Electronique de puissance avancée

Chapitre 4

Convertisseurs statiques d commutation forcée

4.1. Introduction

Le réseau de distribution électrique fournit un courant a 50Hz. Or on a besoin soit un courant
continu ou un courant alternatif mais a une autre fréquence, pour alimenter par exemple les
machines électriques. 11 est obligatoire de pouvoir disposer de mécanismes permettant de faire
les transformations entre réseaux continu et alternatif, mais identiquement d’alternatif a
alternatif (changement de fréquence ou d’amplitude de la valeur efficace)ou de continu a

continu.

Les onduleurs sont les dispositifs ont pour but, d’obtenir une source de tension de courant
alternatif, sinusoidal ou non, a fréquence fixe ou a fréquence variable ; a partir d’un
générateur de tension continue, d’ou leur nom usuel « les onduleurs ». Nous classons toutefois

deux types importants des onduleurs :

e les onduleurs autonomes: Un onduleur autonome(ou oscillateurs)est un
convertisseur statique continu-alternatif, il permet de générer leur propre fréquence et
leur propre tension alternative. Dans ces onduleurs la commutation est forceée.

e |es onduleurs non autonomes(ou pilotées) : les onduleurs non autonomes

dont la fréquence et la tension alternative sont exigées par le réseau qu'ils alimentent.
Dans ces onduleurs la commutation est naturelle. Elle est naturelle en ce sens que ce
sont les tensions alternatives du réseau qui effectuent le transfert du courant d'un

thyristor a l'autre.

4.2. Conversion continu-alternatif
Un convertisseur continu-alternatif permet d’obtenir une tension alternative

(éventuellement réglable en fréquence et en amplitude) a partir d’une source de tension

continue.
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Fig.4.1: Principe de la conversion continue-alternative

L'étude se limitera a I'onduleur autonome en pont (commande symétrique, décalée puis MLI
(Modulation de Largeur d’Impulsion)) dans lequel les interrupteurs seront supposés parfaits avec une
charge inductive.

4.3. Classification d’onduleurs

Un onduleur dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre lesquels il est

monté cela conduit a distinguer :

@ Les onduleurs source de tension.

@ Les onduleurs source de courant.

4.3.1. Onduleurs source de tension

Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue (source
d’impédance interne négligeable), la tension « u » n’est pas affecté par les variations du courant « i »
qui la traverse, la source continue impose la tension a I’entrée de I’onduleur et donc a sa sortie. Le
courant & la sortie « i’ » et donc le courant a I’entrée « i » dépendent de la charge placée du coté
alternatif. Cette charge peut étre quelconque a la seule condition qu’il ne s’agisse pas d’une autre

source de tension (capacité ou f.é.m. alternative) directement branchée entre les bornes de sortie.

4.3.2. Onduleurs source de courant

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une source de
courant continu, ¢’est—a—dire par une source d’inductance interne si grande que le courant « i » qui la

traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension « u » a ses bornes.

4.3.3. Onduleurs a résonance

Les onduleurs & résonance sont des onduleurs de tension ou de courant & un créneau par
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alternance fonctionnant dans des conditions particuliéres. La charge doit étre un circuit oscillant
peu amorti. On commande les interrupteurs par une fréquence voisine de la fréquence de
résonance de la charge. Si celle-ci varie, il faut faire varier la fréquence de commande.

L’onduleur doit donc étre piloté par la charge, il n’est plus autonome.

4.4. Types d’onduleurs autonomes de tension

On peut classer les onduleurs en deux catégories :

v Onduleurs monophasés.

v Onduleurs triphasés.

4.4.1. Onduleurs monophasés

Selon la commande des interrupteurs des onduleurs, trois types sont envisagés:

v Mutateur ou onduleur & commande symétrique.
v Onduleur en créneaux (ou onduleur a commande décalée).

v" Onduleur a MLI.

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue en utilisant deux interrupteurs, il
faut un point milieu, soit du c6té de la sortie alternative, soit du c6té de I’entrée continue, cela

correspondant a :

4.4.1.1. Onduleur monophasé en demi-pont ( Half-Bridge Inverter)

Son principe consiste a imposer une tension positive et négative aux bornes de la charge. Pour cela, il
faut utiliser deux hacheurs téte-béche.
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Fig 4.2 : Onduleur monophasé en demi-pont.

La forme d’onde de la tension de sortie d’un onduleur en demi-pont est illustrée par la fig 4.3 pour la

commande symétrique figure (a) et la commande décalée (b).
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Fig 4.3. Forme d’onde de la sortie de la tension (a) commande symétrique (b) commande décalée.

o Les caractéristiques d’un onduleur en demi-pont.

