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INTRODUCTION

Cet ouvrage s'intéresse 4 I'électronicien de puissance, dont la préoccupation est de
gérer une transmission de la puissance dans des convertisseurs grice 4 une
commande composée de signaux électroniques.

Lélectronique de puissance n'est possible que par le composant électronique, créa-
teur ou transmetteur de signal. C'est ainsi que 'on expose dans le premier chapitre
les commandes des convertisseurs 4 partir d'un composant analogique (amplifica-
teur opérationnel) ou numérique (PIC, DSP ou FPGA). On obtient ainsi les
signaux qui vont aller vers les composants de puissance.

Ensuite, les composants seront les interfaces ou « drivers » reliant la petite puis-
sance des signaux de commande 2 la forte puissance obtenue par commutation
dans les transistors MOS ou IGBT ou bien les triacs et, bien siir, les thyristors.
Louvrage a pour ambition de présenter, de la maniere la plus complete possible, le
fonctionnement et les formulaires détaillés concernant les principaux convertis-
seurs, quil y ait ou non réversibilité :

hacheurs & transistors, a thyristors;
— onduleurs A transistors;

redresseurs a diodes, a thyristors;
gradateurs 2 triac ou 2 thyristors.

Dans le cas des onduleurs, auteur s'est intéressé tout particulierement a la modu-
lation de largeur d'impulsions, 4 sa commande et ses effets.

DUétude des perturbations introduite par les interrupteurs est abordée, avec une
présentation de la compatibilité électromagnétique (CEM), des filtrages possibles,
et surtout des systemes permettant la réduction des harmoniques de courant du
réseatL

Les régimes transitoires jouent un réle important dans le comportement des
convertisseurs. Lauteur s'est efforcé de montrer comment un contrdle et une
protection efficaces des composants de puissance peuvent éviter leur destruction.
Il a poursuivi en développant son discours sur les convertisseurs précédents, des
résultats obtenus expérimentalement ou par simulation, jusqu’a I'aspect le plus
concret et le plus industriel possible de leur application.

Cela explique les trois principales parties du livre :

— Partie A : on sintéresse aux systemes électroniques de commande qui permet-
tent une action sur le transfert de puissance, soit par un opérateur, soit automa-
tiquement.

http://fribok.blogspot.com/



Introduction

— Partie B : on présente les divers types de convertisseurs possibles et on étudie
leurs caractéristiques.

— Partie C : on considere des convertisseurs industriels, en montrant leurs qualités
et leur limite d’utilisation.

Les développements mathémartiques sont présentés en Annexe, en fin d’ouvrage.
Nous y renvoyons le lecteur chaque fois que ¢’est nécessaire.

Cerrains chapitres ainsi que I'Annexe sont complétés par une analyse de certaines
fonctions (spectre de Fourier) ou de fonctionnement (étude de formes d’onde) de
convertisseurs en utilisant trois logiciels différents : Simulink, Pspice et LabVIEW.
Le choix de ces logiciels a surtout un but pédagogique.

Cet ouvrage s'adresse aussi bien aux éleves ingénieurs, aux érudiants de maitrise ou
de woisieme cycle, quaux industriels qui s'intéressent aux opportunités et aussi aux
difficultés rencontrées dans la commande et le fonctionnement des convertisseurs.
Je dédie cet ouvrage 4 mes deux petites filles Ariane et Maud, nées dans ce X30° siecle
prometteur en avancées scientifiques et technologiques.

http://fribok.blogspot.com/
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Systemes électroniques
de commande
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1.1

1.1.1

1 « COMMANDE ANALOGIQUE
ET NUMERIQUE. UTILISATION
DE COMPOSANTS PROGRAMMABLES

Commande analogique de convertisseurs
a découpage

Principe de la commande des convertisseurs a découpage

En électronique de puissance, on utilise de plus en plus des convertisseurs utilisant
des interrupteurs électroniques fonctionnant soit 4 I'état passant (ou fermd), soit a
Iétat bloqué (ou ouvert). Le passage d’'un état 4 'autre s'effectue périodiquement.
On note 7, cette période. On dit que le convertisseur fonctionne « en découpage »
si la période 7, est tres faible devant 7 celle des sources de puissance utilisées par
le convertisseur (voir le chapitre 5). En pratique, on choisit une période 7, entre

F

T ) ) e
—et7 = selon les composants électroniques utilisés.
100

Dans le cas des redresseurs ou des gradateurs, la période 7, est un sous-multiple

&

simple de la période 7 de la source alternative d'alimentation. En pratique, on a
L= H2wou T3

Les fonctions triangulaires, qu'elles soient symétriques ou asymétriques, servent a
la commande des composants constituant ces convertisseurs. La tension #,(2) est
comparée A une tension continue de contréle U, pour obtenir la variation du trans-
fert de puissance (voir chapitre 3).

1.1.2 Principe de la commande analogique

En premigre étude, il est nécessaire d’élaborer un signal (ou plusieurs signaux) de
commande pour agir sur les interrupteurs (voir les chapitres 2 et 3). Il s'agirt le plus
souvent de créer des fonctions, triangulaire symétrique #4(#), triangulaires asymé-
triques ou « dents de scie » seie_m(2), scie_d(#) ou méme triangulaires asymétriques
décalées scie dec m(2) et scie_dec d(#) par un montage électronique (voir annexe
mathématique en fin d’ouvrage).
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_ 1+ commanda 1.1 Commanda analogigue
analogigue et numérigue de comertEseurs & dacoupage

Caz fonctions sont obtennes sons forme de tension (notée v,(8)). Ce signal de
commands et ab ez analogique. Cn fit tés souvent appel 3 des amplificaters opée-
Honnels

Crns cak ouvimge, on préfire présenter un schéma synoptique pour chacune dss
fonctions wianga biras, en atilisant des chémas blocs.

1.1.2 Raéalisation de la fonction triangulaire i)

Pour réalizer la foncton miang ulaire symérique #7408, on utilise un am plificatenr
Lrvrepsenr, un intderatens, ot un oormpersbenr i hystérdis. Laschéma bloc ast présentd
8 b frgere £

Corparabens & Pryslbnkain

Von =V mir

/\ 5 i
/ \/ T 2
Figure 1.1 —5chéma bloc pourobtenir ke signal tdangulaire el

Selon Péme du comparstenr 5 hystérdiz, |a tension 208 war 4+ o0 — 17, L
nivaux de basculement sont — U5, et + 13, Le signal de commande (8 wrie
donc entre — 13, et + 14, Lam plificatenr astde gmin k.

ACT

= —= cequ carraﬂl:-:urd 3 une intérmtion. 31w, wat— 1, on

ia 5=

L

Dl:f_i.El.'l.tZ

I A

()= —kfv,(de= k- V¢

Le basculement 2 lien pour 2, = Vet poar t= 704
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1+ commmande analogigue 1.1 Commande analogiqusa
at nu marigue de comwertEsaurs & dacoupage

Soit k- 17, T= 415,

4)-(1-";;

On obtient ainsi le signal de cormmande 2, = 5, trld avec T = SRR

1.14 Réalisation des fondctions tdangqulaies asymétiques
scie i) et sce_d(t)

On utilise encore un am plificatenr invecsens, un intéembenr, &t un cormparmteur 3
bopstérsi=.

blaiz, pour la fonction w2 wo(fl un amplificatenr de gain %, st réservd 3 la montse
tandis que |z deascente (irés mpids) st obtenne par un antee am plificsenr de gain &
beaucoup plus devé (4" == B, Un commuotateur analogique command £ par le
signe de w2 faitagir Fon oo Fantee amplificteir, Le achéma bloc ast présents 3 [

Fgem §.2.
=i L
V— Commutateur
analogique
-
T Sgra de Vil

L "

[*.

W1}
v —
T

N

L™

Comparsieur & Fryshinies

Figure1.2 — s5chéma bloc paurobtenir le signal triangulaire scie_mitl
On 3 toujousy (1) = — .ﬁ:J-.:;i[zjdz =k, t

La basculerent 2 lisn ponr », = Vet poare = TS2.
La signal de cammande et done 2,08 = Vipx adée wlf).

http://fribok.blogspot.com/

S¥STERSES FLECTROMIQUES FF COMATANDE E



1 ¢+ Commande 1.1 Commande analogique
‘analogique et numérique de convertisseurs & découpage

; 5 IxVy, .
Onaalors £+ V,,,. 1)~ 2V, soit approximativement 7, = ———& i &' >> k.
XV,
Pour la fonction scie_d(#), 'amplificateur de gain £. est réservé i la descente, tandis
que la montée est obtenue par un autre amplificateur de gain #* beaucoup plus

élevé (B >> F).
2xVy
ExV

sat

On obtient encore approximativement 7, = si £ >> k. On cbtient alors

le signal de commande :

v,(8) = VX scie_d(1)

1.1.5 Réalisation des fonctions triangulaires asymétriques
décalées scie_dec_m(t) et scie_dec_d(t)

On utilise encore le diagramme précédent. Mais on a modifié le cycle d hystérésis.
Selon I'état du comparateur a hystérésis, la tension #,(#) vaut + V,ou — V. Les
niveaux de basculement sont 0 et + V. Le signal #,(#) varie donc entre 0 et + V.

Dans le cas de la fonction scie dec m(#), on procéde comme pour la fonction
scie_m(#) : un amplificateur de gain £ est réservé a la montée, tandis que la
descente (trés rapide) est obtenue par un autre amplificateur de gain #” beaucoup
plus élevé (# >> £). Un commutateur analogique commandé par le signe de #,(2)

fait agir I'un ou l'autre amplificateur.

Onaencore »,(r) = — /eJ v ()dr =k .V, £. On obtient alors le signal de commande :
v (8) = VX scie dec m()
Le basculement a lieu pour », = Vet pour t= 7,

s ] V, ;
Onaalors £+ V. T_= V3, soit approximativement 7, = —H G F >k
€
XV,
Dans le cas de la fonction seie_dec_d(1), on procede comme pour la fonction
scie d(#) : un amplificateur de gain 4. est réservé i la descente, tandis que la montée
est obtenue par un autre amplificateur de gain £ beaucoup plus élevé (& >> £). Le

comparateur 4 hystérésis est identique a celui du cas précédent. On obtient approxi-

VH
ExV

rdr

mativement 7, =

£

Vi X scie_dec_d(#).

si & >> k. Alors le signal de commande sera v,(2) =

1.1.6 Réalisation pratique de la fonction d (f)

Voir annexe mathématique en fin d’ouvrage.

