
accompagner le travail personnel de I’étudiant avec 1’aide précieuse de 1’enseignant.

Par ailleurs il est a signaler que ce travail n’a aucun caractere définitif et sa rédaction est provisoire; il ne

prétend pas étre exhaustif.

Le premier chapitre est dévolu a 1’étude des principaux types des hacheurs.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude des onduleurs monophasés et triphasés.
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CONVERTISSEUR CONTINU(DC)-CONTINU(DC)
LES HACHEURS

I- Introduction
Les hacheurs sont des convertisseurs statiques qui permettent d’obtenir une tension continue constante et ce,
avec un rendement voisin de 1’unité. Ils jouent le méme rdle que les transformateurs en courant alternatif.

Entrée Sortie
— > —
(DC) (DC)

Figure N°1 : Convertisseur Continu (DC) - Continu (DC)

Ils sont principalement utilisés pour la variation de vitesse des moteurs a courant continu ainsi que dans les

alimentations a découpage a courant continu.
Ces convertisseurs permettent le contréle du transfert d’énergie entre une source et une charge qui est, soit
de nature capacitive (source de tension), soit de nature inductive (source de courant).

G\ Hacheur a accumulateur inductif \/D

A

Hacheur série Hacheur paralléle
Ou abaisseur Ou élévateur

Y

N e

Hacheur & accumulateur capacitive

I-1- Définition des sources et des récepteurs

Pour déterminer si une source ou un récepteur réel doit étre considéré comme étant une source de tension ou

une source de courant et évaluer dans quelle mesure son comportement se rapproche de celui d’une source

ou d’un récepteur parfait, il faut considérer deux échelles de temps:

m La premiere, qui est, de 1’ordre de la microseconde, correspond a la durée des commutations des
semi-conducteurs d’un état a I’autre (fermeture ou ouverture).

m La deuxiéme, qui est, de I’ordre de la centaine de micro seconde, correspond a la durée des cycles
d’ouverture — fermeture des semi-conducteurs au sein du variateur.

C’est, I’¢échelle des temps correspondant aux commutations qui fixe la nature des sources et des récepteurs.

m On est en présence d’une source ou d’un récepteur de courant Si On ne peut pas interrompre le courant i(t)

qui y circule par une commande a I’ouverture d’un semi-conducteur. Cette interruption provoquerait des pics

importants dans I’onde de la tension u(t).

Hidri.l Page 2



Support de cours d’électronique de puissance EI-2 Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

Ces pics (L—+ d'( ) ) apparaissent dés que la source ou le récepteur ont une inductance interne L non

négligeable compte tenu de la rapidité de la variation du courant(dd(tt)j

Symbole d’une source de courant

m On est en présence d’une source ou d’un récepteur de tension si 0n ne peut pas faire varier brusquement la
tension u(t) a ses bornes par une commande a la fermeture d’un semi-conducteur. Cet enclenchement
entraine des pics importants dans 1’onde du courant i(t).

Ces pics (C— = ( ) ) apparaissent dés que la source ou le récepteur ont une capacité d’entrée C non négligeable

vu la rapidité de variation de la tensmn(dléit))

@ Symbole d’une source de tension

L’échelle des temps liée a la durée des cycles d’ouverture et fermeture des semi-conducteurs au sein du
variateur de courant continu a pulsation, ¢’est-a-dire 1’échelle des temps liée a la fréquence de commutation,
indique dans quelle mesure on peut considérer une source ou un récepteur comme parfait.

En effet, ¢’est, la fréquence de commutation du variateur qui fixe :

m La fréquence de la composante parasite présente sur la tension u(t) aux bornes d’une source ou d’un
récepteur de courant. Celui-ci est, d’autant plus parfait que son impédance est, plus élevée a cette fréquence,
m La fréquence de la composante parasite présente dans le courant qui traverse une source ou un récepteur
de tension. Celui-ci est, d’autant plus parfait que son impédance est, plus faible a cette fréquence.

I-2- Les semi-conducteurs disponibles comme fonction interrupteur

Les deux types de semi-conducteurs les plus utilisés dans les hacheurs sont la diode et le transistor
MOSFET/IGBT associé a une diode de conductlon dont les caractéristiques sont représentées

. Fermeture

A lQ Ao commandée

Ouverture et

fermeture Ouverture
spontanée commandée
UQ Uo

.
>

Diode MOSFET/IGBT + Diode

Figure N°2 : Caractéristique d 'une diode Figure N°3 : Caractéristique d’une diode+IGBT(ou MOSFET)
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Il- Hacheur série
[I-1- Principe
L’hacheur série commande le débit d’une source de tension continu U dans un récepteur de courant .

q

O./(Ql g )
i

tig2 Pour régler le transfert d’énergie, on applique aux
i interrupteurs une commande périodique.
E <> i [ ) La période de pulsation T de celle-ci peut-étre
_____ ;\'QZ u choisie arbitrairement dans la mesure ou la source
et le récepteur que relie le variateur de courant
continu se comportent comme des circuits a

—o0 ® e fréquence de commutation nulle.
L’interrupteur Q1 permet de relier I’entrée a la
AQ1 sortie, Q2 court-circuite la source de courant quand
1 Q1 est, ouvert (Q1 = Qz).
On déefinit a rapport cyclique.
L
0 oT T -
[I-2- Etude d’un hacheur série charge inductive
[I-2-1- Montage
1o i :
141 . -
A o AibR A AQ
1
El T Ubr u R t
DrL 0 of T -
Y

Figure N°4 : Schéma d’un Hacheur série charge R-L

12

La charge inductive accumule une énergie électromagnetique W = 5

si Q est, passant.|l serait dangereux

de lidérer brutalement cette €nergie par L’ouverture de Q, il en résulterait une surtension € =- ((jj_(tp qui
provoquerait des graves dommages. On évite cet inconvénient en utilisant une diode de roue libre (Dri)qui
assure le passage du courant si Q est, ouvert.

Le fonctionnement est, alors continu ; le courant évolue entre une limite infereure Imin €t une limite
superieure Ivax

[I-2-2- Analyse de fonctionnement
Nous pouvant décomposer cette analyse en deux parties distinctes :
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m 1% cas: 0<t<aT (Q fermé, DrL Ouverte).

Iq Q i
>—eo—o —
A Ior 0 On’a:Upr=-E
Uu==g
el Upbr u R !Q =
Ibr=0
| | PR et E= Ri(t)+ L

Figure N°5 : Schéma équivalent d'un Hacheur série pourt € [ 0,aTl ]
Déterminon le courant i(t) : ona E = Ri(t) + Lm avec i(0) = Imin et i(aT) = Imax

dl(t) )

* Solution sans second membre (0 = Ri(t) + L—/*

0= Ri(t)+|_m - Ri(t)=-Ldé(? N diég):-%dt :I%z]-%dt

donc logfi(t)]=- t+K = i(t)=Alxp- %t)]
* Solution particuliere ( E = Ri(t))

Donc i(t)=—
. . . E -Ry E .t
* Solution génerale |(t):§+AeL on pose t= L donc |(t)_§ +Ae-
a4 t=0 ona i(0)=|M.N:E+A =  A=lw-E
R R
i©=E + (1 -E)e*
donc i(t) R+|MIN R/E
calcul de Ivax?

- E ( E) = L E( Y
at=aT Onal(()tT)ZIMAx—ﬁ-%||\/||N-ﬁeT = Ivax=Imne +§(1-e )
m2°" cas: aT <t<T ( Q ouvert, DrL fermée ).

i Q i L
> e e >
A Ior (0 On’a:Upr=0
u=0
E — Upbr u R !Q:O.
Ipr =1
\ Dre et 0= Rl(t)+Ld'(t)

Figure N°6 : Schéma équivalent d’un Hacheur série pourt € [ al | T ]

dl(t)

Déterminon le courant i(t) : ona 0= Ri(t) + L—* avec i(T) = Imin et i(aT ) = Imax
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_t
donc log[i(t)]=- t+K = i()=Ae* avec r:%

_aT oT
a t=oT ona 1(aT)=Ivax= Ae * = A=luaxe-"
_(t—aT)
donc i(t)=Imax €
calcul de Imin?
(T-oT) T(-q)

at=T onai(T) = Imn = Iuaxe * = Ivn=lwxe "

[I-2-3- Relation entre les tensions d’entrée et de sortie
On a u(t) = Ri) +|_d'(t) = u@dt=Ri) di+Ldi) = [u@®dt=[Rie) dt+[ Ldi(y

T
En régime établi, la tension moyenne aux bornes de I’inductance est, nulle (I L di(t) =0)

Donc U= 1J'u(t)dt_j Edt—EOEI_T—ocE — U=aE et '=%E

Le hacheur serie est, équivalent a un transformateur non réversible a courant continu de rapport de
transformation o avec o <1 .

[1-2-4- Ondulation du courant

Il est, important , pour un hacheur , d’apprécier I’importance de 1’ondulation du courant.
aT

S = .ol
Ona: Ivax=Ivine © +§(1-e Tj (1)

Ta-o
Imax = Imin E”(l ) (2)

_oT E _oT T1-o)
donc (1)-(2) = Imn e - tR 1-e © |=Imner =0

l-e °

aTj aTj
_oaT _aT aT
= lvn e T(l er j [1 e Tj = ||\/||N=-%—IeT = |MIN=%—I
e
aT
(Le ) T

T~ et Imax = Imin €7

On considere L tres élevée donc T >> T donc les morceaux d’exponentielle sont des segments de droites ce
qui permet un calcul simplifié des courant Imax et Imin (car e2 =1+¢ si ¢ >> 1).

:Ulrn

donc Imin =

X|m

Ce qui donne: Imin = OCRE et Imax = Imin (1+%(1—oc))

Donc  Iwax = %E(u{(l—a))

Il est alors facile de calculer I’ondulation Al créte a créte:

= TIuax— Iun = 2E (1+ L(1-q))- 2E —aE Tq_
Al = Imax — Imin R (1+‘E(1 a)) R = Al R 17(1 a)

CalculdeAIMAx:onaTZ% = AI=T—LEOL(1—OL) = AI’=T—LE (1-2a)=0
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Donc Al est maximum pour a =0,5 = Almax = TE__E

4L ~ ALf
Ainsi, pour réduire 1’ondulation du courant doit-on agir sur les paramétres suivants :
m Augmentation de la fréquence de hachage f.
m Augmentation de la constante de temps t du récepteur.
m Réduction de la durée relative des intervalles de coupure
En fin, dans le cas particulier ou I’inductance est, infinie,on a Ic = Imin = Imax.

[I-2-5- Forme d’ondes des principales grandeurs

Ua

D
Y~

Y~

Y~

\ s

Y~

Figure N°7 : Forme d’ondes des principales grandeurs d’un Hacheur série pour une charge R-L
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[I-3-Etude d’un hacheur série charge R, Let Ec.

Quand on alimente un récepteur qui comporte une f.c.e.m (Ec) la conduction peut étre soit continue, soit
discontinue.

[I-3-1- Conduction continue :

[I-3-1-1- Montage

IQ i L
12l ] ’A
-1 R 1 —
el T Up /\ ] ,
v DrL — Ec 0 of T >

Figure N°8 : Schéma d’un Hacheur série charge R-L-Ec

[I-3-1-2- Analyse du fonctionnement

Généralement 1’inductance L de la source de courant, a une valeur suffisamment élevée pour que la valeur
moyenne | du courant i(t), au-dessous de laquelle la conduction devient discontinue, soit telle qu’elle rend RI
négligeable par rapporta U

Nous pouvons décomposer cette analyse en deux parties distinctes :

ml® cas: 0 <t<aT (Q fermé, DrL OUverte ).

i Q i L
> L @ -
A IoR 0 On’a:Upr=-E
R U=E
1 lo=1
— U u .
E PR Ior=0
% DrL Ec — et E=Ec+ Rl(t) + L—d(lj(tt)

Figure N°9 : Schéma équivalent d 'un Hacheur série (charge R-L-Ec) pourt e [ 0,al ]

Déterminons le courant i(t) : on a E >> Ri(t) donc E = Ec + L% avec i(0) = Imin et i(aT) = Imax
_ di(t) e dit) i _ E-Ec iy _ [E-Ec
E=Ec+l-g- = E-Ec=L-gr = di)= ==t :jd.(t)_j ¢ dt

donc i(t):E'—LECt+K a3 t=0 ona i(0)=Iun=K

donc i(t)=%t+ Ivin

calcul de Iyax ?

= E-EcoTiiun = Imax=E=EcaT+Iwn

at=oT onai(aT)=Imax L L
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m2°" cas: aT <t<T ( Q ouvert, DrL fermée ).

i Q i L
——)-—0/0 —>
A Ior 0 On’a:Upr=0
R u=0
. lo=0
— U u . .
E PR Ipr =1
V DRL EC____ et 0 E + Ldld(t)

Figure N°10 : Schéma équivalent d'un Hacheur série (charge R-L-Ec) pourt [ al | T ]

Déterminon le courant i(t) : ona 0= Ec+L$ avec i(T) = Imin et i(aT ) = Imax
_ dit) _ ., di® L Ec [ Ec
0=Ec+l-g" = Ec=-L-p> = di)=-5cdt = jdu(t)_j
donc i(t)=-%t+K
A t=aT ona i(aT)=Ivax= 'icocT+K:>K |MAx+ELCaT
i(t)=- Ec Ec i(t)=- Ec Ec
donc i(t)= L t+ Imax + LOLT = i(t) L t+ Imax + LOLT
i(t)—-—(t o)+ Ivax

calcul de lmin?

at=T onai(T)=Imn= -E—LCT(l-a)+|MAx = Ivin= -%T(l-a)+IMAx

[1-3-1-3- Relation entre les tensions d’entrée et de sortie

Si u(t) designe la tension aux bornes de la charge qui comporte une résistance R,une inductance L et Ec
(fcém)ona:

u(t) = Ec + Ri() +|_d'(t)

—  u(t)dt=(Ec+Ri() )dt +L di(t) = LTu(t)dt: E(Ec+Ri(t))dt+J.oTLdi(t) En

régime établi, la tension moyenne aux bornes de 1’inductance est, nulle (ITL di(t) =0)

1 ol _aE-Ec

Donc U= j u(t)dt_Tj Edt =E% =aE = U=aE et I="7F5
[I-3-1-4- Ondulation du courant
Il est, important , pour un hacheur , d’apprécier I’importance de 1’ondulation du courant.
Ona: = |MAX=E-—LEC(X,T+|MIN Imin = '%T(l-a)+|MAX

Donc on a E—LEC oT :E—LCT (o) = aE-aEc=Ec-aEc = Ec=aE

donc A|:|MAX—|MIN=%T(X('OC) = A|=L0L(1-0L)
Comme on 1’a montré, cette ondulation est, maximale pour a = 0,5 = Almax = ZLE 4II_Ef

Ainsi, pour réduire 1’ondulation du courant doit-on agir sur la fréquence de hachage f.
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[I-3-1-5- Forme d’ondes des principales grandeurs

Ua

Y~

Y~

Y~

Y~

0 :
| | |
Upr A | | | | |
| | |t
0 >
-E
(OlT ........ > : : : :
S - | — N | | |

Figure N°11 : Forme d’ondes des principales grandeurs d’'un Hacheur série pour une charge R-L-Ec
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[I-3-2- Conduction discontinue :

la conduction est, discontinue si la valeur minimale Imin du courant s’annule a chaque période a t = T pour
BTe[ aT, T];soiti(BT)=0.