@ La tension instantanée :

Vs Vs
Van =, OU (—;) (4.1)
@ Tension efficace de sortie :
T 2
2~V Vs
Verf = [; fozzdt] =3
T g2 2 (4.2)
|2 7BV W 2B
(Verr = [;f; jdt] =>1-=
52
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@ Tension instantanée en série de

Fourier

Vout = Xne13, 5 sm(nwt) pour la comannde symétrique (4.3)

Vout = Xime13, 5 cos(nﬁ) sin(nwt)  pour la commande décalée

Vout = 0 pour n=2,4,6

On peut écrire 1’équation (4.3) avec une autre fagon :

Vout = %Z;"_Ofllsin([Zk + 1]wt) pour la comannde symétrique )
Vour = %Z,‘f 0mcos([Zk + 1]B) sin([2k + 1]wt) pour la commande décalée '
@ Valeur efficace du fondamental : (pour n=1)
V, = }TV = 0.45V (4.5)

@ Facteur du niéme harmonique : Hfn

C’est la contribution individuelle des harmoniques définie comme suit:

(4.6)

Vn : valeur efficace de la nieme harmonique.

V1 : valeur efficace du fondamental.

@ Facteur de distorsion : DF

C’est la mesure de 1“efficacité de la réduction des harmoniques parasites sans avoir a spécifié le filtre

1

=5 [Eess. (GO @

@ Facteur de distorsion pour une harmonique individuelle : DFn

DF, = 2 (4.8)

in
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@ Facteur d’harmonique total : THD

C’est la mesure de la similitude de forme réelle avec e fondamental

(
JEas. )]
I THD = Y22 0 o Z,‘f:l; ~ 0.48 pour la commande symétrique
4 v (2k+1)2 (4.8)
I

__ Jm2-2mB—8cos?p
THD = 2+/2cosp

pour la commande décalée

Le THD est trés mauvais, de 1’ordre de 48% pour la commande symétrique. Dans le cas de la

commande décalée, le THD dépend de ’angle de commande f.

@ Harmonique de plus bas ordre : LOH

C’est I’harmonique ayant une fréquence proche a le fondamental et son amplitude > 3% V1
4.4.1.2. Onduleur monophasé en pont (ou en H)

Dans la pratique la source continue est unique et cela conduit a la structure des onduleurs en pont.
Cette représentation d'onduleur, représenté ci-dessous, utilise deux bras (S1-S4) et (S3-S2) des
interrupteurs en série. L'onduleur en pont ne nécessite pas de source de tension d'alimentation a point

milieu.

Sl—K A Dt DA j—Ss

Charge jcn

Vs ——

. Vch .
S4 A Dy D2 A j—SZ

Fig 4.4: Onduleur monophasé en pont complet.

Lorsque D1 D2 ou (D3 D4) conduisent 1’énergie est renvoyée a la source. Les caractéristiques d’un
onduleur en pont complet. La forme d’onde de la tension de sortie d’un onduleur en pont completest

illustrée par la figure 4.5 pour la commande symétrique figure (a) et la commande décalée (b).
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Fig 4.5 : Forme d’onde de la sortie de la tension (a) commande symétrique (b) commande décalée.

Les caractéristiques d’un onduleur en demi- pont :

@ La tension instantanée :
Van = Vs ou (=1f) (4.10)

@ Tension efficace de sortie :

2 (L2 ?
Vef = [; fozfdt] = Vs

e ) ; (4.11)
2 =BV, 2
vy = |2 L] = v J1-%
@ Tension instantanée en serie de Fourier :
Vour = ,‘;°=1,3,51—‘:: sin(nwt) pour la comannde symétrique
(4.12)
Vout = Dme13.5 i—‘:; cos(np) sin(nwt) pour la commande décalée
Vout = 0 pour n=2,4,6
On peut écrire 1’équation (4.12) avec une autre fagon :
Vout = 471/52;?:0 Tlﬂ sin([2k + 1]wt) pour la comannde symétrique

(4.13)

Voutr = %Z,‘fzo Tlﬂ cos([2k + 1]B) sin([2k + 1]wt) pour la commande décalée

@ Valeur efficace du fondamental : (pour n=1)

4V,
Vy =35 = 0.9% (4.14)

@ Facteur du nieme harmonique : Hfn
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C’est la contribution individuelle des harmoniques définie comme suit:

_Vn

Hep = " (4.15)

Vn : valeur efficace de la nieme harmonique.
V1 : valeur efficace du fondamental.