On rappelle le cas considéré 4 la figure 1.3.

http://fribok.blogspot.com/



DT d —Ia phobocopie non ApG sk = un ddiE

1+ commande analogique 1.1 Commande analogiqua

at nu marigue de comwertEsaurs & dacoupage

Fonclion géndriiica gl)

b Fiorection ssgn]ii]

f—————
I @ wh | _j}_'" I %

Foncton scw_dec_ myl)

n=f X 3 4 B

Figure 1.2 - Génération d'une forme d'orde impukionnelle.

zld) = gn [w(d] = g [ge) - wde_abe_wa(d)]
M= 0.5 (208 + 1]= 4, (8

On mppdle que la forme 4 onde impuldonnelle de déconpage (4, at une gon-

denr forrnde d'irn pukions de niven i« 0n on i 1o disposias sslon des intermllas de
Ernl:ﬁr-%uﬁers &t constants Qpém:-:le T:I iu.nelargeu.r D;T:a:iuventva:iaﬂel:l < e ]

Cette forme d'onde permet |2 commande des hacheurs, T et 2 fonction géndme
trice g(£) qui L poss Jl:zrmppn:-rt cyclique o, Cn obtient toutsimplement :

D;|:¢:|= _g|:¢:| wra D=z 1,0 ¢

En pratiqus & kb plee de 208, on considéee la tension (% = Vipx seie dee wlf)
fvoir % 1.1.4). On considére &malement le signal de commande 7, une tension
continuechoisie géndmlement felle que:

Go=gn Ve
Cala donne:
wlol) = 7,

Corame 2[4 est proportionnells i # sur Fintecwlle [0,T]] le mpporteyclique o et
proportionnel 3 la tension decommande 7,

http://fribok.blogspot.com/
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1 ¢+ Commande 1.2 Commande analogique
‘analogique et humérique de convertisseurs a thyristors

1.2 Commande analogique
de convertisseurs a thyristors

1.2.1 Principe de la commande des convertisseurs a thyristors

Les convertisseurs a thyristors sont utilisés depuis plusieurs décennies. Chaque
thyristor est soit 4 ['état passant (ou fermé), soit a I'état bloqué (ou ouvert). Le
passage d'un érar a 'autre s'effectue périodiquement. La période 7, est un sous-
multiple entier simple de la période 7] de la source d’alimentation du convertis-

. i T 1 . it
seur. (En pratique, on utilise 7, = - ou I, = — selon le convertisseur utilisé.)

1.2.2 Réalisation d’un signal analogique de commande « Arc cosinus »
pour redresseur a thyristors

On se limite ici au cas ot le redresseur a thyristors intervient sur une source alter-
native monophasée ou triphasée de puissance, de forme d’onde sinusoidale.

Il s'agit d’obtenir un réglage d’un angle de retard 8 (dit angle de retard a 'amor-
cage d'un thyristor), par rapport a l'origine de 'angle 8 = @7 imposée par la (ou
une) tension sinusoidale de référence v (#) de la source de puissance :

La source de référence #(#) est donnée par v (¢) = VJ\/Q_sin 0.

Il est pratique pour la commande des thyristors d’obtenir une variation de & en

fonction d’une tension continue de commande U, telle que 6 = Arccos] —=—
M
= cos 1] —= | olt Uy est la valeur maximale de réglage de la tension U, On a

M
alors — Uy, < U < + Uy, On dit alors que la commande est du type « Arc cosinus ».

Dans la suite de cet ouvrage, on sera souvent amené  introduire la grandeur sans

dimension x = ——avec — 1 < x<+ 1.

M
Le schéma bloc d'un montage réalisant la commande « Arc cosinus » est présenté &
la figure 1.4,

On integre la tension de référence »(#) pour obtenir une fonction « cosinus » Un
isolement galvanique est indispensable (par transformateur ou optocoupleur). Le
coefficient — £ est un facteur d’échelle et doit étre négatif. Il inclut a la fois le
rapport de transformation m du transformateur d’isolement, et le réglage re¢ du
niveau (par potentiometre le plus souvent) du signal 4 'entrée de 'intégrateur,
noté 1/s. Cela donne & = reg X m.

On a alors v,(#) = — Jej v, (n)dr = ijﬁcos 0. Cette tension est comparée 2 la

tension continue de commande 7. Le basculement a lieu pour U/, = ,(0). Sur la
figure 1.4, il correspond a l'instant ¢, tel que 8 = ®#,. Cela permet d'écrire que :
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1+ commande analogique 1.2 Commande analogiquea

et iU marigque de conwertisseurs & thyristors
Signas o W iT)
Al ca : - l:ﬂ'-""|-'| VT - impereaong
W ] Géndraimur i
- bl i WaiE IynaInn &)
all
r =l
g |
Comparadesur
U —al &

— I

Walaiit)

§ [m L

By {5 ® el } LT ATTE

Figure 1.4 —5chéma bloc d'une commande « Arc cosinus ».

A= P.n:i:ns[ k;:ff} = ECE_]'[ ;:;J = EDS_IEIJ

En smrtiedu compamtear, [ fonction «(g wate 1asl O > 208 et 00 dansle cas
contmire Onroultiplie ¢ svec lafonction s o2 (8 = (Eewled + 102 qui vt
wlua I-'SI:E:I = [0, ety [ wdans le e contraine.

On obtientains on dgnal ;

— TVEEAE = o(§ % signe de vsd) s Fon utilise un moldplistenr snalogique cormme

indiqué 3 la e § 4
— TaYAh = o(f « ET ssigne dew () sl on utilise un i ET o opéetenr logique

Lopsque VaYat) vaut i 1, le générmteur fournit un « peiene d'im pulsions » qui
et envoyd vers la lon las) gichettels) das thyristors I st sinsi possible de réeler
'arnorgage das thyristors selon & En pretique, le peigne passe par un transforma:
teur d'irnpalsions dont lesecondaire ast ralié s la gichette du thyristor.
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1 ¢+ Commande 1.2 Commande analogique
‘analogique et numérique de convertisseurs & thyristors

On obtient ainsi un « double isolement galvanique » :

— du cbté de la source de puissance grice au wansformateur de rapport #e;
— du cbté du convertisseur a thyristors grice au transformateur d'impulsions.

1.2.3 Réalisation d'un signal analogique de commande

12

pour gradateur a thyristors ou a triac

On se limite au cas ol le gradateur intervient sur une source alternative mono-
phasée ou triphasée de puissance, de forme d’onde sinusoidale.

Il s'agit d’obtenir un réglage d’un angle de retard 6 (dit angle de retard 4 'amor-
¢age exprimé en radians), par rapport i lorigine de I'angle 8 = oz imposée par la
(ou une) tension sinusoidale de référence v,(#) de la source de puissance. La fonc-
tion utile est la fonction « découpage » ds(2) (voir figure 1.5).

La source de référence #(#) est donnée par v (#) = V42 sin ©.
On cherche une commande pour obtenir une commande « découpage » 45(#) ol
la variation de & en fonction d’une tension continue de commande U, est telle que

U . - .
d=mnx|1-]—=|| Ujpest la valeur maximale et 0 < U, < Uy, Ainsi, la puis-
"
sance fournie par le gradateur est une fonction croissante de la tension U.

On réalise cette commande 4 partir de la fonction scie dec d(2) 1a fonction « dents
de scie » décalée descendante variant entre + 1 et 0, de période 7, = 772 telle que :

scie_dec d(t)=1- Ti 5i0< ¢< 7, modulo 7,

&

Cela donne le schéma bloc d’'un montage réalisant la commande, présenté a la

Jigure 1.5.

On utilise la tension de référence v (#) pour obtenir une fonction Uy, X scie dec d(z)

en synchronisme, c’est-a-dire :

— de période 7, = 772, imposée par I'alimentation # (#);

— une origine des temps commune telle ¥ (0) = 0 avec une dérivée > 0, et scie_dec (0)
= .

La tension Uy X scie dec d(f) est comparée 2 la tension continue de commande U

Le basculement a lieu pour I7 = #,(8). Sur la figure 1.5, il correspond a l'instant ¢,

tel que & = w#,. Cela permet d’écrire que :

d=nx|1- U, = m(l-x)
Uy

En sortie du comparateur, la fonction ¢{#) vaut « 1 » si > »(#) et « 0 » dans le cas
contraire. On multiplie «(2) avec la fonction sigre de v(1) = (sign(vs) + 1)/2 qui vaur
« 1»siz()>0,et«0»dans le cas contraire.
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1+ commande analogique 1.2 Commanda nurmariquea

et humerigue

Bigna da V()
T = - Vialloki Vi) - impuisions
¥ PRI few:lm.-’ o
L . Winr IhynEion s
Synchicreaabon
1 gl
L
L\, = = clec_ oI} W i1
-
el
Comparasesus e
|

Uy
L,
u
5 |
Signa dis W0 0
+ Higne o ¥ T

d {1} = Waddyt)

(b= b L+T 3T

Figura 1.5 - 5chéma blocd ure commande « gadateur ».

On obtient ainsi an denal
— TEYAD = o[ % gpee de o = L8 si Pon utilize un moald plictenr analogique

cormrne indiqué i s fgeee § 4
— TabA = o « ET w dgne de v = 240 sl on utilise un « ET » opéatear
lagique.
Lopsque VEYAE) waut i 1w, le sénémteur fournit un « peiene d'im palsions » qui
st anvoys vers |2 (on las) gichatals) des thyristors on du trize. Il astains possible
de régler l'amarcage das interruptencs thyristars oo da tdac selon & En pratiqus
l= peigna passe par un trensormatenr 4 i pulsions dont le sscondaine st ralids
gichatte das Interruphencs.

1.3 Commande numérigque

1.2.1 Principe de la commande numérique

La comrnande numéngque permet dgalement la réalisstion desienain: da commande
de raniére plus fiable quaves des montagss utiliznt 'dectronique analogique Elle
fair appd 5 das circuits intérpis programmablas
13
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1.2 Commande numerique

Elle doit aussi inclure das i« entrédss » de contréle (de conmnt, devitasse de tempd
e . ) sous forme de signal logique ou numérique, pour protéser le systime
corm roands,

Prafiquernent, on distingne dew: types de circnit programmablas :

— L circuits atilisnt des processeurs tds que microcontrélens e PIC (Prograes
wazble Faterrupt Controled) o le DET (Dig el Senal Procesod), Ce qui carectéize
c&s circuits, € et que la progrmmmation £effectue soit en langase assambleus
soit en langage i C . Larchitectire de ces composnts dent A& rélisde par e
Constructant on ne pent que modifier le Prograrm e pour adapter le carmpo-
sant 3 ls commandesonhaité du convertissanrde puissnce (voir exernple DST
an G 1.9,

— lescimnit intérrés diratement programmables de trpe FPGA (Fidd Progeemmable
Rt v, Ca qui carmctirise cas circnits, c'ast que la progmmmation £ dhectne
géndralement en bngage VHDL (Ve Figh Deedtp L gugedes . Dutilisser ¢ cons-
truit u lui-méne [achitecture da son compasant en prévoyant las fonctions de
commande o de conirdle smubaitdss (voir e ple XILITH 20 G 1.6).