[I-3-2-1- Analyse du fonctionnement

ml1¥cas:0<t<aT (Q fermé, DrL Ouverte ).

o Q i L
> L ® -
A Ior 0 On’a:Upr=-E
R Uu=E
A lo=1
— U u .
E or Ibr=0
v DrL Ec —— | et E= Ec+Ri(t)+ Ld'(t)

Figure N°12 : Schéma équivalent d’un Hacheur série (charge R-L-Ec) pourt e [ 0,al ]

Déterminons le courant i(t) : on a E >> Ri(t) donc E = Ec + L% avec i(0) =0 et i(aT) = Imax

ai) CEc = O
i = E-Ec=L=g

donc i(t):E'—LECHK at=0 ona i0)=0=K

E=Ec+L = di(t) = E-—LECdt - jdi(t):jE-—LECdt

donc i(t)=E-Ect

L
calcul de Imax?
at=aT ona1(aT)—IMAX—ELECqT = |MA><=E'LEC0LT
m 2°" cas: aT <t < BT (Q ouvert, Dr. fermee ).
Io Q i L
—a——o/g >
A Ior (0 On’a:Upr=0
R u=0
lo=0
— U U | _
: > Ior =1
D _ di(t)
¥ R Eo—l |et 0= Ec+Lg”

Figure N°13 : Schéma équivalent d’'un Hacheur série (charge R-L-Ec) pourt [ al |, pT ]
'() avec i(T) = Imin et i(aT ) = Imax

)

Déterminons le courant i(t) : ona 0= Ec + L—*

di® = di(t):-Edt = [dif)=]-—<

donc |(t)_ T =Ct+K

0=E.+ = E;=-
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a t=aT ona i(aT)=Ivax= -%OLT-FK = K=|MAX+E—LCOLT

donc i(t):-E—LCt+ |MAx+E—LCaT N i(t):-E—LCt+ |MAx+E—LCaT

i(t)=- 5 (t- o)+ lax
calcul de Imin?

a t=BT onai(BT)=0= -E—LCT(B-a)+|MAx

= Imax= %T(ﬁ-a)

m3¥ cas: BT <t<T (Q ouvert, DrL fermée).

io Q i L
> o e
A IoR 0 On’a: Upr=-Ec
R U=Ec
1 lo=0
— U u .
E PR Ior=0
D et 1=0
Y R Ec———

Figure N°14 : Schéma équivalent d'un Hacheur série (charge R-L-Ec) pourt [ LT T ]

[1-3-2-2- Ondulation du courant

Il est, important , pour un hacheur , d’apprécier I’importance de 1’ondulation du courant.

) _ Ec ~y_(E-Ec
Ona: Ivax= L T(B OL)— L

donc Al =Imax — Imin =0 = Al =lvax

aT et Iun=0

[1-3-2-3- Relation entre les tensions d’entrée et de sortie

Ona Iwax= BT -a):@(ﬂ — Ecp-Eco=Ea-Eco = Ecp=Ea

—a-E
Donc B—aEC

Il est, alors possible de calculer la valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge on a :
UT=EaT+(T-BT)Ec = U =Ea+(L-B)Ec onap=oa

donc U =Ea+(1-aE£j Ec.=Ea+E.-Ea
C

= U=Ec
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[I-3-2-4- Forme d’ondes des principales grandeurs

Ua

Y~

\ s

0 T

N B N |

Ubr A | | | | | | |
Lo 0 | t
0 | | ~

_E N N

..... al ., I : : I I :

P LBT) | | I |

R A i

Figure N°15 : Forme d’ondes des principales grandeurs d'un Hacheur série pour une charge R-L-Ec
Conduction discontinue

Hidri.l Page 13



Support de cours d’électronique de puissance EI-2 Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

[1-3-2-5- Valeur moyenne du courant i(t).
On peut également calculer la valeur moyenne du courant puisque le graphe est un triangle on a :

|T=|MAX%T avec |MAX=E-LECO(.T = I= (E4EC)OLBT deplusona B= (XEEC

= I——ET(—-l)

Il est, alors interessant de représenter le graphe de | = f(Ec) pour différentes valeurs de a .

I A o= 0,25 a-= 0,5 o= 0175

o
Nojm+
m

Figure N°16 : Graphe de | = f(Ec) pour différentes valeurs de o.

En régime discontinu, la courbe représentative est, une hyperbole qui passe par le point : | =0; Ec = E.
Le régime passe de I’etat discontinu a 1’état continu pour BT =T, soit Ec = aE.

" e ey ):ECT _@)
Dans ces conditions, le courant | a pour valeur limite : | 2LET(EC -1 oL E

La courbe de ce courant limite est, une parabole qui est, représentée en pointillé. Cette parabole qui passe par

les points Ec = E et E = 0 a pour valeur maximale Ec = % (soita=0,5)etIu= g—-ll__ .
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lll- Hacheur parallele ou élévateur de tension

[lI-1-Principe

Le hacheur paralléle permet de varier le courant fourni par une source de courant | dans un récepteur de
tension U.

Ce hacheur est, constitué d’un interrupteur a ouverture commandée en paralléle avec le récepteur et d’un
interrupteur a fermeture et ouverture spontanée entre la source et le récepteur.

l-2-Montage
v N
A Lo Y lo L A AQ
1 -
'—
- U Jk— 0] Ec —
0 of T -

Figure N°17 : Schéma d’un Hacheur paralléle
Dans ce cas , E est, une fém comme dans le cas précédent mais elle est, a présent en série avec une
inductance L ( dans un premier temps on néglige sa sésistance propre R) donc une source de courant qui
débitent dans une source de tension Ec et que la diode D empéche tout retour de courant vers la source.

[1I-3-Etude d’un hacheur paralléle

[11-3-1- Conduction continue

Généralement I’inductance L de la source de courant, a une valeur suffisamment élevée pour que la valeur
moyenne I du courant i.(t), au dessous de laquelle la conduction devient discontinu, soit telle qu’elle rend
RIL négligeable par rapport a E.

[11-3-1-1- Analyse du fonctionnement

Nous pouvant décomposer cette analyse en deux parties distinctes :
ml®cas:0<t<aT (Q fermé, D ouverte).

e
——0000 — >
A L A ° 1 On’a:Uo=0
Vp =-Ec
(T ] o e RS
et E=VL:L%

Figure N°18 : Schéma équivalent d’'un Hacheur paralléle pourt € [ 0,al ]
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Déterminons le courant i (t) : on a E >> Ri.(t) donc E :Ld'at(t) avec iL(0) = ILmin et iL(aT) = lumax
_ o dic(®) - _ E - - (E
E= Lo~ = di)="dt = IdlL(t)_ITdt

donc iL(t):Ett+K at=0 ona i0)=Ilwmn=K

donc i(t)= Er [ [RVIIN

calcul de I max ?

E E

at=aT onai(aT) = lLmax = TOLT-F'LMIN |LMAX=t(X.T+|LMIN
m2¢"cas: aT <t<T (Q ouvert, D fermée).
\8 Vp
iL E [
—0000 o >

A - A Yo ( On’a:Uq=Ec
Vp=0

® Io=0

El T Uq \Q u Ec—/ ip=1IL

etVi = E - Ec :Ldlt;t(t)

Figure N°19 : Schéma équivalent d’un Hacheur paralléle pourt € [ al |\ T ]

Déterminon le courant i (t) : ona E= Ec + Ldlgt(t) avec iL(aT ) = lumax etiy(T) = lumin
- dic(t) Ee—_y diL®® . _ E-Ec iy _ [ E-Ec
E=Ec+l=g’ = E-Ec=-L=g* = di()= E{=Cdt = [dic@® = =C dt

donc iL(t)=—E'LE°t+K
a t=aT ona i(aT)=Imax= %GT+K = K=|LMAX——E_LEC(XT

donc iL(t)zE'—LECt+|LMAx—E'—LECaT:> iL(t)=%(t-aT)+|LW\x

calcul de Imin?
at=T onail(T) = = EsES T (- a)+ twwx = 1own =E5ES T (1- 0+ 1
I11-3-1-2- Ondulation du courant dans I’inductance

I1 est, important , pour un hacheur paralléle, d’apprécier I’importance de 1’ondulation du courant dans
I’inductance.

Ona: lLmax :ET oT + lmin Donc on a lLmax - limin :ET ol
_ _ _E - E
=  AlL=lmax — lLvin L ol = Al Lf o

Hidri.l Page 16



Support de cours d’électronique de puissance EI-2 Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

[11-3-1-3- Forme d’ondes des principales grandeurs
Uoa

Ecd----ommmi e -

Y~

% E A T R A

Y~

E-Ecqmmmme S R L .
Iia
lLmAax

lLmin

Y~

1
Imax

Imin

Y~

Ip 4
Imax

ImiN

\ s

Y~

-Ec

Figure N°20: Forme d’ondes des principales grandeurs d’un Hacheur paralléle
(Conduction continue)
I11-3-1-4- Relation entre les tensions d’entrée et de sortie

En régime établi, la tension moyenne aux bornes de I’inductance est, nulle. Donc :

UL =%LTUL(t) dt :0:%[(EOLT)+(T- oT)(E-Ec)] =(Ea)+ (1- ) (E - Ec)=Ea +E - Ec - aE + aEc =0

E-Ec+aEc=0 = Ec(l-a)=E = Ec= 1_Ea
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Support de cours d’électronique de puissance EI-2 Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

[11-3-1-5- Caractéristique statique réelle en conduction continue

Si on se place en conduction continu, il est, possible de voir, théoriqguement du moins, que la tension de sorie
tend vers 1.Cela pose un probléme sur le plan physique : comment la tension peut-elle augmenter ainsi
indéfiniment ? 1l faut a ce stade tenir compte des éléments dissipatifs que 1’on avait négligés jusqu’a présent.
Si on tient compte de la résistance série RL ( de I’inductance ) avec la résistance interne de la charge Rc on
peut écrire en valeur moyenne:
_ _ Ec
E=Ru I +(Ec(1-a)) avec I = Re(1-0)

R.

donc : E:mEc +(1-a )Ec

par suit : %z 1
- Ro 1
(l oc)[1+ R; (1_(1)2}

Cette fonction présente un maximum pour o =1- Rec ot Ecwax=1 Re

RL RL
On voit donc que la limitation en tension intervient par les imperfections du systéeme.On obtient la
caractéristique statique réelle en conduction continue suivante :

A

Ec
16 |-E

AT

R _
/\/ Re 0,001

/

//\/ Rc

e
— \&Rc

g
//
o
1

\

0
Figure N°21: Caractéristique statique réelle en conduction continue d’'un Hacheur paralléle

La charge est, notée comme une fcém Ec, mais cette charge peut ne pas étre une charge active et étre réalisée

avec une résistance Rc en paralléle avec un condensateur de capacité C. Si la valeur de C est, suffisamment
grande, il sera possible de considérer la tension aux bornes de Ec comme constante.
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Support de cours d’électronique de puissance EI-2 Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

I11-3-2- Frontiere entre le mode continu et discontinu :

Lorsque le courant moyen I dans I’inductance L est, égal a la moitié de I’ondulation Air, on atteint la limite
de la conduction continue. On peut écrire pour le courant limite moyen dans L
ILim :%AlL :%E—LT o donc iL(O)= iL(T)= lovin =0

Sachant que le courant dans 1’inductance est, identique au courant d’entrée, il est, possible de calculer la
valeur moyen de sortie I.im & la limite de la conduction continue :

_1(1- _E _ET -
ona |L|M—2(l ()L)lMAx et lumax L al = lum 2L0L(1 (x)
on peut calculer lILimmax) pour ao=0.5donc = |LIM(MAX)=%

I
ILMAX o D e eeeeee e

Y~

TRVIIN
ol

|

[

|
ol
I11-3-3- Conduction discontinue :

La conduction est, discontinue si la valeur minimale Iumin du courant s’annule a chaque période a
t=pT pour BTe[ oT, T ]; soiti(T) =0.

[11-3-3-1- Analyse de fonctionnement
Nous pouvant décomposer cette analyse en 3 parties distinctes :

ml®cas:0<t<aT (Q fermé, D ouverte)

VL Vp
iL ./ |
—— 0000 — >
i D A ,
A L IR A On’a:Uqg=0
Vp = -Ec
¢ lo=1IL
E| T Ha Q u B ip=0
[ ]
.,y dic(®)
et E=vVL= L—dt

Figure N°22 : Schéma équivalent d’un Hacheur paralléle pourt € [ 0,al ]

Déterminon le courant i (t) : on a E >> Ri.(t) donc E = L% avec iL(0) = lumin et i(aT) = lLmax
_ o dic(t) i m_ E - [E
E= Lo = di)=Sdt = [divt _jtdt

donc iL(t):Ert+K at=0 ona i0)=lwmn=K=0

donc iL(t)=Ett
calcul de lumax?
At=aT ona i(aT) = luvax = ETaT |LMAx=EtaT
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Support de cours d’électronique de puissance EI-2 Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

m2cas:aT <t<pBT (Q ouvert, D fermée).

VL Vb
I I
——000 0 ~—o >
. D ) . —_
A - A ( On"a:Uq= EC
Vp =
) io=0
etVvL = E—Ec=L$

Figure N°23 : Schéma équivalent d’'un Hacheur paralléle pourt € [ al |, pT ]

Déterminons le courant i (t) : ona E= Ec + L% avec iL(aT ) = lumax eti(BT) =0
dic(t) Ee—_y diL®®) . _ E-Ec oy _ [ E-Ec
G = E-Ec=-L=g = dif)= E{=Cdt = [dic@® = =C dt

donc iL(t)z%HK

a t=aT ona i(aT)=Imax= E_LEC aT+K = K=|LMAX——E'I_ECaT

donc iL(t)zE'—LECt+|LMAx—E'—LECaT:> iL(t)=%(t-aT)+|LW\x

E=Ec+L

calcul de I max ?

a t=pT onaiLT)=0= EECT(@-a)+lix = lwax=E"ET(-0)

m3¥cas:pPT <t<T(Qouvert, D fermée)

\"/} VDb
i ./ |
L A —

A L A io D A On’a:Ug=E
Vb = E-Ec

Io=0

el T Uog Q u EC_‘F_ ip=0

iL=0

et vL.=0

Figure N°24 : Schéma équivalent d’un Hacheur paralléle pourt € [ LT T ]

[11-3-2-2- Relation entre les tensions d’entrée et de sortie

Ona |MAX:EC—I:ET(B-a):%aT = EcB-Eca-EB+Ea =Eo. = Ec(B-o)=EB

_ B _ Ec
Donc EC_—B-aE et B_aEc-E
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Support de cours d’électronique de puissance EI-2 Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

[11-3-2-3- Valeur moyenne du courant i(t).
On peut également calculer la valeur moyenne du courant puisque le graphe est un triangle on a :

- Ec-E
|T=|MAX%T avec |MAX=EC—LET(B'(X«) = |=%TB(B'O‘) de plus on a B:aEEEE

_(Ec-B)T  Ec ( Ec . ) _T (aE ) _T,| oF
== Y E YR E T TR e ) Pl L E
Ec
a? 1
= =5 ET E
Ec
[11-3-2-4- Forme d’ondes des principales grandeurs
Ug A
re
E ....................................
L
0 I | | i
A . : : . :
v b
E————tnf , ' . I ....... '
. . l
0 : : -
E-Ecle S Y s R
i A N L |
I [ |
IMAX ........... Keereeennnen .. "
N !
LN |
0 : :
iQA | | I | | | [
Lo I |
IMAX ................... Teessarenssfaeesinnees
I I
i g
0 T g
IpA | | | I I [ |
| Lo R |
MAX ................... i. I ................. i .......... i ...........................
| | s
0 | :
Upa I I I I I I
[ [ |
- L
0 | [ 1
E = B[t de
e I I
I gT! | Lo '
B )i T i

Figure N°25 : Forme d’ondes des principales grandeurs d 'un Hacheur paralléle Conduction discontinue
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Support de cours d’électronique de puissance EI-2

Les convertisseurs DC-DC et DC-AC
[11-3-2-5- Caractéristique statique avec tension d’entrée constante.