@ Facteur de distorsion : DF

C’est la mesure de 1“efficacité de la réduction des harmoniques parasites sans avoir a spécifié¢ le filtre.

1
1

DF = - [Zicas. (B[ (4.16)

@ Facteur de distorsion pour une harmonique individuelle : DFn

Vn
DE, =™ (4.17)

@ Facteur d’harmonique total : THD

C’est la mesure de la similitude de forme réelle avec e fondamental

rHp = WO l d étri
== Zk=1m ~ 0.48 pour la commande symétrique

THD = Jm2-2mp—8cos?p

our la commande décalée
2v/2cosf p

(4.18)

Le THD est trés mauvais, de 1’ordre de 48% pour la commande symétrique. Dans le cas de la
commande décalée, le THD dépend de I’angle de commande . Comme le montre la courbe ci-

dessous, sa valeur minimum est de I’ordre de 29%, pour p=23".
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Fig 4.6: Courbe de THD en fonction de f.

@ Harmonique de plus bas ordre : LOH
C’est I’harmonique ayant une fréquence proche a le fondamental et son amplitude > 3% V1.
4.4.1.3. Onduleur a ML

Onduleur a Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI ou PWM : Pulse Width Modulation) ou a

Modulation d'Impulsions en Durée (MID). C'est, I'onduleur le plus performant.

Vs

N1
RRRRRE NN T

-Vs

Fig 4.7 : Tension de sortie d’un onduleur a) pleine onde (ou bipolaire) b) demi-onde (ou unipolaire)

4.5. Modulation de largeur d’impulsion

Dans plusieurs applications industrielles il est nécessaire de contrdler (varier) la tension de sortie des
onduleurs. Il existe plusieurs techniques pour varier le gain d’un onduleur, celles les plus efficaces

sont ceux a MLI (PWM).
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4.5.1. Objectifs principaux d’une MLI

@ Obtenir dans la charge électrique des courants dont la variation est proche de a sinusoide par
le controle de I’évolution des rapports cycliques et grace a une fréquence élevée des

commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence des tensions de sortie.

@ Permettre un contréle fin de ’amplitude du fondamental des tensions de sortie généralement

sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sortie largement variable.

4.5.2. Objectifs Différentes techniques de modulation de largeur d’impulsions

Plusieurs techniques de modulations ont été adoptées afin d’améliorer la qualité de la tension a la

sortie de I’onduleur, les techniques les plus répondue dans ce contexte sont :
4.5.2.1. Modulation linéaire multiple (UPWM

Dans cette technique on compare une porteuse triangulaire avec un signal de référence linéaire. L.’onde
de sortie est sous la forme d’un train d’impulsion en créneaux de largeurs égales Figure 4.8 si I’indice
de modulation est égal a un, on obtient la modulation singuliére, dans laquelle le signal de sortie est

formé d’une seule impulsion par demi- période.

Porteuse

05 Référence
N /l_\ A AN
N DN N

A\ 4

N

vV
—t+

Fig 4.8 : Modulation de largeur d’impulsions multiples.

Le taux d’Harmonique peut étre réduit si on utilise plusieurs impulsions (N) par demi-cycle. La

variation de la largeur des impulsions de 0 a n/p et par suite la tension de sortie de 0 a Vs.
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La tension de sortie est donnée par :
1
2p (p/m+6)/2 2 Pé
Verr = [ (o/m-s)/2 5 4@ t] - VSJ? (4.18)
La forme générale en série de Fourier de la tension de sortie est :

v(t) = Xh-13s,.. Ancos(nwt) + B,sin(nwt) (4.20)

En se basant sur la figure (4.9) pour calculer les coefficients de la série de Fourrier.

A
AN AN A )
7 7 Tt
] IZANEANEAN
N N N
Vs
T 2n S of
3, >
-Vs om :
e —_
om+7 i
Fig 4.9 : tension de sortie d’impulsions multiples.

Les coefficients a, et bn pour une paire d’impulsion sont donnés par :
a, = %f; m+0 cos(nwt) d(wt) = [sm(n[am + 8]) — sin(na,,)] (4.21)
Donc :

4Vs . né 1)

Ay = —sin ( . ) cos (n [am + ED (4.22)

b, = 2s ;m+5 sin(nwt) d(wt) = % [cos(n[a,, + 8]) — cos(na,,)] (4.23)
Donc :

4Vs . né . 1)

b, = —sin ( . )sm (n [am + 5]) (4.24)

Pour la tension de sortie, on a :
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A, =YF . %sin (%6) cos (n [am + é]) (4.25)

2

4V

. (n8\ . 5
B, = ﬁlzlﬁsm (n?) sin (n [am + 5]) (4.26)
4.5.2.2. MLI par échantillonnage naturel

Dans ce cas, le signal de référence est sinusoidal, on obtient a la sortie de 1’onduleur une onde formée

d’un train d’impulsion de largeur variable Figure 4.10.