Crns le prermisr cas, ke progrmmm e st enrerisité dans une mémoie vive (orpe FALD

on morts frpe FROW, on EPROM, on EEFECH ). Cethe méimoire ast ait interns,

it Sierne 31l ProCasser.

Crns le denifne s, le progrrmme oot en WHD L consiste 3 réalisar das fonctions

de logique combinamire on séquentielle. Ceatte réalimtion st obtenne en fin de

prograrmation da FPGA Le circuit fonctionne ensuite comrne un cincuit &lec-

tronique (volr Frees £ 0.

CLE
L |
L
i .
AN Composani o Sgnal da
Egegan TR
RO IaTETia D
Bis da coiinds
-
B o VEEEaLOA

Figur 1.6 — Principe de la commande nurmérique.

Ia mmandenu:néﬁque&stdﬁﬁ.néei foire varie uneuuplu‘sieu.mgmdeu.l:ﬁaﬁen-
fells interrenant dans un convertissanr de puissance

1.2.2 Commande numérque de type o Arc cosinus »

14

Oin z dmdid an G 12,2 s commande dectronique des radressancs 5 thyrisorsde type
i Arc cosine w pour obtenic ane rebtion lindsire pour |2 déermination du fransfart
de |z puizssnce Cas convertisseurs sontsynchronss par mpport 3 s tension (8
isinumidale) de périnde Tde ls source alternative redressés ot la commande fit
variar le razed & 5 Famorcage du (ded) thyristors).

Le agnal de srnchronisstion de période Tast bolé pabmniquernent de |2 a0 urce alter-
native Il permet en cutre de fier [origine das tampe (mise 300 0 o do comprenar).
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1+ commande analogique 1.2 Commanda nurmariquea

et humerigue

On se placeicidans le meoi: T = = 2[2¥- 1] Ty Maiz b commande n'a
lien quesnr la premitre demi-périodede la sinnsoide

Le schéma bloc d'un montge rélisnt [ commande « Ar codnns » et présantds
Lfspurc 1.7

T For WiT) - impuiniong

M bes I Bl o
o ] . Skt |5
FTHRINONS | s Bryrastors
SourTe i
4 fata b ] L ] LR T
. =f ’ Ch 1
L o Chaigemen
Pétiode T,
Fin R —
L e SCrTARgS 4]
dempulsions g Q
Perode -
b Dbt o ln s
#n Eanducion
R A « 0 » SU Sormifiaus
yiN bita)
&
F 0 |

=T

a L ELIWE | L I |

Figure 1.7 — Commande nurmérque 1© Anc cosinus o,

Cin ntilize une mamoirs (riveon morks) adresséasar A8 bits, 0i las mots inscrits ot

lus sont exprimés sur & bits. Géndmlement, 4 = N, avec A ot N nom bres peic.
On choisit génémlement AF= 10 & W =8,

La relation la plus ntlisde st cdle déorite c-dessous
Le numéro masimal d'adresse mémoire sst X = 2% - 1. In valeur mazimals loe
at Fg, =2~ | Ondonne alos s rebtion approchée :

xM(ﬂﬂ;_;;ﬂ“'l +1]]

el = T [[EJ Ar cns[

™

ol Bt [...] représents la partie entifre de I'a: prassion entre cochets

La com piage Feffectue par incrémentation dans un compreur 3 la périnde Ty
jusqu ce que son contenu soit &ral & wAw ) Lo durdk ast &, Castansl la durde
dusignal obtenn sur b aortie O dela bescule B-5. Lo commande du (des) thydetor(s)
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1 » Commande 1.3 Commande numérique

‘analogique et numérique

a lieu a partir de I'instant %, Le signal d'interface sera donc . Clest lui qui est

transmis pour la commande des thyristors.

Ensuite, le compteur est mis a « 0 » jusquau comprage suivant, déclenché par une
nouvelle synchronisation.

La relation entre la durée du décomprte #, et la commande numérique d’entrée x, {# 1))
(mot de M bits) est non linéaire.

La durée #, de retard a 'amorcage sera :

to=yn T X Toype

On en déduit I'angle de retard 4 'amorgage & = @, . £, avec 0, = 210/ 7,

En écrivant que 7, = 2N+1 Terpet que 2M-1_ 1= 2M-1 40 gbtient :
X (”Te)
C086 = W = 1

On obtient une relation linéaire entre cosd et x,; ce qui revient 2 une fonction de

X o (”Te)

¥ — 1 de réglage, ce

type « Arc cosinus » entre 'angle 8 et la grandeur x =

qui est pratique pour la commande des redresseurs a thyristors (voir le chapitre 5).

1.3.3 Commande numérique pour gradateurs

Reprenons la figure 1.7. Dans le cas du gradateur, la commande en utilisant fone-
tion « Arc cos(x) » ne présente pas d'intérét. Il est possible de modifier les données
enregistrées en mémoire pour obtenir :

— soit une relation de la forme & = ?’C(l — x) comme pour le § 1.2.3;
— soit une relation telle que la puissance tournie par le gradateur soit une fonction
linéaire de x (voir chapitre 6).

1.3.4 Commande numérique pour modulation de largeur d'impulsions

Le principe de la commande « par intersection sinus-triangle » est encore utilisé en
commande numérique (voir annexe mathématique).
La fonction #i(#) est réalisée par un systeme « compteur-décompteur ». Sa période

est 7. Le temps #intervient alors par valeurs entieres de £ X 7, ol :

1, estla période de l'oscillateur local (a quartz généralement);

— k est un entier positif fixe de préréglage, qui permet d’obtenir une unité de
temps compatible avec le fonctionnement. Par exemple, si 7, = 50 ns, on

choisit # = 10 pour obtenir des incrémentations du compteur toutes les £ X 7,
= 0,5 ps. Si la période 7, =100 ps, la fonction #i(#) comporte 100 incrémenta-

tions pour la montée et 100 autres pour la descente. Cela donne 7, =200 £X 7,_.

Remarque : on prend plus souvent le rapport 128 = 27, plus facile & réaliser dans
un processeur, plutdt que le rapport 100,

16
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1 « Commande analogique 1.4 Etude de composants
et numérique de commande numérique

La fonction génératrice ¢(#) est sinusoidale de période 7 Elle est obtenue :

— soit par conversion en numérique d’un signal analogique imposé en entrée;
— soit directement, par lecture 2 la période 7, de données en mémoire.

/.

On désigne par M = 1 = le rapport de modulation (multiple de 4 de préfé-
rence). £

Les comparaisons s'effectuent sur NV bits. Les données exprimées par le compteur
et la fonction génératrice doivent donc étre aussi sur V bits.

La MLI peut étre obtenue par intersection simple ou double.

— Si elle est simple, la forme d’onde est bipolaire :
W8 = sign [¢() — #i(B)]. Alors yvaut+ 1 ou— 1.
— Sielle est double, la forme d’onde est unipolaire :
y(8) =2 [sign [g(8) — tri())] — sign [— g(5) — tri(H]]. Alors yvaut + 1, 0 ou— 1.

Remarque : pour simplifier I'écriture précédente, on a choisi pour la variable temps #:

— rsidentifie & mkT,  pour les fonctions #i(#) et y(#), avec £ entier naturel (positif)
fixe et m entier relatif;
— rsidentifie 3 »T, pour la fonction ¢(1), avec » entier relatif;

— en respectant la condition £7, << T,

Le temps étant « discrétisé » il convient de bien définir I'échelle de temps utilisé
pour chaque grandeur mise en ceuvre.

1.4 Etude de composants de commande numérique

1.4.1 Utilisation d'un processeur PIC (Progranimable Interrupt Controller)

Lutilisation d’un processeur PIC est fréquente lorsqu'il s'agit de commander de
maniere simple un hacheur série 2 un seul transistor.

On prend ici le PIC de référence 16F87X. C’est un processeur de 8 bits. La
fréquence de l'oscillateur pilotant le processeur est de 20 MHz. Il possede 3 timers
qui permettent la réalisation de fonctions « numériques » #i(2) ou scie(#).

On s'intéresse ici au timer 2, noté TMRZ2, pour créer des signaux de type « décou-
page » a rapport cyclique réglable 4,(#) de période 7, servant 4 la commande d'un
hacheur.

La broche CCP1 (borne 17) se programme en sortie en mettant a « 0 » le bit< 2 >
du registre TRISC du PIC.

Le diviseur de fréquence est réglé par une valeur désignée par TMR2 prescale
value, pour diviser la fréquence de £, par 1 ou 4 ou 16. On note T, = 1/£, .

a25¢
Pour obtenir le signal de commande Vip (8, on procede comme suit :

— le registre PR2 est préalablement chargé par une donnée de 8 bits pour fixer la
période 7, du hacheur;
— le registre CCPRIL est chargé par une valeur de 8 bits pour fixer 007, = 77.

17
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1+ Commande 1.4 Etude de composants
‘analogique et numérique de commande numérique

— on programme le registre de contréle T2CON pour fixer la valeur TMR2 pres-

cale value et obtenir la mise en route ou arrét du #imrer

A chaque « nouvel » instant (TMR2 prescale value) x T,

S

X 4, le compteur (8 bits)

TMR2 s’accroft d'une unité. Il est donc croissant par incrémentation. Pour
obtenir 7}, le comparateur 0 vérifie le contenu fixe de PR2 2 celui de TMR2. A

I'égalité, on a nécessairement :

(PR2 + 1) X (TMR2 prescale value) X T, x4 =T,

&

Alors, le contenu de CCPRIL et des bits < 4 > et < 5 > de T2CON est transféré
vers le registre CCPRIH, et celui de TMR2 est misd « 0 ».