Il est, alors interessant de représenter le graphe de

% =f [WIMAX)j pour différentes valeurs de a. .
_ o 1 _ET Ec__ 4a’
Ona I—ZET ]__—L et ILIM(MAX)—8—L = E - I +1
Ec lLim (max)
% Limite de conduction
MY I
Ik
1
1
il
1
1
|l
1
3 \ \ \ Conduction
\ \ \ ! continue
1
Conduction /.\“ a=0,6
discontinue 1 [
\ / o = 0,8
\\l/l o = 0,4
1L--1" |
0 1 2 3

lLiM(max)
Figure N°26: Caractéristique statique avec tension d’entrée constante

Hidri.l
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Support de cours d’électronique de puissance EI-2 Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

V- Hacheur a accumulation d’énergie

IV-1-Principe

Un autre type de hacheur survolteur peut étre obtenu par une modification de la structure ; au lieu de partir
de la configuration : source de tension + commutateur + source de courant, on intercale, entre les deux, un
dispositif qui stocke temporairement 1’énergie transférée ou une partie de celle-ci : source 1 + commutateur

+ élément de stockage + commutateur + source 2.
Cette structure permettra de réaliser une conversion indirecte d’énergie entre deux générateurs (ou sources)

de méme type.

IV-2-Montage

. Ug D
o = 1
g Ls ]l | | | D
L
el Vi U= Ec
Y
AQ Figure N°27 : Schéma d’un
1 Hacheur a accumulation
t
0 ofT T -

IV-3-Etude d’un hacheur a accumulation d’énergie
Comme dans ce qui précede, on étudie le systeme dans le cadre d’une approximation :
- Lacharge est, supposée étre a tension constante Umoy = Ec.
- L’inductance de stockage L est, dépourvue de résistance (non-dissipation de 1’énergie stockée).
IV-3-1- Analyse du fonctionnement
Les deux phases de fonctionnement sont :
ml® phase: 0<t<aT (Q fermé, D ouverte).

| <
> ° Q. o{
A AYIL On’a:Uqg=0

Vb=-Ec-E

A1 lo=1IL

p— VL L u .

E Ip=0

0 ey
Y

Figure N°28 : Schéma équivalent d’'un Hacheur a accumulation pourt € [ 0,al ]
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Support de cours d’électronique de puissance EI-2 Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

Déterminons le courant i (t) : on a E >> Ri.(t) donc E = Ld'('it(t) avec iL(0) = lLmin et iL(aT) = lumax
dIL(t) N = . (E
E= Lg> = di="dt = IdlL(t)_ITdt

donc iL(t):Ett+K at=0 ona i0)=Ilwmn=K

donc i(t)= t+ [RYIIN

calcul de I max ?

E E

at=aT onai(aT) = lLmax = TOLT-F'LMIN |LMAX=t(X.T+|LMIN
m2¢"cas: aT <t<T (Qouvert, D fermée).
Ug Vb .
io - —_— I
—)—O/QO .D ° -
A AYIiL On’a:Uqg=Ec+E
Vp=0
. io=0
p— VL L u ) )
E Ip=1I_
et Vi=-Ec —Ld' L0
Y

Figure N°29: Schéma équivalent d 'un Hacheur a accumulation pourt [ al | T ]

Déterminons le courant i (t) : ona E= Ec +LOI (t) avec iL(oT ) = lumax etic(T) = lumin

 dic(t) dIL('[)

E=Ec+L —at

= E-Ec=-L—7* = dit)= E'—LECdt - J‘diL(t):IE-LEc at

donc |L(t)=—E'LECt+K
a t=aT ona iaT)=lwax= E5ECaT+K = K=luax—-E5EcaT
donc iL(t)zﬂtHLMAx——E'LECaT: iL(t)=—E'|_EC (t- oT)+ ILmax

L
calcul de Iymin?

at=Tonai(T)=Imn= E-—LECT(].'O(.)-l"LMAX = lvin :E-—LECT(].-(X)+|LMAX

IV-3-2- Relation entre les tensions d’entrée et de sortie

En régime établi, la tension moyenne aux bornes de I’inductance est, nulle.

Donc : UL =%LTuL(t) dt=O=%[(EocT)+(T— oT)(-Ec)] =(Ea)+(1- ) (- Ec)=Ea.- Ec + aEc =0

E
= Ec(l-a)=aE = L=r%
Si le rapport cyclique est, inférieur a 0,5 : abaisseur.

Si le rapport cyclique est, supérieur a 0,5 : élévateur.
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IV-3-3- Forme d’ondes des principales grandeurs

UOA
E+Ecf--——p —
S
O —_
vl . | |
- . . .
i
O —
-Ec{---iie e -
| I |
S
S
i
0 | L |
Vo 4 | | | | |
I | L
O —_
E-E
© ((XT ........ > : : : :
LI — I |

Figure N°30: Forme d’ondes des principales grandeurs d’un Hacheur a accumulation
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Support de cours d’électronique de puissance EI-2 Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

V- Transfert d’énergie et réversibilité

V-1- Calcule de puissance

Dans les cas précédents hacheur série et hacheur parallele la puissance moyenne disponible a la charge est,
celle qui a été prise a la source, le rendement étant égal a un. Cette puissance varie avec le rapport
cyclique a.

Hacheur série :
Onadémontré que : Ec=aE , lo :aw et |=w:%@
Donc la puissance moyenne prise a lasource : Pi1=Elo=Eal =P2
Car P2=Ecl=aEI

Hacheur survolteur :

Onadémontréque:Eczﬁ, Isz et I:(l-a)wzh(l-a)
Donc la puissance moyenne prise a lasource : P1=E L. =E ﬁ =P2

Car P2=Ecl=-—E_ |
1-a

Dans les deux cas les transferts d’énergie s’effectuent de la source vers la charge pour toute valeur du
rapport cyclique.

Si on veut un transfert d’énergie en sens inverse il sera donc nécessaire d’associer deux structures du type
précédent et en outre, d’adopter pour chacune d’elle une politique de gestion de la commande

V-2- Hacheurs réversibles en courant

V-2-1- Montage

1Dz
I~
161 A .
A TI - c
|_
E|— Jk- L\ u
— D: L
Q2

Figure N°31 : Schéma d’un Hacheur réversibles en courant

V-2-2-Etude d’un hacheur réversible en courant

On peut, sur cette structure, envisager différents types de fonctionnement :
m1® phase: Q1 est commandé et Q> non commandé (ouvert), D1 concernée et D2 ne ’est, pas. C’est, le
fonctionnement en hacheur série.

m2® phase: Q2 est commandé et Q1 non commandé (ouvert), D2 concernée et D1 ne ’est, pas. C’est, le
fonctionnement en hacheur parallele.
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Ceci est, vrai dans les conditions suivantes:

- que la source E soit réversible en courant,

- que Ec joue convenablement son réle de source et soit, elle aussi, réversible en courant.

On obtient alors un hacheur double, ou a deux interrupteurs, réversible en courant. Une telle structure est,
bien adaptée pour la récupération d’énergie en vitesse variable dans le cas d’une machine a courant continu.

V-3- Hacheurs réversibles en tension

V-3-1- Montage

Yoo

U H
A . T § L Qle TUQl AQ1= Q2
iDl EC j 1 1
E g1
1 _||_ﬂYm\—<l‘ t
- - D 0 T T g
QZJI* Uos 2Z§ TUoz a
H. .
lQ2 Io2

Figure N°32 : Schéma d’un Hacheur réversibles en tension
V-3-2-Etude d’un hacheur réversible en tension

On peut, sur cette structure, envisager différents types de fonctionnement :
m 1* phase 0 <t<aT: Q1 et Q2 sont commandeés (fermés), D1 et D2 sont ouvertes. C’est, le

fonctionnement en hacheur série.
m 2° phase aT <t<T: Q1 et Q2 ne sont pas commandés (ouverts), D1 et D2 sont fermées. C’est, le

fonctionnement en hacheur paralléle.
V-3-3- Relation entre les tensions d’entrée et de sortie

En régime établi, la tension moyenne aux bornes de I’inductance est, nulle.
Donc : U :%IOTu(t) dt =%[(E0LT)+ (T-aT)(-E )] =(Ee)+ (- o)(-E )=Eo-E+0E

= U=E(2a-1)
On a réversibilité en tension mais au prix d’une réversibilité en courant de la source
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V-3-4- Forme d’ondes des principales grandeurs

u,

N

Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

Y

1

Figure N°33: Forme d’ondes des principales grandeurs d un Hacheur réversibles en tension

VI- Hacheurs en H ou hacheurs a 4 interrupteurs

La structure la plus compléte et la plus riche d’emploi est, a 4 interrupteurs ces derniers sont disposés de la

fagon suivante:

Hidri.l

Is

.
>

k2

>
>

:

Inty

Ip1

|

B SE——

Int4

B

|

1

iy
]

Tvkl

Int2

Int3

Figure N°34 : Schéma d’'un Hacheur en H
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Le transfert d’énergie s’effectue dans les deux sens avec une réversibilité en tension et une réversibilité en
courant. Soit par exemple, une source de tension continue réversible en courant (batterie d’accumulateurs ou
dispositif de récupération-dissipation associé a une source unidirectionnelle) et une charge qui serait, comme
précédemment, une machine a courant continu.

Selon le mode de commande il sera possible de retrouver les différents types de fonctionnement possible des
hacheurs (réversibilité en tension et réversibilité en courant).

Exemple : Commande complémentaire

Les interrupteurs 1 et 2 sont couplés ainsi que les interrupteurs 3 et 4 et, en outre :

- quand 1 et 2 sont fermés 3 et 4 sont ouverts,

- quand 1 et 2 sont ouverts 3 et 4 sont fermés,

La période est, T et le rapport cyclique a. Dans ces conditions, la tension aux bornes de la charge est, +E ou
—E selon les intervalles et la valeur moyenne de u est: U = E (2o — 1)

Le fonctionnement de la charge peut étre de courant positif (récepteur) ou négatif (générateur).

Dans ces conditions 1’énergie échangée peut étre dans les deux sens et de deux fagons différentes : soit en
tension (la valeur moyenne peut prendre deux valeurs numériques les mémes en valeur absolue mais de
signe différent), soit en courant (positif ou négatif). Les modes de fonctionnement réversibles de la machine
a courant continue sont possibles.

Dans le cas ou le courant dans la charge est, positif, comme c’est, indiqué dans la figure ci-dessus, la valeur
moyenne du courant est | et celle de la source Is =1 (20 — 1).
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LES ONDULEURS AUTONOMES

|- Introduction

Un onduleur autonome est un convertisseur statique continu-alternatif ; il permet d’obtenir une tension
alternative réglable en fréquence et en valeur efficace a partir d’une tension continue donnée. Dans certaines
conditions, un redresseur command¢ peut envoyer de 1’énergie d’une source continue a une source
alternative : ¢’est le fonctionnement dit en onduleur non autonome ou assisté.

A ,f\\vmax B
£ —_— Ly RS E Tension de
N i Fondamentale de
{ | \ ST la tension de sortie
Entree — Sortie
Onduleur

Figure N°2.1

La forme d’onde alternative de la tension de sortie est déterminée par le systéme (par différence avec les
onduleurs autonomes). Selon la forme de cette tension de sortie, on classe les onduleurs en plusieurs

catégories : vs(t)
A

» Onduleur 2 états (tension en créneaux +U, -U) :
La valeur efficace de la tension de sortie n’est pas
réglable et dépend de la tension continue d’entrée.

Y

Figure N°2.2

» Onduleurs 3 états (+U, 0, -U) :
La valeur efficace de la tension de sortie AVs(t)
est réglable en agissant sur la durée
du créneau.

\

Figure N°2.3

» Onduleurs a modulation de largeur d’impulsions : )\VS(t)
MLI (Pulse Width Modulation: PWM): L’onde

ot espacement varables, Cect permet dereduire L] QLI 4
le taux des harmoniques. |_| |_| |_| |_| |_|

On peut méme obtenir une onde de sortie voisine Figure N°2.4
de I’onde sinusoidale.

Avs()
» Onduleurs a tension de sortie en marche d’escalier :
L’onde de sortie est constituée par la somme ou

la différence de créneaux de largeur variable

et sa forme genérale se rapproche au mieux L
de la sinusoide.

L’un des probleémes de ce systeme est
le nombre important d’éléments Figure N°2.5
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» Classification
Les montages onduleurs sont tres nombreux en fonction de leurs applications, de leurs structures et de leurs
commandes.
Nous pouvons classer les onduleurs suivant :
» le nombre de phases de la charge : nous distinguerons
% les onduleurs monophasés
% les onduleurs triphasés.
» lanature de la source :
% I'onduleur de tension : alimenté par un générateur de tension continu, il impose par sa commande la
tension u(t); la charge impose alors l'intensité i(t).
< I'onduleur de courant : alimenté par un générateur de courant continu, il impose par sa commande le
courant i(t); la charge impose la tension u(t).
» lastructure du convertisseur : on trouve des structures en demi-pont, en pont, avec transformateur
» lanature des interrupteurs : interrupteurs commandes a l'ouverture et a la fermeture (transistor
bipolaire, MOS ou IGBT, GTO), interrupteurs commandés a la
fermeture (thyristors) avec blocage naturel ou forcé, interrupteurs
commandés a lI'ouverture (thyristor dual).
>  le mode de commande : la forme de la grandeur imposée y(t) = u(t) ou i(t) peut étre a deux
niveaux =Y, , a trois niveaux + Yo, 0, - Yo, en marche d'escalier (plusieurs
niveaux par alternance), , a modulation de largeur d'impulsion (en abrégé
MLI ou PWM pour Pulse Width Modulation)
* Qualité du signal de sortie
Le spectre d'un signal rectangulaire inclut une onde fondamentale (rang n = 1, pulsation 1) et des ondes
harmoniques (rang n > 1, pulsation o, = nw:) d'amplitude plus ou moins importante. Dans ce qui suit, on
compare les performances de chaque type d'onduleur au cas idéal (onde sinusoidale pure de pulsation ®) en
calculant le spectre du signal généré. On cherche a diminuer le plus possible I'amplitude des harmoniques de
rang faible car :
- les harmoniques de rang élevé sont faciles a filtrer : un onduleur est toujours suivi d'un filtre passe-bas.
- sur charge inductive, ce sont les harmoniques de rang faible qui générent les courants les plus importants.

La qualité de I'onde de tension obtenue sera évaluée par le THD, ou taux d’harmonique ramené au
fondamental (THD idéal = 0%).

On pourrait aussi calculer le THD du courant, mais celui-ci dépend également de la charge.

| -
\IlEn:: Vr:aff
THD = —"—+——

I'fiﬂ
iF
* Les onduleurs sont utilisés dans plusieurs applications industrielles :

- Alimentation sans coupure :

En temps normal, la batterie est maintenue en charge, mais I'énergie est fournie par le réseau via le
redresseur et I'onduleur. En cas de défaut de réseau, I'énergie est fournie par la batterie via I'onduleur.
NB : assure également isolation galvanique et/ou CEM.

L I
1AY

Batterie
1

Figure N°2.6
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- Alimentation des moteurs CA a f et V variables : (éventuellement réversible)

/\/ p—
i et v
f,V va

Figure N°2.7

- Alimentation de charges réactives (fours,...) : (ou onduleurs "a résonance").

— T VWA
L1y Y
— "~ f fixe,
Figure N°2.8
lI- Principe de base en monophasé

Le principe de base consiste a connecter, alternativement dans un sens puis dans 1’autre, une source continue
(de tension ou de courant) a une charge de maniére a lui imposer une alimentation (en tension ou courant)
alternative. Les structures possibles sont : un pont d’interrupteurs électroniques (Fig.2.9 et Fig.2.10),

un demi-pont d’interrupteurs électroniques (Fig.2. 11) nécessitant deux sources d’alimentation, ou une
structure utilisant un transformateur a point milieu (Fig.3. 12) équivalente a deux charges.