Les instants de commutations sont déterminés par des points d’intersection entre la porteuse et la
modulante.

La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. Ce type de MLI est la plus
utilisée dans les applications industrielles, car elle s’est avéré la plus efficace pour la
neutralisation des harmoniques.

Les parametres essentiels de la MLI sont :

v" L’indice de modulation :
f
mg = f—p (4.27)
Avec :

fp: la fréquence de modulation (porteuse).
fr :la fréquence des fondamentaux des grandeurs de sortie de I’onduleur.

v Le coefficient de réglage ou I’indice de modulation en amplitude :

_ Ar

ma—Ap

(4.28)

Avec :
Ar : valeur créte du fondamental de la tension de charge désirée.

Ap : Amplitude des créneaux de la tension de sortie.
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Fig 4.10 : MLI sinusoidal triangulaire unipolaire.

L’augmentation de mf rejette les premiers harmoniques non nuls vers les fréquences élevées et facilite
le filtrage. Mais, m, est limité par les temps des commutations des interrupteurs du convertisseur et
donc par la largeur minimale des impulsions. Au lieu de garder la largeur d’impulsions de la tension
de sortie constante, celles-ci peuvent étre modulé proportionnellement par une sinusoide (Cela
permettra de réduire le facteur de distorsion est les harmoniques d’ordre inférieure.

Impulsion Si 6 est la largeur de la méme impulsion, la valeur efficace de la tension de sortie est :

1

5m\z
Verr = Vs (Zory 22)’ (4.29)

La valeur de v(t) en série de Fourier :

A, = fnzli—\: [sin(n[ay, + 6,]) — sin(nay,)] (4.30)
B, = pmzli—‘:j [cos(na,,) — cos(n[a,, + 6,,1)] (4.31)

4.6. Alimentation a découpage

On désigne par alimentation a découpage (Switch mode power supplies) les convertisseurs continu-
continu fournissant les tensions continues nécessaires aux divers appareils ou sous ensemble d’un

équipement industriel.

4.6.1. Hacheur série (Buck)
Ce montage (buck converter) utilise un hacheur série qui doit étre alimenté par une source de tension
et débiter sur un récepteur de courant. Il faut donc ajouter une inductance L entre le hacheur

proprement dit et I’ensemble RC.
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Fig 4.11. Montage hacheur série (Buck Converter )

Si aest le rapport cyclique et w la pulsation, 2m la période de hachage. Alors
e 0 <wmt<2na, T conduit, D bloquée.
i=1,u =U, u.=U-L.(di’/dt) (4.12)

o 270 < ot < 2w, D conduit, T bloqué

4.6.2. Hacheur parallele (Boost converter)

Cette alimentation utilise un hacheur paralléle qui doit étre alimenté par une source de courant et
débiter sur un récepteur de tension.Entre ’entrée du hacheur et la source de tension Us il faut ajouter

une inductance L.

ik

L8y
0] 2o 2k ' ot >
cr
. H
v
] 2x ot

Fig 4.12. Hacheur parallele (Boost converter)
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4.6.3. Hacheur a stockage inductif (buck-boost converter)

L’alimentation avec hacheur a stockage inductif permet de rendre la tension de sortie inférieure ou

supérieure a la tension d’entrée.

i — D i ir -—
T
+ |0
C:) L u’
I

Fig 4.13. Hacheur (Buck Boost converter)

On peut écrire : U’moy = Umoy.(a/1 — o)

4.6.4. Hacheur a stockage capacitif

L, v L.

Fig 4.14. Hacheur a stockage capacitif

On a: Ucmoy/Usmoy = of 1- a
4.6.5. Alimentation a stockage inductif isolée:

Dans le montage flyback on remplace I’inductance du convertisseur a stockage inductif par un

transformateur.
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Fig 4.15 Montage Flyback

e Pour 0 < @t <2ma, T conduit, le courant magnétisant iy croit :

i=iu, Lu.dip/dt=U I’=0, vD=-uc—U.(n2/nl)

e Pour 2na < ot < 27, D conduit, ip décroit:
i=0,ip = (n2/nl).i’, Lu.dip/dt = - uc. (n1/n2) , vT = U + uc. (n1/n2)

Si on negligee 1’ondulation de uc de part et d’autre de sa valeur moyenne Ucmoy, la continuité

de ip pour ot =0 et ot - 2w donne : Ucmoy = (n2/nl). (o/1 — a).U.