On envoie « 1 » sur 'entrée « § » de la bascule R-S et la sortie donne Vip, = 1.
Pour obtenir la durée o7 = 77, le comparateur 1 vérifie le contenu du registre

CCPRIH au registre TMR2, (croissant comme précédemment, par incrémenta-
tion) auquel on a ajouté 2 bits de poids faible, provenant d’une horloge interne
(d’ott la raison de la multiplication par 4 pour l'expression de 7). On obtient alors
a la comparaison :

(CCPRIH) X (TMR2 prescale value) X T, =0T, =T

5c

On constate ainsi qu'a cette deuxieme comparaison, on envoie « 1 » sur l'entrée « R »
de la bascule R-S et la sortie donne Viqpy = 0.

(CCPRIH)

4% (PR2+1)
le registre CCPRIH est en 10 bits, et le registre PR2 en 8 bits, on retrouve grice &
la multiplication par 4 que le rapport cyclique est inférieur 4 1, 4 condition de
respecter (voir figure 1.8) :

On en déduit que le rapport cyclique est donné par o = . Comme

(CCPRIT) < 4 X (PR2)

La plus petite variation du rapport cyclique Aot est fixée par l'incrémentation ou la
décrémentation du registre CCPRIH. Cela donne :

1

Ay = ———
4% (PR2+1)

En définitive, c’est la premiere comparaison qui fixe la période 7, du hacheur, et la
deuxieme le rapport cyclique.

Le PIC réalise donc de maniére interne la fonction scie dec m(t) = TMR2 (timer 2)
par incrémentation de TMR2. Le temps # est discrétisé et intervient alors par
valeurs entieres de (7MR2 prescale value) X T, X 4,

a5¢

La deuxieme comparaison fait intervenir la grandeur de réglage (ou de commande) :

x = (CCPRIH) x (TMR2 prescale value) X T,

5
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1+ commande analogique 1.4 Etude de composants

et nu pnerigue de commande numarique

COP = inT.)
CCPRIL (B =+ 2 bas) A

)
-

B pds
L

COPRIH (B + T s ) = = |

£ 10 b
L}
Corrpanaseu 1 1 - H COP
] -
{10 bas [ e

ik Dwymyr
— = —md TRER2 |8 his) + [J bés)
de réquarce "
| &
Bbis .o 1 &
L]
Comparaisu [ (8 bea)

[ ]
A B i

Abzs a O

PRZ {8 Eaah

Figure 1.8 - Commande numérgque
de la fanction d,lt) par processsur Pl

Cela détemine la grandeur desortie [ Fauree 1.5
Viepg () = W8 = 0,5 x [Geesre_abe wl(d — x(d) + 1] = 2,08

(i = encone
TRl =5

Cornme THIRZ st proporionnd 3 ¢ (discrénsd) sur Uintervalle [0, T, le mpport
cyclique o ast proportionnel 3 la grndear de carmmande x

14.2 Wtilsation d'un processeur DSP (DVgital Signal Proce ssor)

Cutiliztion d'un procsssenr DST ast fréquente pour obtenic une cormmande en
rodulation de largenr d'impalsions. On Ini fait réaliser de manire interne pour
chaque phase une « interssction sinus-triangle s (vair Hrewe §. 0.

Cela consiste 3 comparer périodiquernent le nivean d'une fonction mwiangulaire
engendrés pr an i e dans le processenr (le DST) 3 une fonction géndmtrice g(2)
en principe sinusoidale, obtenne par calcal ou par lectre de valears dans une

LoArnoire,

Plagons-nons dans lecasdu monophasé. Dans le mode simple, b wlanrde f# ast
chargde (aa point I sur s figurd) 3 chagque périnde T dans un pegistre qui va comperes
le nivean w404 2 signal triangalaice.
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1+ Cammanda 1.4 Etude de composants
analogigue et numerigue da cammanda numarigua

Séquence Séquence Séquence Sdquence

i A LR med
T i
M Ty
Acous da iyl
b wabeir de il - =—— ;
nit) &n P py.— -
i - - I
ot \/ v
5 .-...T......... PRS- P - S N S e T .
W
1
a

Fiqum 1.9 — it Intesection onde génémtrice-triangle »
pour la carmande nurmérique.

D0 niote Ja durée cf# 77 de la cormande correspondent 3 9 pour une durée résulmnt
dels i comparaison nivesu-triangley (voir Feeee £ 50,

r T glaunnon onine 0 et T

1] |

<kl T, Lo
f:\-r " ’J!rL

wim] T
.I.

Figure 1.10 — : Intemection niveau-triangk =
pour la carmmande nurmérique.

En prafiqus, on s pas smctament _’J-""}: 1 5 canse du ternps mort de durde .
Ls fonction géndmtrice g# £ O3 correspond i Fonde sinnsoidale modulante de
b BLI (woir page 135, defrdquencef= UT Las wiangles 40P} & 445 Moot sern Ha-
bles, ot an peut en déduire:
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1 » Commande analogique

1.5
1.5.1

1.5 Le DSP TMS320LF2407
et numérique de Texas Instruments

[PQl _ |7M|
|sT|  |sM|
Cela donne:
Lz -amr) |_
( ( ) ) = 1-¢ avec OM normalisé épal a 1
lT 2
2 &

soit 1 — Ot(n) = %(1 - g) et, finalement, on obtient Oc(n) = %(1 + g).

Le registre permettant 'obtention de la période de modulation 7, 4 partir de la
période T, . d’horloge du DSP est de 16 bits. La valeur maximale de ce registre est

o5C

21 1 =65 535, ce qui donne par exemple pour 7, = 38,5328 ns une période
maximale de 7, =5,0505 x 10~ ? soit une fréquence de 198 Hz. Il faut signaler que
cette valeur de 7, n'est pratiquement jamais utilisée et qu'en pratique, avec les
composants rapides actuels (transistors MOS ou IGBT) la fréquence £, = 177 est

choisie entre 10 kHz et 20 kHz. Par exemple, pour f'= 50 Hz, on obtient avec f, =
10 kHz, la valeur du rapport M = % = 200.

Pour f; =10 kHz, le registre sera chargé i la valeur 2 596, ce qui donne une fréquence

exacte de f, =9 996,88 Hz. La précision maximale de la valeur de ot(z) est d'autant

plus grande :

— que M est élevé, car le chargement des nouvelles valeurs de g sera plus fréquent,
pour une fréquence fdonnée de 'onduleur;

— que le pas de montée ou de descente de la fonction triangle est petit. Cela est
fixé par le chargement d’'un registre particulier fixant la période de référence du
timer générateur de la fonction triangle.

Dans le mode double, le processeur effectue une double acquisition durant la
période 7}, et donc une double comparaison, ce qui provoque des valeurs différentes

de ot(z) (MLI asymétrique); la précision est meilleure.

Le DSP TMS320LF2407 de Texas Instruments

Présentation

On utilise ici une carte DSP spécifique pour la commande de moteurs électriques :
le TMS320LE2407 de Texas Instruments.

La génération de DSP TMS320C24x de Texas Instruments a été congue pour
étre aussi facile d’usage que les microcontréleurs de 8 ou 16 bits. Ces DSP peuvent
fonctionner au moins 4 20 millions d’instructions par seconde (MIPS).

21
http://fribok.blogspot.com/

SYSTEMES ELECTRONIQUES DE COMMANDE E



Te C‘omr_nande 1.5 Le DSP TMS320LF2407
‘analogique et numérique de Texas Instruments

Le DSP TMS320LF2407 de 144 broches est la derniere version de cette généra-

tion. Il peut fonctionner 2 30 millions d’instructions par seconde (MIPS).

Il utilise en principe des données de 16 bits en virgule fixe. Il est utilisable pour
des techniques de contréle adapratif, de logique floue, de filtres de Kalman. Il est
possible d’envisager des filtres numériques réjecteurs de fréquence pour éliminer
certaines fréquences mécaniques.

Sa puissance de calcul lui permet dutiliser des algorithmes en temps réel, plutde
que les « tables optimisées » approximatives explorées par un microcontréleur.

Il est utilisé pour la commande de moteurs 4 courant alternatif, tels que le moteur
synchrone, a réluctance variable, asynchrone, et aussi pour les moteurs pas-a-pas.

1.5.2 Architecture interne du processeur

Trois espaces mémoire sont prévus (voir figure 1.11) :
— lespace mémoire programme;
— l'espace mémoire données;

P

— l'espace mémoire entrée/sortie (//O space).

Larchitecture du DSP est donc une architecture de Harvard modifiée.

Chaque espace mémoire correspond 4 64 kmots de 16 bits. Cette architecture permet
de faire fonctionner dans le méme temps dans le noyau CPU :

— une multplication (Multiplier);

— une addition dans 'accumulateur (CALL);

— un nouvel adressage (ARAU).

Lunité centrale (CPU), le bus périphérique, et surtout le gestionnaire d'événements
« event mandager », gerent les fonctions les plus importantes de ce DSE

D’autre PS,IT, ony rémarque !

les timers;
— les ports de communication série;

les convertisseurs analogique-numérique;
— les systemes de protection : détection basse tension; chien de garde (warchdog).

1.5.3 Le noyau de calcul CPU

La durée de traitement d’une instruction est de 33 ns.

L unité centrale ALU est de 32 bits (CALU).

Laccumulateur est de 32 bits.

Le multiplieur est de 16*16 bits donnant un produit sur 32 bits.

Trois registres 4 décalage.

Huit registres auxiliaires pour adressage de la mémoire de données (ARAU) (généra-
teur d'adresses) Ce DSP contient deux registres d’état non adressables (en mémoire
dite de données) appelés STO et ST1, qui fixent les conditions de fonctionnement
du processeur.
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1.5.4 Les caractéristiques de ce DSP

Mémoire : 344 mots de 16 bits sur la DARAM (Dual Access RAM) soit en données,

soit en programine :

— jusqua 32 k*mots de 16 bits de programme ROM ou Flash EEPROM;

— 192k*mots de 16 bits de mémoire globale maximale adressable (64 k programmes,
64 k données, 64 k en 1/O);

— module de mémoire externe avec temps d’attente, sur bus de 16 bits de programme
et 16 bits de données.

Contréle : opération de pipeline sur quatre niveaux. Le pipeline permet d’accélérer
les calculs du processeur.

Huirt niveaux de pile.

Six interruptions externes, dont quatre masquables. Les interruptions non masqua-
bles sont le Reset, le NMI. Le Power Driver Protection Interrupr (PDPINT) est
masquable avec trois autres interruptions. Il sert & protéger le moteur ou le conver-
tisseur de puissance contre des surtensions, des surintensités, ou des élévations
anormales de la température.