Y -

Onduleur Interrupteurs Source continue Charge alimentée
électroniques d’alimentation en alternatif
A
de bidirectionnels  Source de tension La tension est imposée,
Ue| = tension 0u a capacité le courant dépend
BT en paralléle. de la charge.
de unidirectionnels  Source de courant Le courant est imposé,
courant ou & inductance la tension dépend
Figure N°2.9 : Principe d’un onduleur autonome en en série. de la charge.

pont
Figure N°2.10 : Onduleurs de tension et de courant

K1 ® ° )
lEA Is
UET_.._ us
K2 Py
Figure N°2.11 : Principe d’un onduleur Figure N°2.12: Principe d 'un onduleur autonome
autonome en demi-pont avec transformateur a point milieu
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lll- Principe de fonctionnement des onduleurs de tension monophaseés
On considere le montage onduleur autonome le plus simple : montage a deux interrupteurs dont la
commande est symétrique.

» Schéma du montage :

Figure N°2.13: Principe d’un onduleur
autonome en demi-pont

E sont deux sources de tension continue idéales identiques.

K1 et Kz sont deux interrupteurs électroniques commandable a I’ouverture et a la fermeture.

On appelle uc, tension aux bornes de la charge et ic, intensité du courant dans la charge.

La commande est symétrique, cela signifie que pendant la moitié de la période de fonctionnement K est
fermé et K3 est ouvert et pendant 1’autre moitié de la période de fonctionnement Kj est ouvert et K> est
fermé.

K, Ky Ko, Interrupteur ouvert
Ky K, Ky Interrupteur fermé
uc(t)
Eb——urrinon-ug--————— o-—m—-m—m—-—m€ -
1 ! l [l 1 Il t
1 I 1 I 1 I
0 112 T
X 1

Figure N°2.14

Sur la premiére demi-période (0<t<T/2), I’interrupteur K1 est fermé et K est ouvert. Seule la branche du
haut est utilisee. La tension E se recopie aux bornes de la charge.

Sur la deuxiéme demi-période (T/2<t<T), I’interrupteur K> est fermé et K1 est ouvert. Seule la branche du
bas est utilisée. La tension -E se recopie aux bornes de la charge.

Ainsi : la tension aux bornes de la charge est alternative.

IV- Onduleur de tension monophasé a deux interrupteurs en série

IV-1- Onduleur de tension monophasé a deux interrupteurs débit sur charge résistive
IV-1- 1-Analyse du fonctionnement

On utilise le montage précédent. La charge est une résistance R.
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» Observation des oscillogrammes :

K2 K1 K; Interrupteur ouvert
Ky K> K1 Interrupteur fermé

uc(t)

ic(t)
ER————--- ---

-ERf-------t————— - ----
Figure N°2.15

Comme la charge est résistive, 1’intensité du courant dans la charge a la méme forme d’onde que la tension
aux bornes de la charge.

Les interrupteurs K1 et K> doivent supporter une tension positive a leurs bornes lorsqu’ils sont ouverts et
sont traversees par une intensité unidirectionnelle (positive pour K et négative pour K2) lorsqu’ils sont
fermés. On peut donc réaliser Ky avec un transistor bipolaire NPN et K> avec un transistor bipolaire PNP.

IV-1- 2- Grandeurs caractéristiques du montage

IV-1- 2-1- Période et fréquence

La période et la fréquence de la tension aux bornes de la charge et de I’intensité du courant qui parcourt la
charge sont imposées par la commande des interrupteurs, il s’agit donc d’un onduleur autonome.

IV-1- 2-2- Valeur de moyenne de la tension aux bornes de la charge
Le signal est alternatif : la valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge est nulle.

IV-1- 2-3- Valeur efficace de la tension aux bornes de la charge
On la détermine par la méthode des aires en résolvant I’équation U ¢ = < uc? >
Pour cela, le probléme est découpé en 3 étapes :

= Ontrace le graphe du signal uc(t) :
u(t)
_EE

1
0 72 T

= On détermine la valeur moyenne de uc(t) :
< Ucz(t) >=E2

= On prend la racine carrée du résultat précédent :
Uc=<uc?2>=E?
Uc =E

Remarque : la valeur efficace de la tension aux bornes de la charge est fixe.
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IV-2- Onduleur de tension monophasé a deux interrupteurs débit sur charge inductive
IV-2- 1- Structure des interrupteurs

La charge inductive implique un déphasage entre la tension et le courant pour la charge. Ainsi uc et ic ne
passe pas par 0 aux mémes instants. Par conséquent, le courant dans les interrupteurs sera bidirectionnels
(tantdt positifs, tantt négatifs). 1l faudra adapter la structure des interrupteurs afin que ceux-ci acceptent le
double sens de parcours du courant. Pour cela, on place une diode en antiparallele du transistor pour
chacun des interrupteurs Ki et Ka.

Interrupteur Ky Interrupteur K>

H1 H2

Figure N°2.16

Les interrupteurs sont constitués d’un interrupteur électronique commandable a I’ouverture et a la
fermeture (comme un transistor bipolaire, schéma ci-contre) et une diode en antiparalléle. L’état de
I’interrupteur est déterminé par le circuit de commande (généralement non représenté sur le schéma).

En effet lorsque le transistor est commandé a la fermeture, il ne contréle plus le courant et peut étre traversé
par un courant inverse; le fonctionnement inversé du transistor avec un faible gain peut étre dangereux.

On peut éviter la conduction inverse en placant une diode Ds en série avec le transistor. Cette diode a
I'inconvénient d'augmenter la chute de tension dans l'interrupteur donc les pertes de conduction.

On peut aussi polariser négativement la base de Tr tant que le courant i est négatif pour forcer son blocage
mais cela complique la commande car on doit détecter les passages a zéro de i pour débloquer Tr. Si on
utilise un transistor MOS, cet interrupteur posséde une diode de structure intégrée; cette diode peut étre
utilisée pour conduire le courant négatif mais cette diode est de mauvaise qualité en commutation. En basse
fréguence, la diode de structure peut étre utilisée a condition de ralentir la commutation du MOS; en haute
fréquence, cette diode doit étre neutralisée en placant une diode en série avec le MOS et une diode rapide
téte-béche suivant un montage identique a celui de la figure N°2.16 précédente.

Pour les fortes puissances et une fréquence maximale de I'ordre de 1 kHz, on peut utiliser un thyristor GTO.
Dans tous les cas, afin d'éviter une conduction simultanée de K; et K2 on doit réaliser I'emboitement des

commandes. Lorsqu'on commande le blocage de K1, on ne doit pas debloguer simultanément K»; on doit
attendre le blocage effectif de K1 et commander Kz au bout d'un temps supérieur au temps de blocage tofr.
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IV-2- 2- Analyse du fonctionnement et observation des oscillogrammes

» Schéma du montage :

Figure N°2.17 : Schéma de principe de I'onduleur de tension monophasé a deux interrupteurs
débit sur charge inductive

» Analyse du fonctionnement :

La commande des interrupteurs impose un fonctionnement périodique de période T réglable.

Pendant la premiére demi-période (0 <¢ < 7/2), la commande impose K fermé et K, ouvert. Pendant la
deuxiéme demi-période (7/2<t <T), lacommande impose K1 ouvert et K, fermé.

Pour 0 <t < T/2 : Ky fermé et K> ouvert donc uc = E. La tension aux bornes de la charge est positive.

Le courant circule soit par T soit par D1 suivant le signe de celui-ci. Le courant dans la
charge ic s’annule a I’instant t;.

Pour 0 <t < 11 : le courant dans la charge est négatif ic < 0.
Le courant circule par la diode D1 : ip1 = -ic. Le transistor T1 ne conduit pas.

La puissance instantanée p = uc.ic <0 : il y a transfert d’énergie de la charge vers la source
de tension. 1l s’agit d’une phase de récupération.

Pour t; <t < T/2 : le courant dans la charge est positif ic > 0.
Le courant circule par le transistor Ty : it1 = ic. La diode D1 est blogquée.

La puissance instantanée p = Uc.ic > 0 : il y a transfert d’énergie de la source vers la charge.
1l s’agit d’une phase d’alimentation.

Pour 7/2 <t < T': K, fermé et Ky ouvert donc uc = -E. La tension aux bornes de la charge
est négative.

Le courant circule soit par T soit par D2 suivant le signe de celui-ci. Le courant dans la
charge ic s’annule a I’instant to.

Pour 7/2 <t < 1, : le courant dans la charge est positif ic > 0.
Le courant circule par la diode D2 : ip2 = ic. Le transistor T2 ne conduit pas.

La puissance instantanée p = uc.ic <0 : il y a transfert d’énergie de la charge vers la source
de tension. 11 s ’agit d 'une phase de récupération.

Pour t2 <t < T : le courant dans la charge est négatif ic <0.
Le courant circule par le transistor Tz : it2 = -ic. La diode D> est bloquee.

La puissance instantanée p = Uc.ic > 0 : il y a transfert d’énergie de la source vers la charge.
1l s’agit d’une phase d’alimentation.
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» Onduleur monophasé a deux interrupteurs en débit sur charge inductive : observation
des oscillogrammes

u(t)

D, T> D, T> D T> Eléments passants
K1: 1 K1 =0 K1: 1
Kz =0 Kz =1 Kz =0

Figure N°2.18: oscillogrammes d’onduleur monophasé a deux interrupteurs en débit sur charge

IV-2- 3- Grandeurs caractéristiques du montage

Période et fréquence : imposées par la commande et réglable indépendamment de la charge.

Valeur moyenne de la tension et de l'intensité pour la charge : nulles, les signaux sont alternatifs.

Valeur efficace de la tension aux bornes de la charge : le signal est le méme que celui obtenu en charge
résistive donc U = E. Cette valeur efficace est fixe.

Remarque :
¢ Les sources de tension continue doivent accepter de fournir de la puissance comme d’en recevoir, elles

doivent étre réversibles en courant. 1l faut donc utiliser des batteries ou des alimentations couplées en
paralléle avec des condensateurs. Le plus souvent on utilise une seule source de tension continue de
valeur 2.E et un diviseur capacitif.
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|I+
<
|

11+

Exemple pratique d’un diviseur :
ou T
avec 30V [C) I

15V C) =
C = 4700 yF - 30V

15V = <
O,

Vv —

I|+
11+

Figure N°2.19: Principe d’un diviseur capacitif

V- Onduleur de tension monophasé a deux interrupteurs en paralléle

Ce montage nécessite un transformateur a point milieu entre la source et la charge. Les interrupteurs K’ et K
sont des thyristors ou des transistors.

Considérons un transformateur d'alimentation a double secondaire. Un transformateur étant réversible, on
peut alimenter les deux secondaires en alternatif et en opposition de phase, on obtiendra alors une tension
alternative en sortie. Le schéma de principe est donné ci-dessous:

VT
Vk .

—> Kk
K
Figure N°2.20: Principe d’un onduleur autonome
avec transformateur a point milieu

Le transformateur est supposé parfait; chaque demi primaire a ny spires et le secondaire a nz spires; nous en
déduisons, en posant m = na/ng, v.=Vv' et u = m.v, ix-i'x = m.i.

» De0aT/2, Kest fermé et K' ouvert; nous en déduisons vik=0 doncv=E etu =m.E; v' = E donc
V'k = 2.E; i'k=0donc ik = m.i.
» DeT/2aT, Kestouvertet K' fermé; vk =0doncv' =v=-Eetw=2.E; ik=0donci'x =-m.i.

Les grandeurs ont la méme allure que pour I'onduleur en demi-pont, seules les amplitudes différent :
¢ U est un créneau symétrique d'amplitude m.E
¢ lintensité icestégaleam.ide0aT/2etaOdeT/2aT
¢ le courant dans la source de tension est égalam.ide 0Oa T/2 eta-m.ide T/2a T. Sa valeur
moyenne est le double de celle calculée pour I'onduleur en demi-pont soit 2.m.Imax.coso/z.
¢ latension est égale a 2.E aux bornes de K ou K' lorsgu'ils sont bloqués.

Le calcul réel du courant et le choix des interrupteurs se fait comme pour le montage en demi-pont.
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VI- Onduleur de tension monophasé en pont (quatre interrupteurs)
Un onduleur monophasé de tension en pont (Fig. 21) nécessite des interrupteurs électroniques
bidirectionnels (diode en antiparalléle sur interrupteur unidirectionnel) car le courant is est décalé par rapport
a la tension us. On utilise le symbole d’un interrupteur unidirectionnel en courant commandable &
I’ouverture et a la fermeture.

|Q1 Ip1 J
A K, J :E D: K J "’_‘@ D4
E Charge R,L
e —<| . I—lc)_
i B -2
Kz J ':| D2 K3J "._‘I Ds

Figure N°2.21 : Schéma de principe de I'onduleur en Pont

¢ Le montage est constitué de deux bras d'onduleur: le bras A constitué de K et Ko, le bras B
constitue de Ks et Ks.

¢ La source est un générateur de tension continue réversible en courant.

¢ Les interrupteurs Q1, Q2, Q3 et Q4 sont des interrupteurs commandable a I’ouverture et a la
fermeture. D1, D2, D3 et D4 sont des diodes supposees idéales.

¢ Si on considére A, Ky, Kz, B, K4, K3 comme des variables logiques (fonctionnement en soupapes),
on obtient les égquations logiques suivantes:

0 Soupape Ki Ki=0 = Transistor bloqué Ki=1 = Transistor saturé
o Bras A A=0=Ki1=0,Kx=1 A=1=Ki=1,Kx=0
0 Bras B B=0=K3=1,Ks=0 B=1=K3=0,Ks=1

VI-1- Etude du fonctionnement de la partie puissance
VI-1-1- Commande Pleine Onde:

Dans cette commande, K; et Kz sont commandés en méme temps, saturés pendant I'alternance positive et
bloqués pendant I'alternance négative. De méme pour K3 et K4, bloqués pendant I'alternance positive et
saturés pendant l'alternance négative.

En reprenant les notations ci-dessus, on peut écrire: S= A=B =K, =K, =K, =K, , oU S est le signal de
synchronisation. On obtient le chronogramme de commande ci-dessous.

S —_—

e Onremarque que A=B , c'est une
commande complémentaire.

e On remarquera, en début d'alternance un
K1, Ks | |_ temps mort (retard a la saturation des
transistors) permettant au transistor

— conduisant précédemment de se bloquer.

— ¢ On remarquera que ce sont les blocages
Kz, Kq des transistors qui délimitent les
alternances.

Figure N°2.22 : Chronogramme de commande.
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» Analyse du fonctionnement

La commande des interrupteurs impose un fonctionnement périodique de période T réglable.

Pendant la premiére demi-période (0 <t < 7/2), la commande impose Ki et K3 fermé, Kz et K4 ouvert.
Pendant la deuxiéme demi-période (7/2 <t <T), la commande impose K; et Kz ouvert et K, et K4 fermé.
Chaque alternance débute par une phase de restitution et se termine par une phase d'accumulation.

, di . .
*Pour 0 <t < T/2 : Ky et K3 fermés et K et K4 ouverts donc uc = La +R.i=u=+E . Latension aux bornes

de la charge est positive. Le courant circule soit par Q1 et Qs (Figure N°2.24) soit par D1 et D3 (Figure
N°2.23) suivant le signe de celui-ci. Le courant dans la charge i s’annule a I’instant t1. Le courant de source

est égal au courant dans la charge : i1 = i i

'J [[>31

» Pour 0 <t <t le courant dans la charge est négatif i < 0.
Le courant circule par les diodes D et D3 : ip1 = ipg = -i.
Les interrupteurs Q; et Qs ne conduisent pas.