4.6.6. EXERCICE D’APPLICATION
On se propose d’étudier un onduleur de tension triphasé, utilisé pour générer la tension
alternative qui alimente un récepteur de type R-L.
On commande les interrupteurs K et K’ alternativement sur une période T=1/f=20ms :
Les interrupteurs sont des IGBTSs constitués d’un transistor et d’une diode en

anti-paralléle.

= On considére que I’interrupteur Ka(Ta ,Da) est passant site=[0,T/2],
Ka’(Ta’,Da’) est passant si te=[T/2,T].On considére que
I’interrupteur Kg (Ts, Dg) est passant si te[T/3,5T/6],
Kg’(Ts’,Dg’) est passant si t€ [ 0,T/3] ou te [5T/6,T].

=  On considére que I'interrupteur Kc(Tc ,Dc) est passant si te=|
0,T/6] ou te[ 2T/3,T],Kc’(Tc’,Dc’) est passant si t€ [T/6,2T/3].

»  Latension Vesequ= V2 sin(2mf;et) avec Vopp= 110V, f= 50Hz.
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QUESTION I.

1. Identifier le systeme de la figl. En précisant la fonction de chaque partie du systeme.
2. Tracer V(t) redressée avant filtrage
3. Tracer Van (t) pour E= 150V.

4. Monter que la décomposition en série de fourrier de Van (t) se met sous la forme :

Van ()= Z?ﬁsin@k + 1) wt avec wt=2nf

5. En considére que la charge elle est purement inductive (R4=Rg=R; =0 ,L, =Lg =L, =
200 m H .Sachantque E=cte , C; = C, .
= Montrer que Iy =2X I,

= Calculer la valeur efficace de V,y(1).

SOLUTIONS
Réponsel :

a. La source du courant alternative (AC) de valeur efficace de V,fr= 110V, de valeur max
Vmaxz\/z- Veff

b. Convertisseur redresseur double alternance a diodes (AC/DC)

v, - 2Vimax — Zﬁ-veff :2X1.44><110.
Rmoy s T 3.14

C. Ls :Inductance de lissage rendre le courant de la sortie (I ) constant

d. Ciet C; les capacités de filtrage
e. E tension continue apres filtre (Bus Continu) de I’onduleur
f.  Onduleur de tension triphasée (DC/AC) (3 cellules de commutations) constitués par 6 IGBTs

g. Charge inductive triphasée couplée en étoile

Réponse2 :
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a. Allure de Vg(t) avant filtrage

.T

N\

\}nu-l

(@]

I

Allure de Vr (1)

Réponse3 : les tensions Van (t) , Ven (t) , Ven (1)

0 <t< ; - K, Passant, K4, bloqué

1.-'::1_:5_:{_. . 1!' [

Ts

ot

=Vard .

VAN _VCI: 0 donc VAN = VCl :g

§<t< T — K, bloqué, K4, Passant

Van
’ A ae——
( o j - —
A | e TVe ,
& b L% | VCL Ve _k
g e
E
Van +Ve2 = Vg, =0 = Vyy = =V = —3

Chronogramme de Vyn , Van » Ven
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Réponse 4 : Décomposition de série de fourrier de Vyy
Van=Ag + Xp=q(A, cosnwt + B, sinnwt)

Ay @ la valeur moyenne du fondamentale donc A,=0

A, =0 (estune fonction impaire)
B, = §f02n Van (£) sinnot dt = % fozn Van (t) sinné do

_1 TE . 2w E .
=- [fo > sin(nd) do + I —>sin(n) d9]

B, = E [2-2 ]
n=5— cos nw

= Si n=2k —» B, = 0 (paire)
2E

= Sin=2k+l - Byg, 1= @k

(impaire)
Donc Vuy(t) = Z?:oﬁsin((% + Dwt)

Reponse 5 :

IN + ICl = ICZ et E = VCl + VCZ

dVe,
dt

dE_ Ve, L dVc

av
-0=C, =2+,
dc . dt = dt dt
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Ie1=—l¢cz donc Iy =lcz —Ica

La valeur efficace de Van (t)

1T 2 2 ;2 E
Vaners = |7 Jo Vin(@® a/;fg((;) dt = -
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