Le NMI est un « soff reser » qui affecte seulement certaines fonctions.

Instructions :

— possibilité d’adressage indexé;

— possibilité de « &it-reverse » pour le caleul de la FFT (transformée de Fourier) ;
— instructions prévues pour le déplacement des données ou des codes de programme.

Technologie C-MOS : quatre modes pour fonctionner en puissance réduite.
Gestion du programme; 'adressage de la mémoire programme utilise :

— un compteur de programme (PC) de 16 bits;

— un registre d'adresses (PAR) qui gere le bus de programme (16 bits) aussi bien
pour la lecture que pour 'écriture;

— une pile de 8 niveaux pour des donndes de 16 bits;

— une micropile (MSTACK) pour stocker occasionnellement une adresse de 16 bits
en retour.

Deux gestionnaires d événements. Chacun des gestionnaires permet ['utilisation de :

— deux #imers de 16 bits d'usage général;

— huit canaux pour la modulation MLI (PWM), modulation de largeur d’'impul-
sions pour la commande des onduleurs triphasés;

— trois unités de capture pour des phénomenes externes;

— un circuit d’interface pour les codeurs en quadrature;

— une commande MLI adaptée pour les moteurs asynchrone, synchrone type
brushless, d réluctance variable, ou bien pas-a-pas.

Transmission de données vers ou en provenance de 'extérieur.

Huit, voire seize entrées multiplexées, de convertisseurs analogiques numériques de

10 bits. La durée de conversion minimale est de 500 ns. Cette conversion peut étre

déclenchée par des séquenceurs lids aux unités de capture de phénomene externe.

Jusqu'a 40 broches I/O programmables multiplexées (GPIO) :
— une boucle PLL;
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1 » Commande analogique 1.5 Le DSP TMS320LF2407
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1.5.5 Exemple de commande de MLI unipolaire d'un onduleur monophasé
de tension par DSP TMS320LF2407 Texas Instruments

On présente ci-dessous un exemple de programmation de commande a4 modula-
tion de largeur d'impulsions (MLI) bipolaire pour un onduleur monophasé de
tension en effectuant « numériquement » une intersection « sinus-triangle » (voir
aussi chapitre 5).

La fonction triangle #4(#) est créée A l'intérieur du composant. La fonction sinu-
soidale ¢(#) est acquise A partir d'un générateur basse fréquence analogique par
conversion analogique-numérique. La tension V7 et la fréquence f* de la source
de tension de sortie de 'onduleur ainsi créée dépend directement de ¢(#), done du
réglage du niveau G et de la fréquence du GBE

Bien entendu, cette tension sinusoidale peut aussi étre réalisée a 'intérieur du
processeur, par lecture de données préenregistrées en mémoire, 4 une cadence plus
ou moins rapide, et une multiplication des amplitudes obtenues par une grandeur
de réglage G (voir annexe mathématique).

Selon le langage assembleur Texas Instruments, les lignes précédées du « ;5 » ne
sont pas prises en compte par le processeur et servent de commentaire. Elles seront
ici écrites en italigue.

Le programme de DSP suivant en langage assembleur a ét¢ dtabli sous la divection de
lauteur & PEcole supérienve dingénieurs en électrotechnique et électronique (ESIEE)
de Marne-la-Vallée, et nous la vemercions pour [autorisation de diffusion quelle nous
da donnde.

N.B. : en mode binaire (noté b en fin d'écriture) le bit de poids faible N® « 0 » est
4 droite et de poids fort (N® « 7 » ou « 15 ») & gauche.

SYSTEMES ELECTRONIQUES DE COMMANDE >

; Programme principal
Iinciude X24% app.h

; Configuration des Interruptions

.gect « vectors »
.def ¢ into

B _c into ; 00h reset
Ltext

e ke

; Désactivation du « watchdog » (chisn de gards)
LDP HWDCR >> 7
SPLK #111010000, WDCR

; Confiquration des registres de contrdle du DSP

LDP HECER1 == 7
LACC SCER1
OR #0000000010000101b
SACL 8CBR1
; bit 7 du registre de contrdle & 1 : activation de 1 horicge

pour la conversion analcgigque-numérigus (ADC)

; bit 2 du registre de contrdle 3 1 : activation de l’'horioge

pour la commande MLI

; bit 0 du registre de contrdle 3 1 : détection d’adresseg i1l&gales
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; Configuration des registres des entrées-sorties
LDP #MCRE >> 7
SRR #0001001111000000b, MCRA

bit 12 du registre 4 1 : activation de la sortie d‘un comparateur
valeur fixe (utilisé pour les Lests)

; bit 6 4 ¢ du registre & 1 : activaticn de 4 sorties MLT

e~

; leg autreg bitg sont 4 « 0 »

SPLK #1111111000000000b, MCRE

; bit ¢ & 15 du registre & 1 : toujours mettre ceg bits en &écriturs
; leg autreg bitg gsont 4 « 0 »
SPLK #0000000000000001b, OCRC

; bit 0 du registre 4 1 : sortie horlcge activée
(pour les tests afin de pouvoir mesurer sa frégquence)

; leg autreg bitg sont 4 « 0 »

; Configuration du compteur Gp Timerl du DSP

LDP HEPTCON => 7
SPLK #0000h, T1CNT ; Reset du compteur
SPLK #128, TI1PER ; Période du compteur 1

; Valeur compteur = 128 pour gque la fréguence de la foncticn
triangulaire soit environ de f, = 20 kHz

s La période de l1'horloge notée T, est de 200 ns

&
repEdii #64, TICMP
; Valeur pour comparalson pour effectuer des tests

; Configuration GFTCON
SPLKE #OO0000000I1001010b, GPTCON

; bit 7 4 15 du registre &4 0 : non-activation des Iinterrupticns du MLI

; bit 6 du registre a4 1 : activation des comparaisons
; bit 0 & 2 du registre & 1010 : activation des comparalsons

; Configuration des registres Compare Unit 1 eb 2

SPLK #0000h, DBTCON s dégactive Ila bande morte
ce n’‘est pas le cas ici
SPLK #0000010101100000b, DETCON

; activation de la bande morte

; bit 12 3 15 du registre & 0 : régerve

; bit 8 & 11 du registre & 0101 bande morte &4 5 fois la péricde
de I’horloge soit 1 us

; bit 5 4 7 du registre & 011 : activation des bandes mortes
pour les 4 sorties de la MLI

£

; bit 2 4 4 du registre 000 : périocde de 1 horicge
nen modifide

00 régerveé

L

; bit 0 & 1 du registre
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; Configuration du registre ACTRA : vecteurs de sortile
SPLE #1000000001100110b, ACTR

; bit 8 & 15 du registre 4 « 0 » : non-utiligsation des vecteurs
et des sorties 5 et 6

; bit 0 & 7 du registre & 01100110 : activation des vecteurs

des sorties 1

& 4. La scrtie 4 est complémentaire de la sortie 3, et 1Ia sortie 2
complémentaire de la 1

; Configuration du registre Compare Control Reglster

SPLK #0000h, CMPR1 ; Initialigation de CMPRI
SPLE #0000h, CMPR2 ; dnitialisation de CMPR2
SPLK #1010001000000000b, COMCON

; bit 15 du registre & 1 : active la comparaiscon

; bit 13 & 14 du registre & 01 : provogue une comparaison d 1a montés

du signal triangle et une 4 la descente

; bit 12 du registre & 0 : non utilisation des vecteurs

; bit 10 & 11 du registre 4 00 : non-rechargement du registre
; bit & du registre & 1 : mise des sorties en haute impédance

; bit 0 & 8 du registre & 000000000 : réservé

; Configuration de Timerl

SEPLE #1000100001000010b, TICON

; bit 14 & 15 du registre 4 10 : comptage en continu

; bit 13 du registre & 0 : régerveé

; bit 11 & 12 du registre 4 01 : mige en mode comptage/décomptage
en continu

; bit 8 & 10 du registre & 000 : période de 17horloge
neon modifige

; bit 7 du registre & 0 : utilisation des paramétres
du programmaur

; bit 6 du registre 3 1 : activation du compteur

; bit 4 & 5 du registre 3 00 utilisation de 1 horloge interne

; bit 2 & 3 du registre 3 00 nen-modification du registre

de comparalison

activation du compteur
utilisation des paramétres
du programmeur

L

; bit 1 du registre
; bit 0 du registre

£

; Configuration du convertisseur analogique-numérigque (ADC)
pour entrer la fonction g(t) dans Ie DSP

LDP #ADCL CHTL1 >»> 7

SPLK #4000h, ADCL CNTL1 ; Reset de 17ADC

SPLK #0, CALIBRATION ; Registre de calibration & 0
fnon utilisd)

SPLK #1, MARXCONYV ; Deux conversions

{(pour faire éventuellemsnt
de la MLI unipolaire
{deux canaux))
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SPLK
SPLK

; bit
; bit 14 du registre &4 0
; bit 12 & 13 du registre § 10

15 du registre 4 0

; bit 8 & 11 du registre & 0000

; bit

£
L]

7 du registre

Ly

W i
; bit
; bit 4 du
s bit 3 du
; bit 0 & 2 du registre

& du
5 du

registre
ragistre

L
Fa b b

L

ragistre

Ly
f)

registre i
& 000

; Configuration NO2Z du convertisseur

#0010h, CHSELSEQL ;
#0010000001110000b, ADCL CNTLI

S&lection canal 0 et 1

régervé
fin du Reset de 17ADC

conversion compléte avant
d’en commencer ume autre

conversion la plus rapide
possgible

utiligation de 1’horloge
nen modifide

conversion en continu

mige en faible interruption
mige en conversion 16 bits
désactivation du calibrage

dégactivation d’une mise sous
tengion de référence externe

analogique-numérigque (ADC)

pour entrer la fonction g(t) dans Ie DSFP

SPLK

Ly
fs)

; bit 15 du registre

e

; bit 14 du registre

; bit 132 du registre 4§ 1
; bit 0 & 12 du registre 4 « 0 »

loop BIT ADCL_CNTLZ, 12
BBNZ loop
LACC #00000000h
LACL ADC RESULTO
RPT #e
SFR
LDP #2232
SACL CMPRL
LDp #225
LACL ADC RESULTI
RPT #e
SFR
LDP #2232
SACL CMPR2
LDP #225

#0110000000000000b, ADCL CNTLZ2

non utilige

Reget du registre du résultat
de conversion

début desg conversions

non-utilisation
dag interruptions

; attente de la fin des conversions

; Initialisation de 1I7accumulateur
; chargemant du 17 résultat
de conversgion

; décalage de 8 bits,
agt codé sur 7 bits

comptaur

; mise en registre de la valeur
& comparer au triangle

; chargemsnt du 2¢ résultat
de conversion

; décalage de 8 bits,
agt codg sur 7 bitg

comptaur

; mise en reglstre de 1a valeur
2 comparer au triangle
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1 » Commande analogique 1.5 Le DSP TMS320LF2407
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LACC ADCL CNTLZ2

OR #2000R ; lancement d‘une ncuvelle séquence
de conversion

SACL ADCL CNTL2

B Loop ; Retour au début de I1a boucle

B Interprétation

Soit #ri_dec() la fonction « triangulaire » symétrique variant entre 0 et + 1, de
période 7, telle que :

€

s Aot =3 TL si— T2 <r< T2 modulo 7,

&

s Joelfy = 2 Ti 125 T2 < t< T.modulo T,

&

(Voir aussi annexe mathématique en fin d’ouvrage.)