La puissance instantanée p = u.i < 0 : il y a transfert
d’énergie de la charge vers la source de tension. 11 s’agit
d’une phase de récupération ou restitution.

Figure N°2.23: Schéma équivalent restitution
_alternance positive pour : 0 =t <ty

F

1

= Pourt; <t < T/2: le courant dans la charge est positif i > 0.
Le courant circule par les interrupteurs Qi et Qs lig1 = igzs = i.
Les diodes D; et Dz sont bloquées. el
La puissance instantanée p = u.i > 0 : il y a transfert
d’énergie de la source vers la charge. 1l s’agit d’une phase
d'alimentation ou accumulation.

Figure N°2.24: Schéma équivalent accumulation
alternance positive pour : &, = t g';

*Pour 7/2 <t < T: K; et K4 fermés et K; et K3 ouverts donc uc = L% +R.i ="y = —E . La tension aux bornes

de la charge est négative. Le courant circule soit par Q2 et Q4 (Figure N°2.26) soit par D2 et D4 (Figure
N°2.25) suivant le signe de celui-ci. Le courant dans la charge i s’annule a I’instant to. Le courant de source

est égale au courant dans la charge : i1 = -i i

= Pour 7/2 <t < t, : le courant dans la charge est positif i > 0. KJ
Le courant circule par les diodes D, et Da : ip2 = ipa = i. :
Les interrupteurs Q2 et Q4 ne conduisent pas.
La puissance instantanée p = u.i <0 : il y a transfert
d’énergie de la charge vers la source de tension. Il s’agit ip
d’une phase de récupération ou restitution. | :|Q2 KJ:]

Figure N°2.25: Schéma équivalent restitution
alternance négative pour : =— LTt

2

Ds

= Pourt, <t <T: le courant dans la charge est negatif i < 0. KJ D.
Le courant circule par les diodes Qz et Qa4 : in2 = ina = -i. :

Les interrupteurs D, et Dasont bloguées.

La puissance instantanée p = u.i > 0 : il y a transfert
d’énergie de la source vers la charge. Il s’agit d’une phase
d'alimentation ou accumulation. KZJI:|Q2 KJ:]

Figure N°2.26: Schéma équivalent accumulation
alternance négative pour : &; =t =T

Ds;
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» Grandeurs caractéristiques du montage

Période et fréquence : imposées par la commande et réglable indépendamment de la charge.
Valeur moyenne de la tension et de l'intensité pour la charge : nulles, les signaux sont alternatifs.
Valeur efficace de la tension aux bornes de la charge : U=*E d'ou:U eff = Eeff

Remarque : les sources de tension continue doivent accepter de fournir de la puissance comme d’en
recevoir, elles doivent étre réversibles en courant.

» Onduleur monophasé en pont en débit sur charge inductive : observation des
oscillogrammes pour la pleine onde :

u(t)

DiDsf Q2Qs D:Ds Qi1Qs [DiDs3 Q2Q4 Eléments passants

K1:K3 =1 K1:K3 =0 K1:K3 =1
Kz =K4=O Kz =K4=1 Kz =K4=0

Figure N°2.27: oscillogrammes d’onduleur monophasé a deux interrupteurs en débit sur charge inductive
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> Etude du courant de sortie:

D'apres ce qui précede, le courant i(t) sera la réponse a u(t) par deux équations différentielles:
Lﬂ+ Ri = +E =cste

dt

. . . i di .
En normalisant cette équation, on obtient %% +i= i% que I’on rapproche de ’E +i=1,

| m

Par identification, on trouve la constante de temps : z':% et la valeur asymptotique : | =+

=
On sait que cette équation a pour solution : i(t)=A.e*+B
On pose I'intensité initiale :i(t =0) =—I,, .

—t —t
En injectant cette valeur dans la solution, on obtient : |i(t) = Iw{l— e’ ] —1,e

On obtient alors le chronogramme de la solution mathématique :

1
)
g
.
L
7’
.

L 1
P 1
1

! |
T
1
1
1

/ PR

M

I

31

o

—

Pour obtenir le chronogramme du courant de sortie, il faut introduire 1’équation de raccordement. Pour ce
faire, on remarque que i(t) est un courant inductif et, par conséquent n’a pas de discontinuité. Pour le

chronogramme précédent on peut écrire:i(t = E) =—i(t=0) =+1,, . En faisant ainsi, on voit que

I, correspond a la valeur finale (a ne pas confondre avec la valeur asymptotique) de I’intensité du courant
i(t) et donc I’intensité maximale du courant débité par 1’onduleur.

T T X X
On a donc a résoudre I’équation : + I, = Iw.(l—e 2f]+(— I, )e 2 = Iw.(l—e ZJ— I,.6 2 ouon pose x:%

On trouve sans difficulté :

X
N
X X l-e? et l-e? gt—-et X
+IMe2+IM:Iw[1—e2j:>IM=Iw —=1 ) =1 -~ x=Iw.th(z)
— + +— +—
l+e? et l+e? e4+e’

Le chronogramme de I’intensité du courant :

synchro . )

/
IV TS

Figure N°2.28: chronogramme de l’intensité du courant
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N T.
La valeur du paramétre x = — influe fortement sur la forme du courant :

synchro , | synchro , |

;I
. T—'\ | -/UI/ l\//\\L
1N Nk |

1
Figure N°2.29: chronogramme de l’intensité du courant T Figure N°2.30: chronogramme de l'intensité du courant T << ¢

Au passage, on peut remarquer que 1’on obtient des droites pour X << 1. C’est bien I’approximation pour les
hacheurs pour lesquels nous avons posé R= 0, ce donne bien x = L % =0

T
» Spectre de la tension ondulée:

La tension u(t) est un signal carré symétrique (cf. ci dessus). La décomposition en séries de Fourier donne :

e Pulsation du fondamental : @, = 27 _ 27f

e Valeur moyenne : a, = L jvs (t).dt =0 car le signal est symétrique
[Tl

e Coefficients pairs : a = 2 J'sin( Na,t).vg (t).dt =0 car le signal est impair
[Tl

e Coefficients impairs : b = 2 Isin( Na,t).vg (t).dt

[Tl
e Symétrie de glissement => les coefficients b, sont nuls pour n pair.
e Pour n impair :

.

2 T
b = _% ! E.sin( neo,t).dt + j— E.sin(neogt).dt | = %(1— cos(nz)) = %[1— (—1)”]

2

On obtient le spectre :

Vimax

a1
4E u(t]=£’—z 2!‘:_I_lsin(z.i’u:—l- 1)wt
" c,=b =2—E[1—(—1)"] T
avec:n = 2k + 1(n impair)
Le THD est trés mauvais, de 1’ordre de 48% :

4E o0
" 5 4 THD |Z ! 0,48
7x 4 = = 1z 20,
g or | L. (2k +1)2
| | | I 1 I 1 I f 1'4 k=1
0 | I | | | | [ |
F1 3F; 5F; 7Fy 9F;

Figure N°2.31: Spectre de la tension ondulée
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VI-1-2- Onduleur en créneaux ou Commande décalée:

Cette commande, plus sophistiquée dans sa conception, est une premiere étape vers l'obtention d'un courant
sinusoidale. Si nous nous attachons a une analyse spectrale, nous verrions dans la commande précédente
que la tension, ainsi que le courant, sont riches en harmoniques ce qui pose des problémes pour une
utilisation avec des moteurs (pertes joules, couples pulsatives ...).

La commande décalée permet d'éliminer en partie ces harmoniques et améliore donc le convertisseur.
D'ailleurs I'allure du courant s'en ressent.

La commande du pont n’est plus symétrique K et Kz ne sont pas nécessairement fermés en méme temps, il
en est de méme pour Kz et Ka. Pendant la premiére demi période K1 et Kz sont fermés simultanément puis
c’est au tour de Kz et Ky d’étre fermés conjointement. Pendant la seconde demi-période Ks reste fermé avec
Ko, puis revient K avec K.

La tension uc peut prendre maintenant les nouvelles valeurs suivantes :

e KjetKsfermés Kz et K4 ouverts u=E.
e Kjet K, fermés K1 et K4 ouverts u=0.
o Kjet K, fermés K1 et Kz ouverts u=-E.
e Kjet Ky fermés Kz et Kz ouverts u=0.

» Analyse du fonctionnement d’onduleur a commande décalée

La commande des interrupteurs impose un fonctionnement périodique de période T réglable.
La commande des interrupteurs Ki et Kz est décalée d’une durée 7 par rapport a la commande des
interrupteurs K et Ks (voire les oscillogrammes en annexe).
Ainsi :
= Pour 0 <t<r7:KzetKsfermes et K4 et K1 ouverts donc la charge est court-circuitée u = 0.
L’intensité du courant dans la charge est négative.
La puissance consommée par la charge p = u.i = 0. La charge ne travaille pas. Il s’agit
d’une phase dite de « roue-libre ».

= Pourz<t<T/2:KzetKsfermés et K, et K4 ouverts donc u = E.
= Pourz<¢<t:lecourant dans la charge est négatif i < 0.
Le courant circule par les diodes D1 et Ds : il s’agit d’une phase de récupération.
= Pourty <tz < T/2: le courant dans la charge est positif i > 0.
Le courant circule par les transistors Q1 et Qs : il s’agit d’une phase d'alimentation.

= Pour 7/2 <t < T/2 + 7 : K1 et K4 fermés et K3 et K2 ouverts donc la charge est court-circuitée u = 0.
L’intensité du courant dans la charge est positive.
La puissance consommée par la charge p = u.i = 0. La charge ne travaille pas. Il s’agit d’une phase
de « roue-libre ».

= Pour 7/2 + 7<t < T:Kzet K4 fermés et Ky et Kz ouverts donc u = -E.
= Pour 7/2 <t < t» : le courant dans la charge est positif i > 0.
Le courant circule par les diodes D> et D4 : il s’agit d’une phase de récupération.
= Pourt; <¢<T': le courant dans la charge est négatif i <0.
Le courant circule par les transistors Q2 et Qs : il s’agit d’une phase d'alimentation.

» Grandeurs caractéristiques du montage
Période et fréquence : imposees par la commande et réglable indépendamment de la charge.
Valeur moyenne de la tension et de l'intensité pour la charge : nulles, les signaux sont alternatifs.
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Valeur efficace de la tension aux bornes de la charge

1 T
Uzs =—f E*df aveca = wt
T &

Doi: Uy =E [1—=

T

En réglant z donc o, il est possible de régler la valeur efficace de la tension aux bornes de la charge.
Remarque : les sources de tension continue doivent accepter de fournir de la puissance comme d’en
recevoir, elles doivent étre réversibles en courant.

» Observation des oscillogrammes pour la commande décalée:

K2 | K1 | Kz | Ky Eléments commandés a la
| fermeture

Ks | K4

u(t)

Q2 ID: Qi [Dp Q2 D: Q: [Eléments passants
D3 Qs D4 Qs D3 Qs
Figure N°2.32: oscillogrammes pour la commande

» Spectre de latension ondulée (commande décalée):

Signal : (8 = = : angle de commande)

u(t)
E Le THD dépend de I'angle de commande R.
Comme le montre la courbe ci-dessous, sa
: ’f : ! . 0 valeur minimum est de I'ordre de 29%,
0 n-B 2n pour B =~ 23°.
-E
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Spectre (exemple : 3 = 35°) :

12 n E 1}
[ B}
E 1} fondamental 13 ol
15
.8
17
6T
| E
6
4L
4 optimum
2 2T
0
0 ‘ f | i ‘ | } ! B o 3z 64 96 128 1
) 10 20 30 40 56 B0 70 80 90 -
. . -\ . . 4 1
Figure N°2.33: Amplitude des premiéres harmoniques en fonction de B () = E_Z cos(2k + 108 sin(2k + 1) et
T 2k + 1 )
k=0

avec : n=2k+1 (n impair)

120+

THD
c U, =UZ,. +UZ. +UZ  +et e
OMME Uerr = Yiepr T Yaerr T Yaapp T ELC 1e0]
. - 2
*“I'En:: 'Unaff *Jl 'Uaff - 'Ulaff 1
ilvient: THD = = 20
Uyerr _ Uyerr
242
sachant que Uy ;s = Ey — cosfi eo
48% |
| 28 o (B =0)
et queUypr =F |1—¥,onendeduat: pr
/w2 —2mf — B cos? 29 ,
THD% =100 W el ok optimum
’ 24/ 2cosf |
23°
Figure N°234: Spectre de la tension ondulée (commande décalée) R L B
20 40 &0 a0

VI-1-3- Commande M.L.I.;

Onduleur a Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI ou PWM : Pulse Width Modulation) ou a Modulation
d'Impulsions en Durée (MID). C'est, de loin, I'onduleur le plus performant.

On montre gu'il est possible, en calculant soigneusement les angles de commutation, d'annuler complétement
les harmoniques de rang faible. Cela est assuré dans les onduleurs industriels par un systéme a
microprocesseur dans lequel sont mis en mémoire les valeurs des angles de commutation.

En se limitant aux harmoniques de rang faible, le THD est alors voisin de zéro.

VI-1-3-1- M.L.I. pré-calculée ou M.L.l. & neutralisation d’harmoniques
La M.L.1. (modulation de largeur d’impulsions, ou P.W.M. pour pulse width modulation) permet de

supprimer des harmoniques en commutant les interrupteurs électroniques a des instants pré-calculés. Elle est
particuliérement adaptée a I’obtention d’une sinusoide avec peu de commutations par période.
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> M.L.I. - Onde 2 niveaux

» Fonctionnement.

Les interrupteurs électroniques sont tous simultanément commandés ; on a soit Ki-Ks fermés et Kz-Ka
ouverts, soit Ki-Ks ouverts et Kz2-Ks fermes. La tension u est impaire et symétrique par rapport a la droite
verticale passant par z/2. Dans le cas général, on a un nombre m d’angle i, avec 0 = a; = m/2.

u(®) u=1ug— 2u,; + 2u,
E - T B T~ T
i 0
0 i
-E -__-|_;-____-: _____ I_I__I [ ; I_I I_
1 S N AN T N S S N
A I I O S O O
TS A I L
A S T N N S N
I A A R
I —— I T R
G x2  om  om

Figure N°2.35: M.L.1.pré-calculée-Onde 2 niveaux Exemple avec deux angles a1 et o

» Spectre.
La tension u est impaire et possede une symétrie de glissement La tension u peut aussi étre vue comme la
somme pondérée de m + 1 tensions ui:

u= uy+2X%,(—1)'u; (exemple voir figure N° ol u =uy— 2uy + 2u,)

On en déduit le développement en série de sinus de u :

u= Z—EZ (1 + EZ(—I:]" cos[(2p + ljrxi])sm[[j;i— :]wﬂ

Soient E1 I’amplitude du fondamental et E1n I’amplitude de I’harmonique n, (n = 2p + 1 avec p € N). Pour

supprimer les harmoniques 3 a 2k + 1, (p = 1 a p = k), les harmoniques pairs étant nuls, il faut résoudre
numériquement le systeme suivant qui donne les m angles a;.

E, =0 1—|—2._ (—1) cos[3a;] =0
{ - i=1

E(yispy =0 — _
(2ie+1) 1+EZ(—1]‘CDS[(2I¢+ 1)a,]=10
i=1
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On trouve
D’ou:
n 35 7 9 11 13 15

m o1 7 03 o4 o5

00 O 0 0 29% 56% m
5 10,7° 26,3° 32,3° 52,4° 545°
4 15 50 24 30 46 10 49 40 -E;'.'.' 0 0 0 0 29% 55% 36% m
3 1210 37’20 4216° ’ E 00 0 29% 52% 36% 4% m

Remarque : La valeur efficace du fondamental se régle par E;.

E 4E

ot T
\."E T \."E

E" J—
1 2

eff = avec 0 = a; =

14+ EZ(—lji cos a;
i=1

> M.L.I. — Onde 3 niveaux

» Fonctionnement.

Pendant la premiere demi-période, Kz est fermé et K4 ouvert, tandis que 1’on a soit K1 fermé et Kz ouvert, soit
K1 ouvert et Kz fermé ; Pendant la deuxiéme demi-période, K> est fermé et K1 ouvert, tandis que 1’on a soit
K4 fermé et Kz ouvert, soit K4 ouvert et Kz fermé. La tension u est impaire et symétrique par rapport a la
droite verticale passant par z2. Dans le cas général, on a un nombre m impair d’angle ai,

avec 0 = a; = m/2,

u(e) U =1y — Uyt Uy
2 S o
{—W ! {-W L 0
of o {_J {—J i
el e e s e A S el
T S T A A A A R R B
Il : | : P g
TR ) B
T S AN U0 N S O S A O N B
A R S S A S S S
T S I S T A S T T S A A
A T S S OO N A
R B
botds w2 ok T

Figure N°2.36 : M.L.1.pré-calculée-Onde 3 niveaux exemple avec trois angles a1 ,az2 et os.
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» Spectre.
La tension u est impaire et posseéde une symétrie de « glissement ». La tension u peut aussi étre vue comme
la somme pondérée de m tensions ui, m étant impair :

u=3",(—1)"u, (exemple voir figure N° ol u = u; — u, + ujy)

On en déduit le développement en série de sinus de u:

i1 sin[(2p + 1) wt]
u= (Z[ 1) cos[(Zp + 1)a ]) p 11

o=0
Soient E I’amplitude du fondamental et E1n 1’amplitude de ’harmonique n, (n = 2p + 1 avec p € N). Pour

supprimer les harmoniques 3a 2k + 1, (p = 1 a p = k), les harmoniques pairs étant nuls, il faut résoudre
numériquement le systeme suivant qui donne les m angles a;.

E -0 Z[—l]“’l cos[3a;] =0
[ 3 i=1
=4
E|

. =0 _
(2t Z(—l]‘“cos[(zk T 1)a]=0
i=1

On trouve
D’ou :
n 357 9 11 13 15
m o1 o2 a3 o4 05 —
5 182° 266° 369° 529° 56,7° Ew 0000 0 18% 22% m=5
3 oo7o 3780 4680 49.4° E, 00 0 19% 20% 7% 23% m=3

Remarque : La valeur efficace du fondamental se régle par&-

=

Ey
E = E 1)*lcosa; avec 0<a, <—
61 T2 w2 4 (=1) £ 2

VI-1-3-2- M.L.I. par découpage a fréguence élevée ou M.L.I. sinus-triangle

> M.L.I. — Onde 2 niveaux

Le principe consiste & comparer la tension d’entrée modulante Umod (représentative de la forme d’onde
désirée) a une tension triangulaire uri de fréquence porteuse fo élevée par rapport a la fréquence f de Umod. La
tension de sortie ucge, modulée en largeur d’impulsions, sert a commander I’onduleur en pont.

Ce principe est aussi utilisé pour I’amplification ; on parle alors d’amplificateur « classe D ».

. e
hy JUL
Al ¥
Umod
Ucde
UTri
777771 777777 777777

Figure N°2.37:Principe du découpage a fréquence élevée
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» Fonctionnement.
Les interrupteurs électroniques sont tous simultanément commandés ; on a Ki-Ks fermés et K2-Ka ouverts

pendant aTo, puis Ki-Ksouverts et Kz2-Ka fermés pendant (1 —a) Toavec To= 1 fo, wo= 2afo, T= 1 fetw =
2nf.

N
s

Usat i D
| ! .0
0 1 i 1 1 ' 1 |
Lo we) |
- JE S S i S
i | 0
0 : i :
-E--mmmmmo- 1 : T | : [ i
: : '(’:/2 alz : : :
BRI
. K2 K1 K2 Kl
Interrupteurs fermés
K4 Ks Ka Ks

_ Figure N°2.38 :M.L.1.par découpage-Onde 2 niveaux
Sur une période Ty, la « valeur moyenne instantanée » de u s’écrit :
u =(2a—1)E avec 0<a =1

moy

On choisit la variation suivante du rapport cyclique :
1
a :E[l—i_ ksin(wt)] avec0 =k <1

La « valeur moyenne instantanée » de u est alors sinusoidale :
u =k E sin(wt)

moy

Et si @ « wmo alors le fondamental uz de la tension u est identique a Umoy.

» Spectre.
La tension u est paire. Son développement en série de cosinus est :

u=E (k sin(wt) + Z % sin E (1+k sin(mt]]] cns[nmﬁt])

Le spectre d’amplitude présente une raie a w (fondamental) et des raies & @o, wo + 20, ..., 200 £ ®, 2m0
30,..., 3wo,3wo + 2w,..., etc. Les amplitudes des différentes raies dépendent de k.

Remarque : La M.L.I. a fréquence ¢élevée permet d’¢laborer n’importe quelle forme d’onde (ici une
sinusoide), et de repousser les harmoniques autour de la fréquence porteuse et de ses multiples ce qui en
facilite le filtrage.
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Remarque : La valeur efficace du fondamental se régle par E ou k.

U kE

ff 2

> M.L.I. — Onde 3 niveaux
» Fonctionnement.
A I’aide de deux commandes on élabore une onde & trois niveaux. Les tensions de commandes Ucder et Ucde?
sont obtenues en comparant la tension de modulation umod, €t Son opposée —umod (déphasage de z pour une
sinusoide), a la tension triangulaire uryi.

UModAUTri

0 //: | :\\//: E :\\
TIPS SN S B (S S
! ! ! ! : 9

0 — T ! I T
Lo ek b L
A £ O T
; R L G

0 | ' 1 | | | | 1 | 1 | 1
b | i | | u(o) Lo Lo
E___:___l ___:___ S “'i“ I___i
0 —— ' , i L0
S S T T O
b Lo o2 o2 o ro
IR

K1 K Ki K K1
Interrupteurs fermés Ks Ky Ks Ks

Figure N°2.39 :M.L.l.par découpage-Onde 3 niveaux

La valeur moyenne de u est alors :

Upoy = (2a—1)E  avec a=-[1+ksin(wt)] avec0<k <1

b | =

donc:  uu,, = KE sin(wt)

» Spectre.
La tension u est paire. Son développement en série de cosinus est :

o 2
u=E| ksin(wt) + E —sin[pm(1+ ksin(wt))] cos(Zpw,t)
P
p=1

Le spectre d’amplitude présente une raie a  (fondamental) et des raies a 2wo * @, 2wo * 3w,..., 4wo * o,
4o £ 3w,..., etc. ; mais aucune raie en (2p + 1) wo £ - -, ce qui facilite le filtrage. Les amplitudes des
différentes raies dépendent de k.
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Remarque : La valeur efficace du fondamental se régle par E ou k.

kE
Usepr = N5

VI-1-3-3- Tension en escalier:

» Fonctionnement.
Une tension en escalier de m marches s’obtient en faisant la somme (généralement avec des transformateurs)
de m tensions a commandes décalées de hauteur Ex/m. Les décalages 2ai sont compris entre 0 et z.

u(o) U =1uUqy + Uy, + Uy

Bl S A
sl .

77 T TF m

s T e B e R

T S N T T T A A S I O
N I T T O T S S I N

I A

21: . - o R B B ! P
A A N S
A R T N A W

U R ! I R R
T I O T O N N
R N N S
&,1(12(13 /2 "o I I | 2In

Figure N°2.40 :Tension en escalier a 3 marches

» Spectre.
La tension u est la somme des m tensions ui. Soit :
24
=Y
i=1
avec

! 1 cos[(2p + 1)a,] sin[(2p + 1) wt]

=

I
3| &
[>1s
5%
+

p=0

Soient E; I’amplitude du fondamental et E, 1’amplitude de I’harmonique n, (n = 2p + 1 avec p € N). Pour
supprimer les harmoniques 3a 2k + 1, (p = 1 a p = k), les harmoniques pairs étant nuls, il faut résoudre
numériquement le systeme suivant qui donnent les m angles ai.

M

[ E, =0 Z cos[3a,]=0

=

™

E['z = ':'
(kD) chs[(2k+1]cxi]= 0

i=1

Hidri.l Page 52



Support de cours d’électronique de puissance EI-2 Les convertisseurs DC-DC et DC-AC

On trouve
D’ou:
n 3 5 7 9 11 13 15

m o1 7 03 04

0 O 0 0 7 5% 0 m
4 0,9° 249° 351° 60,9°
3 11.7° 27° 561° Eiw 0 O 0 7% 2% 3% 2% m
2 1éo 48° ’ E 0 O 9% 0 9% 5% 0 m
1 30° 0 20% 14% 0 9% 8% 0 m

Remarque : La valeur efficace du fondamental se régle par E.
E, 4E

1.,."5 I \.,."E :
i=1

T
cosa, avec 0< a;, < 3

Everr =

VII- Onduleur arésonance

VII-1-Structure a résonance série
L'onduleur en pont ou en demi-pont fonctionne en onde rectangulaire deux niveaux : de 0 a T/2onau =E et
de T/2aTona u=-E. Lacharge est un dipble R-L-C série :

i |:|R N\ /\L/\ N C|
|

<<
-

|
I
Y

u

Figure N°2.41: Circuit R.L.C serie
. . / A . 1 P
Dans le cas d’un circuit R-L-C la résonance apparait pour une fréquence propref, = - la résonance est
T Ll

d’autant plus aigue que la valeur de la résistance est faible. Dans le cas d’une plaque ou d’un four a
induction, le circuit de charge est constitué d’une bobine, soit un circuit RL. Cette bobine doit étre
alimentée en haute fréquence pour générer un champ magnétique sinusoidale dans le matériel de cuisson.
L’alimentation est constituée d’un onduleur dont la fréquence est accordée au circuit de charge constitué de
la bobine et d’un condensateur pour former un circuit RLC. Le circuit RLC entre en résonance et le courant
vibre a la seule la fréquence propre du circuit pour former un courant sinusoidal.

VII-2-Calcul direct des grandeurs
Les équations de la charge sont : u = Ri +L % +v,i=C Z—: nous en déduisons LC% + RC :—: +v=u.
Sur [0; T/2], LC%+ RC%+ v=E
Soit w, = i_f la pulsation propre du circuit et & = % son coefficient d’amortissement ;

VL

r- z

R £ . . i v dv - =

posons & = = =2 (= il vient/= 4 2a =+ wlv = »iE.
&y 2 *\‘L dt dt

La solution de cette équation dépend des racines de 1’équation caractéristique
x? 4 2ax + wj = 0; le déterminant de I’équation est : A’ = @ — wj = wj (&7 — 1).
Nous nous plagons dans le cas d’un amortissement faible soit & < 1 ;
Les racines sont alors complexes conjuguées x = —a * jw' avec w' = wyy/1 — &2 et la solution de
I’équation est
v=E+e * [Acos(w't) + Bsin(w't)];
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nous en déduisons : i=Ce *[(Bw' — Aa) cos(w't) — (Aw’ + Ba) sin(w't)]
Les conditions initiales v(0) = Vo et i(0) = lo donnent :
V, =E+A4 ; I, =C(Bw' — Aa)
En régime établi, les grandeurs sont alternatives v(T/2) = —v(0) = -V, eti(T/2) = —i(0) = -1,
En pose x = e %7/2,y = cos (m’i—r) ,y' = sin (m’ ;),

il vient: =V, = E+ x(4dy+ By") et —I, = Cx[(Bw' — Aa)y — (Aw' + Ba)y']
suivant les deux relations nous exprimons A et B en fonction de lo:

I, [ Y I, [ a v f
A= - —!—l-m—f—a: H = ﬂ(—“+ﬂ!—f—m)
Cag \xy y Cwg \xy ¥

Nous exprimons lo et Vo :

2CwiE
Iy=-— > - - - ; V,=E+A4
(1+xy) (x——i-m“*—,—rxj -I-x}r’(ﬁ-l-rx?—m“)

y ¥y

VII-3-Choix des interrupteurs
Chaque interrupteur conduit sur une demi-période, le courant changeant de signe sur cet intervalle. A cet
instant il y a commutation de la diode D a I'interrupteur commandé K ou l'inverse; cette commutation est
naturellement douce puisque i = 0.
> si la fréquence de commande f est inférieure a la fréquence de résonance, le circuit est globalement
capacitif et i(0) > 0. K conduit en 0™; sa fermeture doit étre commandée; son blocage est naturel par
annulation du courant; ce mode de fonctionnement convient parfaitement pour des thyristors.
> si la fréquence de commande f est supérieure a celle de résonance, i(0) < 0. D conduit en 0" et K en T/2;
I'ouverture de K doit étre commandée; ce fonctionnement correspond a celui du thyristor dual.
> si la fréquence est proche de la résonance, toutes les commutations se font a courant quasi nul; on a donc
commutation douce.
Dans tous les cas, ce type d'onduleur réduit les pertes de commutation donc peut fonctionner a fréquence
élevee

VII-4-Approximation du premier harmonique
Lorsque le coefficient d'amortissement << 1 et la frequence de commande peu différente de la fréquence
propre du circuit résonant, le courant i est peu différent de son terme fondamental. Etudions le
fonctionnement dans cette hypothése dite du premier harmonique.
Le fondamental de la tension de fréquence f est :

— 2V2E
uy = UyV2sin(wt) avec U, = et w= 2mf.
A cette fréquence limpédance du circuit résonnant est
- — -
- _1y = @ 1 @ =L - JF 1t _yic_ L
E_R—I_"il (Lm ) R+j(LmD o Ceoog n:..l)'I LC:JID VIC *qll‘_" Ceag c *qll‘_"
-

en posant x o fn,llwentz R+j"\||f(x x]

Soit iz le fondamental du courant dans la charge et vr1 le fondamental de la tension vr aux bornes de la
résistance R ; nous avons :

- -
T =L =prL +ilt(«-YNF=v B (e =3\
1_ZI1_R[1+}NI,__(?5 x)*rl Vet +}*q|,__{x x}fl
Pour R=0,onal; = I.. = 'E—_ soit en valeur efficace I = 'EL‘ il vient:
ifel=-3) Jetl==3l)
TT T Ul T '\ w
u=v, ij{—fl ,le signe + correspondant ax > 1 et le signe —ax < 1.
cc
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la puissance active fournie a la charge est celle dissipée par R soit P =V, ;.
Si nous fixons E, L, C et la frequence de commande f, U et I sont fixes; lorsque R varie, le graphe Vri(l1)
correspond & un quart d'ellipse correspondant a I'équation ci-dessus.
Comme on a de plus V1 = R.11 (droite de charge), I'intersection de I'ellipse avec la droite de charge donne le
point de fonctionnement donc Viy, 11 et P.
Si nous fixons E, L, C et R, pour une valeur de f donc de x, I'intersection de I'ellipse avec la droite de charge
donne le point de fonctionnement.
Remarquons que le résultat est le méme pour deux valeurs de la fréquence f; et f; telles que fi/fo = foff2 soit
X1 = 1/x2; si X1 > 1, le circuit est inductif a cette fréquence ; on a alors xo <1 donc un circuit capacitif.

Le choix de x > 1 ou x < 1 se fait en fonction des interrupteurs utilises.
La figure N°2.42 donne les graphes pour E =100V, L=5mH ; C =820 nF, et trois valeurs de x :1,01 ;
1,02 et 1,04. On a également tracé deux droites de charges pour R =5 QetR=2,5 Q.
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Figure N°2.42: les graphes Vi1(l1) pour E=100V,L=5mH ; C =820 nF,
et trois valeurs de x :1,01 ; 1,02 et 1,04.

Dans les mémes conditions, on a tracé figure N°2.43 les graphes P(l1) et les droites de puissances P = R.I1".