Déchelle de temps caractérisant I'évolution de cette fonction est imposée par
I'horloge dont la période 7 zest de 200 ns. La fonction triangle créée par le timer
(le compteur) est donc positive, et du type tri_dec(m T ).

La succession des valeurs de cette fonction est exprimée sur 7 bits (avec m entier
relatif).

La fonction génératrice g(#) fournie au DSP est ici strictement positive et de la
forme:

g(#) = 0,5(1 + G2 sin co’r)

pour obtenir une fonction de moyenne .
Dans le programme, on a effectué une boucle qui se met en marche des qu'une
conversion est effectuée. Cette conversion s'effectue & chaque nouvelle période 7.

La durée T.

wome de la conversion est fixée par le fonctionnement du convertisseur

analogique-numérique et par 'amplitude de (7).

On récupere le résultat de la conversion analogique-numérique sur 7 bits. On met
ces valeurs dans le comparateur qui fournit directement I'impulsion 4 largeur
variable. On a donc ainsi obtenu une modulation de largeur d’impulsion directe-
ment lide 4 une fonction génératrice g(#) ou plus exactement g{n 7)) acquisition
de données numériques a chaque période 7,

On a nécessairement ;

Torw< T,

fORY

<< T./2

pour que l'acquisition soit effectude de maniere telle que la comparaison soit possible,
4 la montée et 4 la descente de la fonction #ri dec(m T ).
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On avu que la programmation du DSP a imposé :

— Tgrp=1,,=200ns;

— T,=1/f,=51,2 ps exactement correspondant & 128 X 2 X 200 ps ( f,= 19,53 kHz);
— une bande morte de 1 ps.

Remarques :

Lévolution de g(#) est « lente » devant la fréquence f£.

Lévolution de #7i dec(?) est « lente » devant la fréquence fr7z

Les deux entrées du signal analogique converties en numérique dans le DSP sont :
— ADCINO pour I'un des signaux (ici ¢g(#));

— ADCINI pour 'autre signal « inversé » (donc — ¢(#) + 1 pour obtenir une fonc-
tion de moyenne ).

Les 4 sorties en modulation MLI (PWM) sont les suivantes (voir la figure 1.11) :

1) PWAM1 est le résultat de la comparaison de ¢(#) avec #i dec(s). 11 commande
linterrupteur f;, (voir figure 4.2), c'est-a-dire la grille G, (voir figure 5.6).
Alors on a pour la forme d’'onde pour « signal » MLI unipolaire :

PWM1(z) = V2 {signle(s) — tri dec()] + 1}

soit encore, en tenant compte de 'échantillonnage de la commande MLI 4 la

période 7.

PWM(nl) = V2 {signlg(nT) — tri declm T + 1}

2) PWAI2 est obtenue par complémentation de PWAM1 soit PWM 2 = PWM1 au
temps mort pres, noté ¢, (voir la figure 1.11). Il commande l'interrupteur fi,

Tanre 4.2), ¢ est-a-dire la erille &, (voir figure 5.6) soit :
£ & 12 £
PWAM2UnT) =Y {—signlg(nT) — tri_declm Tpp)] + 1}

3) PWA3 est le résultat de la comparaison de — ¢(9) avec #ri dec(#). 1l commande
linterrupteur f5; (voir figure 4.2), c'est-a-dire la grille &, (voir figure 5.6). Alors
on a, pour « signal » MLI unipolaire :

PWMA(5) =Y {sign|— g(8) + 1 — ri_dec()] + 1}
soit encore, en tenant compte de I'échantillonnage MLI 4 la période 7:

PWM3(nl) =2 {sign]— g(nT) + 1 — tri_dec(lm Torp)] + 1}

4) PWA4 est obtenue par complémentation de PWM3 soit PWAM4 = PWM3 au

temps mort pres. Il commande l'interrupteur £, (voir figure 4.2), c’est-a-dire la

grille G, (voir figure 5.6), soit :

PWMART) =Va signl— gn1) + 1 — tri_dec(lm Torp)] + 1}
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Figure 1.12 — Cornmande hiLl unipolaire par DSP
d'unanduleur momophaé de tension.

Aprés rélimton du progemos, iy 2 assem blbee ot Adidon delien en utilisant le
logicid du constractenr (ici Tems Instraments). Cette opéation informatique
perrnet |a rédlimtion dan fichier « exdontmbleys qui et ensite « mis en senvice y
sur lacarte DSP pour obtenir les quatresignai: b LT désicds

Las signaux obten us sont représentss 3 la e £ 25
I zaffit alocs 4’ envoyer cas signan sur las interfaces ot las vy qui parmattent:
d'obtenir |2 commande MLI nnipolaire das trmnsistors constimant ondnlear

roono phasé de tendon (voir Fgtere 560

1.6 Exemple de commande de MU bipolaire
par composant programmable

16.1 Présentation
O atilize un circuit intéerd de type CPLD [Comgrler Prograrmmable Logé: Devaed)
on detype FPGA (Feld Prograwmaable Care Ave).
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1+ Commande 1.6 BEcample da commande de Ll bipolaing
analogique et AUmarigue far composant programmable

Figure 1.12 —Signaux hilU sortant du DSP This 2320 F2407,

La maquette rdelle réalimnt la commande MLI st amer simple car s fonction 3
abtenir ast 3 réalizer cam pre tenu das conditions indiquéas ci-dasmns.

On utilise une fréquence d'horloge base fiopy = 18452 MHz [Tz = 5425 ns)
A catefriquence, las opémtenss logiquas conmnts « fonctionnent sans difficaltd
La conversion anabgique noméiqueseffertne i Faminenr Manmaing le donndas
convertias arrivent dans las composmnts par « mots v de # bits, Tacquisition ast
asynchrone 3 la fréquence £, = 7 kHz. Il fude done « installer 2 un registre 3
déabyge dans ke compesnt progrmmable pour i mémoriser » le mites dedonndss.
La fonction #7_dwe(m Ty ot réblisde de manidre intarne dans le compaznt  Cast
1 i mmpteu:—dé:nmpteu: Al

Cornmne pour le DSL o comparmison deffectne 3 |a montée & 3 | descente de b
fonction #7_dwize Tr .

La péiode T de 17 _dewiew Ty vant = 250 2% Ty = L2778 mssoit f =
3.6 kHz.

Oin se limite icl an cas dunecommande M LI bipalsires (voir chapitre 5).

Do vérifie ici que
£ < fon
ou bien :

I> T,

477 Ty
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1+ Commande analogigue 1.6 Exemple de commande de ML bipolaine

et numarigua par compozsant programmable

La cormrnande LI bip-nla.i.re m-:umphas-ée J.mp].l.que que
Fule D) =fiwTy (volr Frew £ 2

Faln Ty =famTh= fu (0T} an temps ot prés

On choisit icl un circuit intéeré detype CPLD.

16.2 Le langage VHDL

Castlela.n.ga.ge ntilizd pour E ProgrannEtion d-EEEj.l‘CU.i.tSdE'L‘_!."PE CRLD ou FINGA
Uagnifie: VAT Hardoare Dewviptron Langudee.

Il = &&créd en 1920 poILC prOrRInnar dee= pramisecs circuits intéerds dés,l.gnég [==Ts
WHSIZ pouar Ty H.z_'gF':J Spszd'fﬂzagreﬂacf Circtints,

La bot de cat O VAL rfastpag depré;enta’ o irhas Laﬁp:mbj.htéﬁ affartss per le
langa.ge WHDL. IMous renvoypons le lartenr veps das (el R T Spé:mllséﬁ

On expose icl leas réeles sssentielles de progmmmation et le chobx qui 2 &8 fir
pourc réalizar ls command e LI I:uipala.i.re présentds p:écé:lem.ment

La stracture d'an ciruit lagique progranmé en VHD L pant &tre considéréa cornme
Suit :ﬁgum Foid

Entréss | Cirest isgiaue Sorbea

ProgiarraTusish

Programmae
&n WLl

Figumz 1.14 — Description WHDL d'un circuit logique programmable.

En %HD'I, un circait o cstruchine lcugique n a5t Erachiisde par la daclaration
d'nnei entitd w ot d'unei; architectire v de s manidresnimnts

Entity (Hom d= l'erntits) is
[Descripricon Jes antréss, dJecs cortiss =n précizant pour chacuns
la nor, la divecticn =t la fpp=.f

and [Idop de 1 apkitsp,

Architecturs (Hom d= 17 amohitecture) of (Hom d= 1 =rdcits) is
(forme d= d=claration)

begin

[Descripricon de= la structure logique;f

and [Mep d= 1'architeactur=;,
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1+ Commande 1.6 Bxample de commande da kLl bipalaing
analogigue et numarigue far composant programmable

Permarque ¢ pour tenir corn pte do feit que las oom posnts sant réels, on introduit
un i temps de propagation » deguelquasdizmines de ns

Aprds réalistion du progrrnme, il ¥ 3 compilation en otilisnt lelogicial du cons
tructenr (el FILIE), Catecompilation permet la g malaton du circnitsonmis
des e i v J.Dglql.'l.-EE

51 la simualstion donne les signame MLI cherchés, on passe 3 v« Fexdcution » en
transformant les fichiers. On implante alors le progrmme dans le camposnt
prog oo rnable.