P (wratta)
. =255
SR 'f
’-r ’f_‘_,,.p-""'"_-—_ _—-‘-"h“"\h‘_
. A =101
r /:!(
S s ™,
J'/f / \
N
/’:_'.--"—“—:‘-:.._‘ \
Jd',.ﬁ'r L~ =104 \
il e N 1
e |7 3 1
.l \ \
L e AELE \ \
st 1 } i ]
T ANEETES]
a 5 10 15 20 25 K1 35 40 45 a0 55 il

Figure N°2.43: les graphes P(l,) et les droites de puissances P = R.I;" pour E =100V, L =5mH ; C = 820 nF,
et trois valeurs de x :1,01 ; 1,02 et 1,04.
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» Pour x =1,01 soit f = 2 510 Hz, si R varie de 5 a 2,5 2, la tension varie de 86 a 76,5 V et la puissance

de 1500 Wa 2300 W.

» Pour R =2,5 0 si x varie de 1,01 a 1,04, la tension varie de 76,5 a 35 V et la puissance de 2300 a 480 W.
On peut donc régler la puissance transmise a la charge en jouant sur la fréquence de commande.

Pour x fixé, la puissance est maximale pour | = I/ V2 et vaut Uy.leo/ V2.

Notons que, sur le graphe de puissance, le point d'intersection de P(l1) avec la parabole P = R.11*doit se
situer dans la partie croissante du graphe.

En effet dans cette partie, l'augmentation de R fait chuter la puissance alors que dans la partie décroissante,
I'augmentation de la résistance fait augmenter la puissance.

Or au cours du fonctionnement, la puissance dissipée dans R augmente sa température donc sa résistance.
Si l'augmentation de R produit une augmentation de puissance, la température augmente encore et I'effet

cumulatif conduit le systeme a fonctionner de fagon instable.
Seules les valeurs de P < Pmax correspondent donc a des points de fonctionnement stables.

VIII- Filtre d'entrée
Il est le plus souvent nécessaire de placer un filtre de type L - C entre la source de tension et I'onduleur. La
source présente toujours une inductance parasite, or le courant source présente une discontinuité a chaque
commutation dans I'onduleur; le condensateur C permettra cette discontinuité tout en lissant la tension
appliquée a I'onduleur. L'inductance L réduit I'ondulation du courant dans la source afin de limiter les
pertes.
Etudions le comportement de ce filtre pour un onduleur en pont, en supposant le courant charge sinusoidal
et les interrupteurs parfaits (figure N°44).

Y-

Figure N°2.44: Principe d 'un onduleur autonome en pont avec filtre

OnaE =v+L.digdtetj=C.dv/dt =is-i'.
Si I'onduleur est commandé a la fréquence f= @/2.7 avec un décalage angulaire o, on a:
% O0<wot<a:KietK;fermésdoncu=0eti'=0

v a<ot<r:KietKfermésdoncu=veti'=i= Ina.C0S (@.t—@).
% r<ot<rra:KietK'2fermésdoncu=0eti'=0
v mra< ot< 2.7+a: K'pet Ko fermés donc u =-veti' = -i = -Imax.cos (@.t—g).

Comme i(t+T/2) = -i(t), les grandeurs du filtre sont de période T/2.

VIII-1- Calcul du condensateur
Négligeons pour ce calcul I'ondulation du courant source is.
On a is=ls avec ls=ismoy; d’apres 1’allure du courant on a :
1

T
. Imﬂx Efmﬂ.x o s
I = EL Lo sin(f — @)df = — [cos(a — @) +cosg@] = oS (E) cos (E - q:r)

. . dwv ,
En utilisant la variable 6=ar, nous avonsCew — =1, — i’
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De 04 a, i’=0 donc dv = I_fim df soit v = I_fim 8 + A en posant v(0)=Vo, il vient v = I_fim 6+,
'{5
via) =—ua+
(a) =7 Sat Vs
Deaar, i =1,,, sin(f — @) soitv =4"+ ;im g +% cos(# — ¢) ; en écrivant la continuité de v en q, il
vient :
'{_‘-' '{mrz:r
v=V,+—08+—[cos(f — ¢) —cos(a — )]
Cew Cew ) o
Pour calculer Vo, nous savons que la valeur moyenne aux bornes de L est nulle en régime périodique donc
Vmoy:E.
1

1r* L[ IS Efmax
Vioy = Efn vi(B)d8 =EL [Vn + aﬂ] de + EL o [cos(8 — @) — cos(a — @)]d6

Tous calculs faits :

'{5' [mrzx '{mrzx T—a
V, =E— T — sin —sin(a — =+ cosla —
) = E—5—m— T [sin(p) — sin(a - ¢)] + 2= cos(a — ¢)

La figure N°2.45 donne l'allure de V/E pour o = Cste et ¢ variable, la figure N°2.46 pour « variable
et ¢ constant.

wiE
120
___,_.-l—l_'—n—
| e pr= 50° i
L Le=ar° o =6 \
Y S|
1,05 e .
» -f".-— "'-u-..__l:‘ -
l,l:“:l . ’-ﬁ;—' = A5 -::u: o
oy ' L
095 4ol @= 6 i o
¥ ’_-:_.- s
0,90
0,25
0,30 o
0 0 a a0 120 CO AT
Figure N°2.45: L allure de v/E pour « = Cste et ¢ variable
+IE
1,20
L13 = 3P P -
.= 30° R “‘*‘-h- -
1,10 o= (1 . * .
___,.l-l"'-'__—-.--'-.q___ _,-&= 30 ) L]
e & o= .

1,05 ; - A
= - P \\ H"“'h. .
- - "

1,00 == -
-
- S
0,95 = S
0,90
0 a0 &0 o0 120 150 200 120

Figure N°2.46: I'allure de v/E pour pour « variable et ¢ constant.
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L'ondulation de la tension v est maximale pour =0 °et ¢ = 90 ° dans ce cas la valeur moyenne de is est
nulle :

Inax _; . o . Inax
v =V, +-22sinf, de 0 4 . La valeur minimale de v est donc Vo et la valeur maximale 1, + =22,
ol ol

. A \ A J . . .o ,
L’ondulation créte a créte est doncAv = % Si nous fixons ’ondulation admissible en entrée, nous en
(8]

, oy - sz F——
déduisons la valeur de la capacité : ¢ = %
&I v

VIII-2- Calcul de I'inductance

La valeur de l'intensité dans la source se déduit de celle de la tension v par I'équation L.dis/dt = E-v.

En remplacant v par I'expression calculée au paragraphe ci-dessus, on peut déterminer is par intégration; la
constante d'intégration se calcule a partir de la valeur moyenne Is.

L'ondulation du courant est maximale lorsque celle de la tension v est maximale, c'est a dire pour o =0 °et

@ =90 % nous avons alors :

di_‘.‘ '{mrz:r |:2 ( :]:|
et L.— = ——|—— sin(wt
e dt Cew Lm
2 = iz v s — Imax E ]
L—>=Lw—  d'oli; Mm,‘[n + cos(8) + A,
la constante A se calcule en écrivant que la valeur moyenne de is est nulle :
= 1" Imax [2¢ ] — Imax : - _
I; nju oo L + cos(f) + A| df o (1+4)doud 1.
— Imayx E _ ] A ﬂ —
lg= . 2 [ + cos(8) — 1| est extrémum pour —> = 0

T
donc v = E soit sin(f,,,) ==

et Gext= 0,69rd ou 6’ext =7-0,69rd,
Is est maximal pour =60ex=0,69rd et minimal pour 6=0"exx=2,45rd.
En exprimant les valeurs du courant pour ces deux angles, nous obtenons 1’expression de I’ondulation créte
a créte de is:
I 26

— T I
Ai, = 8% |5 — =%t + 2cos(® ]=u,421 max
5 LCw? T (Bexe) LCew?

Si on fixe I'ondulation de la tension v et celle du courant source, on peut donc calculer les composants du
filtre :

0,4211

TRax TRax
€= Znfav O T ancznf)

IX-  Choix d'une structure et de son mode de commande

Les onduleurs de tension monophasés sont les plus souvent utilisés pour des puissances faibles a moyennes.

On distingue deux types d'applications :

> les onduleurs alimentés sur batterie donc en basse tension; ces onduleurs nécessitent généralement
I'emploi d'un transformateur pour alimenter la charge sous une tension suffisante.

> les onduleurs alimentés a partir du réseau a travers un redresseur.

Pour régler la puissance transférée a la charge, on peut utiliser :
» le décalage des commandes dans les onduleurs en pont

> le réglage par la fréquence dans les onduleurs a résonance

» la modulation de largeur d'impulsions

Envisageons les avantages et inconvénients des structures :
» onduleur en demi-pont a onde rectangulaire :
¢ avantages
e structure simple et economique avec seulement deux interrupteurs commandés et deux diodes.
e un seul interrupteur passant a chaque instant donc chute de tension réduite
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e les condensateurs du diviseur capacitif peuvent servir pour le filtrage en entrée et/ou pour la
résonance série.

< inconvénients

e la tension de blocage des interrupteurs est 2.E soit deux fois la tension maximale aux bornes de la
charge.

e |e réglage de la puissance ne peut se faire que par modulation de largeur d'impulsions; la fréquence
de commutation est alors de 6 a 10 fois celle du fondamental du courant charge; les pertes de
commutation sont augmentées. La durée de chaque créneau doit étre grande devant les temps de
commutation, ce qui limite la fréquence de lI'onduleur.

Ce type d'onduleur est le plus souvent utilisé pour I'alimentation en basse tension.

» onduleur en pont
%+ avantages :
e la tension de blocage de chaque interrupteur est égale a la tension maximale aux bornes de la
charge
¢ la commande a decalage permet de régler la puissance fournie sans augmenter la fréquence de
commutation
e la commande ML trois niveaux (-E, 0, E) est possible ce qui permet de réduire les harmoniques
% inconvenients :
e nécessite quatre interrupteurs commandeés et quatre diodes
e a chaque instant, la charge est alimentée a travers deux interrupteurs en série ce qui crée une chute
de tension de 1,5 a 3 volts.
Ce type d'onduleur est surtout utilisé en haute tension et dans les montages a commande en modulation
de largeur d'impulsion.

» onduleur avec transformateur a point milieu

«savantages :
e structure simple et économigue avec seulement deux interrupteurs commandés et deux diodes.
e un seul interrupteur passant a chaque instant donc chute de tension réduite
e le transformateur permettant d'élever la tension charge est inclus dans la structure

<*inconvénients :
ea chaque instant, un seul demi primaire est utilisé ce qui oblige a surdimensionner le transformateur

d'environ 40 % par rapport a la puissance fournie a la charge.

eles harmoniques de la tension induisent des pertes supplémentaires dans le fer

» onduleur & résonance
«» avantages :
e réduction des pertes de commutation donc possibilité de travailler a fréquence élevée
e réglage de la puissance par variation de la fréquence
e le condensateur en série interdit la circulation d'une composante continue du courant charge en cas
de décalage des temps de conduction des interrupteurs d'un bras; ceci est important lorsqu'un
transformateur est utilisé car la composante continue risque de saturer le circuit magnétique
e fonctionnement de la charge en régime quasi sinusoidal donc pas besoin de filtre de sortie et pertes
réduites pour l'utilisation d'un transformateur
< inconvenients :
e la puissance fournie a la charge varie rapidement avec la fréquence de commande et
I'amortissement du circuit résonant.
Cette structure est surtout utilisée dans les applications hautes fréquences telles que le chauffage par
induction ou pour réaliser des alimentations a découpage.
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LES ONDULEURS TRIPHASES

I- Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons I’onduleur triphasé, son principe de fonctionnement et nous exposions les
deux types de commande 120° et 180°, d’autre part, nous rappelons la technique de modulation sinus
triangle d’un onduleur de tension.

[I- Principe de I'onduleur de tension triphasé

L’onduleur triphasé en pont est constitué d’une source de tension continue et de six interrupteurs monté en
pont. La tension continue est généralement obtenue par un redresseur triphase a diodes suivi d’un filtre.
Celui-ci est trés utilisé en MLI pour I’alimentation des récepteurs triphasés équilibrés a tension et fréquence
variables. Il peut étre considéré comme étant superposition de trois onduleurs demi-pont monophasé

(figure 3.1).

Chacune des trois tensions de sortie et formé d’une onde bistable prenant les valeurs -U et +U mais décalées
de 27/3 1’une par rapport a I’autre.

De plus si le récepteur est couplé en étoile sans neutre ou en triangle, les harmoniques multiples de trois
éliminées. Ainsi, le systéeme triphasé obtenu a la sortie de 1’onduleur est un systeme équilibré en tension ne
contenant que les harmoniques impairs différents de trois. Pour obtenir une tension alternative a partir une
tension contenue, il faut découper la tension d’entrée et I’appliquer une fois dans un sens, I’autre fois dans
’autre & la charge.

L’onduleur de tension alimenté par une source de tension parfait impose a sa sortie, grace au jeu d’ouverture
des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires a deux
niveaux, la période de fonctionnement est fixée par la commande des interrupteurs. L’architecture de ce
convertisseur se compose de plusieurs bras, connectés chacun a une phase du réseau et comportant deux
interrupteurs de puissance,

H: Hs Hs
k D D D
A 1\\% ' kSL ’ kSL : _ Charge triphasé
i
A U B
Uca i A
E|T : S s o BN B
UBCA Y icA
- IQ > ]
D
k4\\%4 kS\\%(S kz\\ 2 V¢[Vb | Va
Hg He H,

Fig. 3.1 : Structure d 'un onduleur triphasé en pont

Eléments de base de 1’onduleur, les interrupteurs de puissance se composent, selon la puissance commutée,
de GTO (Gate Turn Off), de MOS de puissance ou D’IGBT (Insulated Gate Bipolaire Transistor), en
paralléle avec une diode (Figure .3.2).

La diode permet d’assurer la continuité du courant lors du changement de sens de celui-ci.
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Hi

kiJ Di

Fig.6.2 : Interrupteur de puissance avec IGBT et diode

Les caracteéristiques de I’onduleur sont principalement définies par ces composants de puissance. Ceux—ci
déterminent la puissance, la tension et courant maximum commutés, la fréquence maximale de commutation
et le temps mort. Ces deux dernieres caractéristiques sont particulierement importantes car elles vont
beaucoup influencer la conception.

La fréquence maximale de commutation est déterminée par les temps de commutation (ouverture et
fermeture du composant) des interrupteurs et par le temps mort. Sur une période des commutations, un
interrupteur commuté au maximum deux fois: & I’ouverture et a la fermeture, figure 3.3.

Le temps mort sert a prévenir les risques de court- circuit sur un bras, figure 3.3; Ce temps introduit entre
I’ouverture d’interrupteur et la fermeture de son complémentaire, dépend des temps de commutation.

Hi A

Yy~

Y~

> >
Temps mort Temps mort

Fig3.3: Exémple de période de commutation avec temps mort

Nous considéerons une charge triphasée équilibrée, et pour simplifier 1’étude nous supposerons que le
couplage en étoile (bien que le branchement d’une charge triangle soit envisageable).Pour cette structure,
plusieurs types de commande sont possibles, les plus utilisées sont :

» Lacommande 120°

» Lacommande 180°

» Les commandes & modulation de largeur d’impulsion (MLI).

[1I- Commande a 120°

Les interrupteurs sont commandés pendant une durée correspondant a un tiers de période, mais avec des
séquences décalée de 120°d’un bras par rapport aux autres d’ou :
e tous instants deux interrupteurs sont en état de conduire et les quatre autres sont blogqués
edeux interrupteurs d’un méme bras doivent étre commandé de fagon complémentaire afin de ne pas
court-circuiter la source de tension.