Par la snite, comme pour le DT i faut tester les signan: réels obtenus, tout
dabord en [abeence de puismnce, puis en envoyant cassienain 3 tmves interfares
. drzvers vars les transisiors de Fondulenr

146.2 La progranmmation de la carte

34

O utilize un corm posnt XC2-HL contenant 3 2 fok un circait Xiline CoolRonnec-T
HC2C256 CTLD et an circuit Hiling HC9572HL CPLD (woir fgwee £.5 50

Le prograemme de composant ZILINE surodnt oo bingge VEHDE 2 508 bl sous L2
Kumton de {aete 3T Focle np frierame Livgdnieue s Lo ot ivdgue 2t du o
(ESIEE) de Maree-laVallde ot vows Lo vevsercions pour Dawtorisagon de difftmon
gite el vaotes & abriade,

Cin pro grernne o8 COMPOsEnt &N COMIengant par & I tEAnasser a1 ol pheir-
déorn prenr. Pour son fonctionnement on doit créer une hodoger: lente w3 TS2qui
Bt paser le fonction nement du mode comptenr dusote 256 % Ty (on 256 % T
an mode d&omptenr (oot 256 % Tp 0.

Figure 1.15 — Carte avant le composant Xilinx
senant & la commande hiLl bipolaire.
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1« Commande analogique 1.6 Exemple de commande de MLI bipolaire
et humérique par composant programmable

Listing 1.1 — Horloge lente.

LIBRARY i1eee;
UBE leece.gtd logic 1164 .ALL;
USE leee.numeric std.ALL;

entity compteur is generic (n : natural : = 9);
Port ¢
raz : in std logic;
h : in std logic;
g : out std logic
.

and compteur;

architecture Behavioral of compteur is
signal sint :gtd logic vector(n-1 downto 0} ;

begin
gint < = {(others = > *0’) when raz = *1°
alae "000000001” when gint = “0000000007
alase "100000001” when gint = “1000000007
aelge std logic vector(unsigned(sint} + 1} when rising adgefh} ;

g8 < = gint{n-1} ;
and Behavioral ;

Listing 1.2 - Compteur/décompteur.

LIBRARY id==se;
USE iees.std logic 1164 .ALL;
USE iess.numaric std.ALL;

entity cdecnext i1s genseric (n : natural : = 8} ;
Port f
reset : in std logic;
clk : in std_logic;
up : in std logic;
output : out gtd logic vector (n-1 downto 0}

¥ ¥
and cdconext ;

architecturs Behavioral of cdconext is
gignal count :std logic vector(n-1 downto 0);

begin
aynchrone : process (reset, clk)
begin
if reset = *1’ then count <« = {others = > *07) ;
elgif clk’event and clk = *1’7 Chen
if up = ‘0’ then

count < = gtd logic vector {unsigned{count) + 1)} ;
elge count < = gtd logic vector {unsigned{count)-1):
end 1f;
end if ;
end process;

A5
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1+ Commande 1.6 Exemple de commande de MLI bipolaire
analogique et numérigque par composant pregrammable

output < = count;
and Behavioral ;

Listing 1.3 — Registre a décalage de 8 bits.

Le convertisseur analogique-numérique utilisé ici est le ADC0831. Le temps de
conversion minimal est de 32 ps. Dans l'attente de la comparaison, on enregistre
périodiquement dans un registre a décalage les « mots » de 8 bits du signal g(# 7))

fournis par la conversion.

LIBRARY iese;
USE ieee.std logic 1164 .ALL;
USE ieee.numaric std.ALL;

entity regdec i1s generic (p : natural : = 8} ;
Port f
din :in std logic;
clk :in std logic;
raz :in std _logic;
sds :out std logic
1

end regdec;

architecture Behavicoral of regdec is
signal gint :std logic vector(p-1 downto 0} ;

begin

gint < = {others = > "0’ when raz = ‘0’ else din&gint (p-1 downto 1)
when rising edge{clk) ;
gds < = gint (7} ;

and Behavioral ;

Listing 1.4 — Comparateur de signaux numérigues

On compare g(n 7;“1) atri_dec(m Toyp).

LIBRARY ieee;
USE ieece.gtd logic 1164 .ALL;
USE leee.numeric std,ALL;

entity comparateur i1& generic (n : natural : = 8);
Port (& plus :in std logic vector (n-1 downto 0) ;
e moing :in std logic vector({n-1 downto 0} ;
s : ocut std logic};
end comparateur;

architecture Behavioral of comparateur is

begin
g < = ‘17 when ungigned(e plus) > unsigned(e moing) elge ‘07

end Behavioral ;

36
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1+ commande analogique 1.7 Utilzation du logicial Labwewy
at nu marigue

M.B. : Lessignany = ples ot & wocdursont « weagaesd s car positifs ou nuls.

164 Condusion

Lesiensl desoriedn compermtenr A ) ast lesienal qui donne | MLT bipolairg
pour lacommandedas intemn preacs A ot f.

Ilsuffit ensuite & utiliser 5 »77) pourla commande des interruptenes f1o & £ (voir

Firrmd A,
oo pnu.rle D5 on abtent an sortis do cnmpa.mteu.rlaﬂﬂatim Aauvante

A ) =2 iagalfn L) — tn_deelen Topd] + 1
=N T
L =0.2778 ms Tpp= 545 ns
77 _delme Tyt etglnTh =0

Las signanx obten us sont représentds 3 la fHreee .16

= Boenne 330

. 8.900ms * Frég 112.4H: { Lanit
s iy * [ - 3T e 'y AR T

< iH32

Figure 1.16 — Signal hiLl bipolairezortant de la carte Xilin:.

1.7 Utilisation du logiciel LabVIEW

1.7.1 Intérét du logiciel LabVIEW

Celagicid pemnat une malleire compréhension das phénoménas imporants intar-
venant en &latroniquede puismnce

37
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1+ commanda 1.7 Wilzation du bgiciel Labvew

analogigue et numerique

e logicid pent traiter las signany de dew: manisras :

— goit en convertizant das tensions sous forme analogique en donndas nornéi-
qués grice 3 une crtespécifique an logicid;

— soit en sirmolation.

Crns las denx s, on peut effartner des analyses de signal (hltrege, FFT.. ) affec-

ter das measueas, prévoir des limiwtions calouler das puissncss.

On pent en outre Futiliser pour géndrer des signans de commandas) de hachenr

on d'ondulenr, en utilisant la ou las ortisls) analogique ou logique Tastcaqui

ast présants ici,

Pour roettre en ceavre ce logiciel, on fitappel 3 den: fendtre:

— Lo Fenditre . Digraspme  qui permnet [ déterminarion des difffrantas cormmandes,
des cakuls 3 effertuer sur ke donndes (walens moyennes, dficces. . ) & de précisar
le= grandencs instantandas affichéas comme sarun &mn d'oxilloso pe;

— lafandrren Facearanty qui donne las résnlts das divers tritements mathémn s
tqueas dfatuds sur le donndss. Cn wowre affichées las valours moyennas ot offi-
caces das grandenrs, ot représentias le srandenrs tem porellas

1.7.2 Lkilsation du logiciel LabVIEW pour une commande
de convertisseur

B Commande de hacheur sarie

Cette cornmande st utilisée pour le fonctonnement & une maguetie sxpéimentale
A lzﬁmt §.I7, on a présent® an exemnple simple de commande de hachenr sé0e
en mant |z compamison d'un géndmteur « dents de sciew (insmnce 5) réli-
snt o fonction sese_dbe wa#) svas la fonction constante (instmnce & DY o le

Figure 1.17 — i Intersection niveau —dents de scie »
pour la cormmande par logiciel dun hacheursérie.
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1+ commande analogique 1.7 Utilzation du logicial Labwewy

et humerigue

v (7l et réglable par potentiométee, La com prreisonsaffactue i Iinsance 5 qui
fournit le signal &, (# de mpport arclique o visnalisg sur Foscilloscope notd WL
(volr anssi annexe roath dmakique).

La sortie analogique de la cormmande Feffactue par Finstmnce 6.

Linstance oats capture le nivean du conmnt conting dans le hacheur qui et
corn paré dans instence 2 3 un nivean macximal sccepiable poor le conmnt. 50 le
rémlet de cette compamison indique un encés d'intensitd dans | charge, il v =
blocge da la commande par action sur Linstance § & le mpport cyclique oo da
hachenr ast mmené 3 0.

Iy 2 done commmande parle logicid 4 un hacheur s&rie ot protection en temps réel
contre les surintensivé.

Commande dun onduleur monophase 8 dew transistors

Cette commands ast utilizds pour l= fonctionnement d une= moAgethe e pari-
rantals.

Als feere i 58 on s présentd un exemple simple de commande d'ondulear
monophasé 3 modulation de largenr d'impuldons bipalaire 3 denx tansistoes,
ondulenr snalogues cdui qui st présentéi la e 555

On effectme la compamizon d'un génémsear i« triangle o (instance 8) réalisnt b
fonction 36 =rec b fonction sinnaidale da valeor efficace 7 (instmance 9 oi s
valeur de (7 ast rérkbble par potentiormn e, La compemion & dfectue i linstznce 12
qui fournit ke sienal de cammande de Fun des interruptencs (un =nsistor visos
lisézur I'oscillosoope noté M LL

Figure 1.18 — « Intemaction sinuztriangke » paur la commanda
par logiciel 4" un onduleur de tenzion.
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1+ Commande 1.7 Utilisation du logiciel LabVIEW
analogique et numérique

40

La sortie analogique de la commande s'effectue par I'instance 13. Ici, l'onduleur
de tension n'est composé que de deux transistors de puissance. Pour la commande
de l'autre transistor, on utilise le signal complémentaire du précédent.

Uinstance data 7 capture le niveau du courant alternatif dans 'onduleur qui est
comparé dans l'instance 10 4 un niveau maximal acceptable pour le courant. Si le
résultat de cette comparaison dans I'instance 11 indique un exces d’intensité dans
la charge, il y a blocage de la commande par action sur 'instance 12 et la commande
de P'onduleur est ramenée 4 0.

Il y a done commande par le logiciel d’'un onduleur simple monophasé de tension
et protection en temps réel contre les surintensités.
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2 - COMPOSANTS ELECTRONIQUES.
UTILISATION EN INTERRUPTEURS
DE PUISSANCE

2.1 Composants et interrupteurs de puissance

2.1.1 Interrupteur de puissance

On a vu qu'en dlectronique de puissance, on met en ceuvre des convertisseurs utili-
sant des interrupteurs électroniques fonctionnant soit 4 I'érat passant (ou fermé),
soit A I'état bloqué (ou ouvert). Le passage d’un &t a l'autre, appelé commuta-
tion, s'effectue périodiquement. On note 7] cette période.