On obtient donc six séquences de conduction par période tel que ’illustre la figure 3.4 ; de plus il est
judicieux de considérer le montage comme étant 1’association de trois onduleurs monophasés en demi-pont
en décomposant la source continue par deux sources équivalentes de tension E/2 avec un point milieu,

noté O.
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Fig.3.4 : Séquence de conduction des interrupteurs pour la commande 120°

[lI-1- Etude de tensions

Les tensions vao, Veo, Vco mesurées entre les points A, B, C et le point milieu sont alors les tensions
délivrées par les onduleurs monophasés. On peut alors déterminer I’allure des tensions composées en tenant
compte des relations suivantes :

Var = Van — Vgo
Vee = Veg — Veo
Vea = VPop — Vao

L’analyse des chronogrammes des tensions composees, représentés sur la figure.5 montre que 1’on obtient
un systeme de tensions triphasé en marches d’escalier, d’amplitude E, de période T et déphasée deux a deux
d’un angle de 120°.

Au niveau de la charge on peut déduire les relations donnant les expressions des tensions simples :

UVag = Vg — Uy
Vge = Vp — 7
V. — Vg

Vca

Et en effectuant la différence membre a membre entre la premiére et la troisieme relation

Ugg — Uy = Uy — v, — (v, —7,)
Ou encore :
Ugp — Ueq = 20, — (v, — ¥)
Et donc
D’ou I’expression de la premiere tension simple:

1
v, = g [uﬁ_a - um]
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En effectuant une permutation circulaire des indices A, B, C, on établit les expressions des deux autres
tensions simples :
1
Uy = 3 (Uge — tas)
1
v = 3 (weq— uge)

Il est alors aisé de déduire les allures des tensions simples a partir de celles des tensions composées. La
figure 3.6 illustre cette construction. Sur ces chronogrammes, on voit que les trois tensions simples ont une
forme en créneaux alternativement positifs et négatifs, et qu’elles forment, elles aussi, un systeme de
tensions triphasées d’amplitude E/2, de période T égale

a celle des tensions composees. L’angle de déphasage qu’elles présentent entre elles, deux a deux, est égal a
120°.

Vaok

E/2

v

-E/2

VBoA

E/2

\ A

-E/2

Vcoa
E/2

-E/2
Uab A !

A 5=

E/2

\ A

-E/2

ubc‘k

E/2

\ 5

-E/2

Uca A

|

E/2

vo

-Ef2

Hi ' Hit Hst Hst Hs 1 Hs ! Hit Hit Hyt Hyt Hs 1t Hs
O0Hs H, H,®Hs Hs He2nHs Hz H23mHs Hs Hedn

Fig3.5 : Construction des chronogrammes des tensions composées
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Fig3.6 : Construction des chronogrammes des tensions simples

¢ pour les tensions composees : U, - =
¢ ce qui conduit au rapport : U, .-

¢ pour les tensions simples : V, - = -
réglage des valeurs efficaces des tensions composées et simples que par variation de la tension délivrée par

Au regarde de ces expressions, un onduleur triphasees pilotée par une commande a 120°, ne permet un
la source continue.

Les expressions des valeurs efficaces sont :
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La variation des instants d’allumage des interrupteurs n’engendrera que le réglage de la fréquence des
tensions de sortie, aussi s’il est nécessaire de faire réglage les valeurs efficaces des tensions alternatives il
faudra régler la tension continue.

On devra dans ce but insérer un convertisseur statique en aval de 1I’onduleur, et donc deux solutions
s’imposent selon I’origine de la tension continue:

» Un hacheur si la source primaire est son batterie d’accumulateur
» Un redresseur commandé si la source primaire est provient d’un réseau d’alimentation triphase.

[lI-2- Harmoniques des tensions simples
La forme de la tension simple va est en créneaux alternativement positifs et négatifs et de période T.

Le signal est impair et présente une symeétrie sur deux demi périodes si on le retarde d’un angle de 30°.
La décomposition en sérié de Fourier peut étre exprimée de la fagon suivante

(-1
6k +1

_E _Ex
v, (t) = V3 —sin(wt) + \,."3—2 [ sin[(ﬁk — 1:].1::_“)
T T
k=1
k entier naturel impair.
On en développant quelques termes on obtient :

_E _E _E _F
v_(t) = V3—sin(wt) + V3—sin(5wt) + V3—sin(7wt) + V3——sin(1lwt) + -
T S5m Im 11m

On remarque que les harmoniques pair et multiples de trois (3, 9, 12 ...), disparaissent, alors que ceux de
rang 5, 7, 11,
13 ..., restent présents le spectre.

L’expression de la valeur efficace du fondamental de tension simple est :
v = ||; E
sff 14| 2@

IV- Commande a 180°
IV-1- Etude des tensions

Cette commande est congue de fagon a ce que les interrupteurs soient commandés pendant une durée
correspondant & une demi période, mais leurs conductions déphasages, d’ou:
e a tout instant trois interrupteurs sont en état de conduire et les trois autres sont bloqués ;
e deux interrupteurs d’un méme bras doivent étre commandé de facon complémentaire afin de ne pas
court-circuiter la source de tension.

La figure3.7 montre les six séquences de conduction obtenues par période, ce qui permet de construire, de la
méme maniere que pour la commande 120°, les allures des tensions composées, figure3.8 , et tensions
simples. La figure .9 montre le détail de cette construction. Sur ces chronogrammes on voit que les trois
tensions simples ont une forme en marches d’escalier, et qu’elles forment, elles aussi, un systéme de tensions

triphasées, d’amplitudegﬁ', de période T égale a celles des tensions composees.
L’angle de déphasage qu’elles présentent entre elles, deux, est égal a 120°.
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Les expressions des valeurs efficaces sont :
~
. . -
# pour les tensions composees : U, .- = NE E
¢ pour les tensions simples : V, - - = "‘? E

¢ ce qui conduit au rapport : U, ¢ - = EVEH

Comme pour la commande précédente, un onduleur triphasé pilotée par une commande a 180° permet un
réglage de la fréquence des tensions composées et simples, mais s’il est nécessaire, le réglage des valeurs
efficaces ne peut étre réalisé, selon 1’origine de la tension continue il sera nécessaire d’insérer un
convertisseur statique. Les deux solutions précédentes sont encore envisageables.

La commande a 180° sera privilégiée par rapport a la commande a 120°, en effet elle délivre des tensions
efficaces supérieures a la commande a 180°.

A
Hl T T 1 1 T T 1 1 T T
L L L L L 9
Hy ——— Lo —_—
Lo Lo S Lo ! 0
Hi| ! L Lo L Lo
! Lo Lo Lo Lo 0
Hy @+ — o — b
Lo Lo Lo Lo Lo 0
Hs— ¢ ! —+—+—1 | | 1 ! —
Lo Lo Lo L : 0
Hi—— ¢ | — 0T ! ! [T
! L o o . |_(i
Hi | Ho! H3 | Ha} Hs | He | Hi! H2! Hz | Ha} Hs | He | : : "
He v Hii Hao i Hs i Hat Hs 1 Hs i Hii Hz i Hz i Hg i Hs | | | 0
Hs i Hei Hit Hoi Hg i Hat Hsi Hei Hii Hai Hgi Hao 0 -
0 T 2n 3n 4n "

Fig3.7 : Séquence de conduction des interrupteurs pour la commande 180°
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Fig3.8 : Construction des chronogrammes des tensions composées
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Fig3.9 : Construction des chronogrammes des tensions simples

IV-2- Etude des courants dans la charge

Dans le cas d’une charge résistive, les diodes branchées en téte béche sur les interrupteurs n’ont aucune
fonction. Pour une charge couplée en étoile les intensités des courants traversant la charge sont de méme
formes que les tensions simples et respectivement en phase.
La charge étant équilibrée, la relation suivante donnée par la loi des nceuds au point neutre est vérifiée pour
chaque instant la relation :

i, +ig+i, =0
Pour une charge inductive, le courant traversant chaque bras de conduction sera retardé d’un certain angle en
arriere par rapport a la tension simple. La figure .10 représente 1’allure de la tension composée uag, de la
tension simple va, descourants it1, it4, ip1, ip4, traversant les interrupteurs et les diodes du bras de
commutation (Hi, H4)
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Fig3.10 : Chronogrammes des courants parcourant les interrupteurs

IV-3- Harmonique des tensions simples

=, et période T.
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L’allure de la tension simple vy est une marche d’escalier d’amplitude 2.
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Avec k entier naturel impair. En développement quelque termes on obtient :

(11lewt) + -
Page 69

E 1
—EIn

E
(5wt) + 2 ?Hsm(?mtj +2 Tin

—sin

E
Sm

E
v, (t) = 2—sin(wt) + 2

b
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On remarque, comme pour la commande 120°, que les harmoniques pairs sont absentes et que ceux
multiples de trois (3,9, 12...) ont disparus car ce sont des composants homopolaires. Seuls restent les

harmoniques de rang 5, 7, 11, ...... dans le spectre. L’amplitude des harmoniques présents dans les deux
types de commandes 120° et 180° est inversement proportionnelle a leur pulsation
Vares1 _ 1
v, 2k+1
[2E

L’expression de la valeur efficace du fondamental de tension simple est: U, .. = [-—, et elle est supérieure
N

a celle de la commande 120°.
V- Modulation de largeur d’impulsion (MLI)

V-1- Introduction

Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numeériques qui serrent a obtenir les tensions ou
courants désirés aux bornes de la machine. La technique de modulation de largeur d’impulsions (M.L.I. en
francais et P.W.M pour pulse Widh modulation en anglais) permet de reconstituer ces grandeurs a partir
d’une source a fréquence fixe et tension fixe (en général une tension continue) par I’intermédiaire d’un
convertisseur direct .Celui-ci réalise les liaisons électriques entre la source et la charge. Le réglage est
effectué par les durées d’ouverture et fermeture des interrupteurs et par les séquences de fonctionnement
Dans la majorité des cas, 1’onde idéale est sinusoidale. La M.L.1. permet de se rapprocher du signal désiré et
de faire varier la valeur de fondamental de la tension de sortie, elle repousse vers les fréquences plus élevées
les harmoniques de la tension de sortie ; ce que facilité le filtrage. Cependant, cette technique est imparfaite.
Le contenu harmonique génére par une onde M.L.I. entraine des pertes dans le réseau (pertes fer dans le
transformateur, pertes Joule dans la ligne et le convertisseur), dans la charge (pertes Joule, fer et par courant
de Foucault). Elles génerent dans les machines tournantes des oscillations de couple, des bruits acoustiques
et des résonances électroniques. Elle injecte du bruit sur la commande et introduit des non linéarités qui
peuvent déstabiliser le systéme. Il faut donc minimiser ces harmoniques.

V- 2- Les techniques de modulation d’un onduleur de tension

V- 2-1- Modulation sinus-triangle

V- 2-1-1- Principe

La M.L.I. sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence (tension de
référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation sont
déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et modulante. La fréquence de commutation des

interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphase, les trois référence sinusoidales sont déphasées de ?'r ala
méme fréquence f A Référence

Vo / /ﬂm
VIV

<
O

Y~

-1 L]

Instants de commutation des interrupteurs

Fig3.11 : Le signal de la MLI sinus-triangle.
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V- 2-1-2- Caractérisation de la modulation
Si la référence est sinusoidale, deux parameétres caractérisent la commande :

e [’indice de modulation m, égal au rapport de la fréquence de la modulation (porteuse) sur la
fréquence de la référence (modulante).

f;
m==2 agrvecm=1

fon

On choisit généralement m supérieure a I’unité parce que 1’augmentation méne au déplacement
des harmoniques vers des fréquences éleves. Dans la simulation on constate que les valeurs trés élevées de m
provoquent une augmentation des déchets de tension, ce qui nous oblige & optimiser la valeur de m.

e Le coefficient de réglage en tension r, égal au rapport de I’amplitude de la tension de la référence
sur celle de la porteuse.

rT=—
u

el
D’ordinaire la modulation est synchrone, ¢’est-a-dire fp est un multiple entier de fn. La tension de sortie u est
alors vraiment périodique et a bien une période T égal a fi .

m
Mais dans certains cas modulation est asynchrone, notamment quand a fréquence de modulation f, donnée
on fait varier de facon continue la fréquence de la référence. En modulation synchrone, si m est impair,
I’alternance négative de u’ reproduit au signe prés son alternance positive. Le développement en série de u’
ne comporte que des harmoniques impairs.

Au contraire si m est pair, on trouve dans le développement série de «’ une composante continue, des
harmoniques pairs et impairs.

L’angle décalage & (MLI synchrone), on dit le décalage est optimal si la porteuse passe par un maximum ou
un minimum au milieu des alternances de la modulante, pour une modulation synchrone suffisamment
importante (m = 15), les raies des harmoniques se répartissent par groupe au rang : 1, (m-2, m, m+2) ,(2m-
5,2m-3, 2m-1, 2m+1, 2m+3, 2m+5), ....

L’augmentation de m rejette les premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées et facilite donc
le filtrage. Mais, m est limité par les temps des commutations des interrupteurs des convertisseurs et donc
par la largeur minimale des impulsions.

V- 2-1-3- Fondamental et déchet de tension

Par action sur r, on peut faire croitre U; depuis zéro que jusqu’a un maximum correspondant a I’annulation
de certains créneaux de la tension U’ (ou a la disparition de certains intersections entre les ondes de
référence et de modulation).

Dés que m est suffisant (m = 6, le fondamental de la tension de sortie est pratiquement égal a la tension de

référence.
. 1
'Ul = —r
V2
D’ordinaire, la valeur efficace U; du fondamental on donnant a r la valeur maximum, est inférieur a celle
qu’on obtiendrait avec une commande pleine onde, soit a :
14U 2
V2m2  om
La modulation de largeur d’impulsion produit un déchet de tension.
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Lorsque m est pair ou impair mais trés grand, la maximum de r est égal a 1.En portant r=1, dans la relation
précédente, on obtient alors :

Uy T
— =— =10,7854
v2U/m 4
On a un déchet de tension de 21.46% ; le fondamental de la tension de sortie peut donc atteindre 78.54% de
la tension continue (U/2)

V- 2-1-4- Injection d’harmonique 3 dans la référence

En triphasé, on peut réduire le déchet de tension sans diminuer la qualité des tensions de sortie et du courant
d’entrée. Puisque les harmoniques de rang 3 et multiple de 3 sont éliminés de tension de sortie, on peut
ajouter un harmonique 3 a la sinusoidal fn pour former 1’onde de référence.

L’addition d’harmonique 3 permet d’augmenter 1’amplitude maximale du fondamental dans la référence et,
par la, dans la tension de sortie.

A

UJ2 | == g - == mag g o oo oo

(Va'VO) ®

-U/2

Fig3.12: Injection d’harmonique 3 dans la référence

La commande utilisant une tension de référence de la forme :
u
(v, —vy), = 3 (rsin wt + k sin3 wt)

est appelée la commande suboptimale.
Pour trouver la valeur de k permettant a r d’atteindre sa valeur maximale, on suppose que la forme d’onde
est toujours la méme en écrivant:

u
(v, —vy), = Er(sinmt + (sinwt + k'sin3 wt) sin3 wt)

La dérivée par rapport a t de (sin wt + k' sin3 wt) montre que le premier maximum se produit avant r=/2

sik' =1 fg. Si cette condition est remplie, I’instant ce maximum est tel que :
ot =3(a-5)
cos"wt=—|3 ——
4 3k'
La valeur maximale de r correspond au maximum de la quantité (sin wt + k'sin3 wt) a cet instant. On
trouve ainsi :

3 P
r r

Tax =72 = 1,155 pour k' == ouk =-—=0,1925
W -+
L’amplitude maximale théorique du fondamental des tensions simples de sortie passe de U/2, avec la

commande sinusoidale a 1.155 U/2, avec de la commande Suboptimale.
Le déchet de tension passe de 21.46% a 9.31%.
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