Cet interrupteur est réalisé par un ou plusieurs composants électroniques a semi-
conducteurs. U'évolution de la technologie peut laisser penser que d’autres types
d’interrupteurs apparaitront, en utilisant par exemple 'optoélectronique. Mais ce
qui est intéressant, c’est la possibilité d’obtenir des commurations tres rapides,
mettant en jeu des courants ou des tensions tres élevés.

Ly
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=
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Ce chapitre débute par I'étude de la notion « d’interrupteur idéal » qui serait 'abou-
tissement des meilleures technologies. Ensuite, on passe aux composants réels,
présentés toutefois de maniére simplifide & partir des notions introduites par I'étude
de l'interrupteur idéal. Enfin, on analyse les caractéristiques de composants réels
tels que la diode, le transistor ou le thyristor :

— soit a partir des « données constructeur » (data sheet);

— soit par une simulation. On a choisi ici le logiciel PSpice (MicroSim).

2.1.2 Interrupteur idéal

Un interrupteur K peut étre considéré comme un dip6le réalisant une connexion
« de type binaire » (état ouvert ou bloqué d'une part, état fermé ou passant dautre
part) entre deux sources de puissance, ou entre une sotrce et un récepteur.

Linterrupteur idéal est un élément sans dissipation d'énergie (voir figure 2.1) :

— chute de tension nulle 4 I'état fermé;

— courant nul a I'état ouvert;

— énergie dissipée nulle en passant d'un érat A lautre @ pas de pertes de commutation.

41
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2.1 Composants at interruptaurs
de puiszanoa

Fiqure 2.1 - Schéma et caractéristiques de Finterrupteur idéal.

Sas carmctaristiqnes statiqueas (et famé on St onvert) sont las « demi-droites »

placdas sar las axes du dizgrmonome 7 29

Leas conditions de chanpement ' étmt et da la rise en ceuvre des tnsitions consti-
ment |a cormmandse CF (3 la fermetuss) oo la commande CO (& Fowwartires).

2.1.2 Commande interne ou externe o’un interrupteur

Sdon las cas o sslon la Ecl'molc-gie de l’j.ntﬂ_r:upteu.r, oo -:].l.stl.n.gue las cha.n.ge—
rents & &t

— spontané : le point de fonctonnement & &) &volue de maniére continue dune
e dern i-droite o dme horizontal 3 ane « derni-droite o Faeee wartical (oo Linweesd),
La commande (ausens bree du terme) st abrs interne. 5 par acemply leconmnt
poatif dvolue vees | pour provogquer le blocage (ouverture) de I'intem uptenc,
on utilize la cormention 7., = 0. Die méme, sl la tension négative Svolue ves 0
pour prevoquer la conduction (la ferreture) de Finterrophenr on otilise la
corvention | =0;

— wforcé ou prowoqués : le point de fonctonnement (2 2 &olue de maniére
discontinne d'une i« demi-draite » d'axe horizontal 3 ane « demi-droite s d'ane
vertical (o Finversd), par uneaction (oo signal) ertérieure La commande ast
abors escter ne. Cormme cette action sur les composants anm lisn sur une gichetie
(pour le thyristoron letrisc) on une grille (pour le trngstor M OS oo IGET) on
désizne par
+ lesyrabale GT [action de cammands externe i la fermetue dan composant
+ lesyrabale 7| Faction de commandeentarne i Fomerture & an composnt

2.14 Fonction de connexion

&2

Oin sppelle fonction de connedon larelatdon entre les grrndencs de linterraprear
que:
(8 = 18 5408
o(e) = [1 - £(8] wld
F=1: éat pazant (fermd)
F=10: &t blaqué (owveart)
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2 » Composants 2.1 Composants et interrupteurs
&lectroniques de puissance

ol #y(#) est le courant dans 'interrupteur a I'état passant et #,(#) est la tension aux
bornes de l'interrupteur  I'état bloqué. Ces grandeurs sont imposées par le fonc-
tionnement du convertisseur dans lequel est placé l'interrupteur.

La suite des « 0 » et des « 1 » des fonctions de connexion permet de fixer les
commandes des interrupteurs d’un convertisseur de puissance.

2.1.5 Changement d’'état des interrupteurs

Le changement d'état est :

— spontané (ou naturel). La commande de 'interrupteur est interne;

— provoqué (ou forcé). La commande de l'interrupteur est alors externe.

Mais un changement d’état n'est parfois possible que si des conditions, internes ou
g P P q

externes et indépendantes de la commande, sont vérifiées.
Pour les conditions internes, on utilise les conventions suivantes :

— l'éeriture 2> 0 {ou < 0) pour indiquer la présence d’un courant interne positif (ou
négatif) dans 'interrupteur au moment de 'application de la commande;

— D'éeriture # > 0 (ou < 0) pour indiquer la présence d’une tension interne posi-
tive {(ou négative) aux bornes de l'interrupteur au moment de 'apparition de la
commande.

Pour les conditions externes, on utilise les conventions suivantes :

— D'éeriture G pour indiquer la présence en permanence d'une tension externe sur
G pour la fermeture sans action directe de commande;

— léeriture & pour indiquer la présence en permanence d’une tension externe
pour 'ouverture sans action directe de commande.

Cela, en pratique, introduit quatre cas possibles, voir tablean 2.1 (on utilise le symbole
« & » pour noter la condition « et » logique).

Tableau 2.1 — Changements d’état des interrupteurs.

Fermeture Ouverture
de l'interrupteur (CF)  de l'interrupteur (CO)

Inconditionnel  Spontané vT=0 il=0
Inconditionnel  Provoqué GT Gl
Conditionnel Spontané G&lvT=0] G &lil=0]
Conditionnel Provoqué [v>0l&GT [i>0]1&G 4
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2.2 Interrupteurs réels de puissance

2.1.6 Interrupteur dual

2.2
2.2.1

44

Il est souvent pratique d’introduire la notion d’« interrupteur dual » d'un compo-

sant donné, en échangeant les changements d’état, ¢’est-a-dire

— en permutant les commandes (CF) et (CO);

— en permutant les réles des tensions et des courants pour les grandeurs internes,
sans modifier leur signe ou le sens de leur variation;

— en inversant le sens de l'action sur G, soit par les fleches, soit en complémenta-
tion logique (on rappelle que G est une grandeur externe).

On aboutit au tablean 2.2.

Tableau 2.2 — Changements d’état des interrupteurs duaux.

Ouverture Fermeture
de I'interrupteur (CO)  de l'interrupteur (CF)

Inconditionnel  Spontané iT=0 vi=0
Inconditionnel  Provoqué Gl GT
Conditionnel Spontané G &liT=0] G&[vi=0]
Conditionnel Provogué [[>0]& G . [v>0] &G T

Remarque : Le « &« est conservé par dualité.

Interrupteurs réels de puissance

Présentation

A l'exception de la diode, les interrupteurs concrétisés par des composants 4 semi-
conducteurs possedent une commande et ["action de cette commande s'effectue par
une tension.

Ainsi, les caractéristiques dynamiques d'un tel interrupteur « réel » peuvent étre
schématisées comme l'indique la figure 2.2. A I'état ouvert, le composant est
soumis 4 la tension V. A Pétat fermé, il est traversé par le courant 7y,

On désigne par ¢, (rise time) la durée de montée du courant entre I'érat bloqué et I'érat
conducteur (fermeture de linterrupteur) et par t ( fall time) la durée de descente
du courant (ouverture de l'interrupteur). Les niveaux standard de référence sont
10 % et 90 % de la variation totale /;, du courant.

En notant:

= fd(m) le temps de retard 4 la montée, entre le début de la commande, caracté-
risée par le passage de f= 04 f=1, et 'obtention du début de la montée du
courant;
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2+ Composants 2.2 Intarruptad = réals da puEsanca

@lactron igu as

Figure 2.2 — Caracténistiques dynamiques de llintemupteur el

= igan le tern pe de reterd 3 la descente entre le début de la commande, camctd
risée par le peeswe def= 15 = 0, & Fobtention du dédbut de ls descente du

oo =nt,

on obtient les ralations ;
ta = EM + i

On 3 v quen dectronique de puissnce, las qualités recherhéas poar un compe-

sntde puismncesont ;

— le conrant quas noul 3 Fémr bloguéd (interruptenr oovert);

— latension quasi nulle’ 'dzt pasmnt (nterruptear fermd);

— une durde ks conrte decommutation, <est-i-dire de pasmg e entre les denx Smts
Oin appdle ¢ b durde pale de s commomton entee ke débor de s commandedu
corm posant & la famnetire et l'obtention 3 90 % du coumnt J, 5 éze condue-
teur de linterroprenr. D méme, on appelle §, gls durée towle de b commot:
Hon entre le ddut de la commande du com posant 5 Foavernire ot [obtantion 3
10 % du courmnt 3 Fast conductanr de lintecruptenr. On chercherm séndmlemant
un composntayent desvaleurs de 2, et de 7, ghibles (inférisares 3 2 microse
condesl possible);

— des wtemps de retard s £y, &t 27 trs courts afin de permetres (avec 7 et 4,0
fuibles) une commande 5 « haote frdquence » das convertisseurs de puissance
(par exernple supérienrs 3 10 kHz).
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2 + Composants 2.2 Interrupteurs réels de puissance

troniques

Si la commande de l'interrupteur est périodique de période 7" (ou 7)), on peut
déterminer la puissance moyenne dissipde par commutation, 2 la fermeture et &
['ouverture.

Silon prend l'origine des temps au début d'une fermeture, l'expression du courant
est:

; t p
z(r) =1, — avec V=V, durant cette commutation
t‘?"
Lénergie dissipée dans le composant lors de la montée du courant est donnée par
i
: | )
W = JI w— Vdt = 5[ Vst De méme, pour la descente du courant, on trouve
1] ¥

Wf =i EIMVMtf Les PEIIGS d(—: plliSSElIlCC moyenne par commutation Va.lEIlt dOIlC :

p et Wr 1., (bt
¢ it 2MM it

La chute de tension dans le composant réel a 'état de fermeture est notée Vg Aux
pertes par commutation, sajoutent les pertes de puissance a I'état de conduction.
Elles dépendent de la durée de conduction du composant par rapport a la période.
En valeur maximale, elles valent :

Pr=5y Vg

Remarque : I'étude en simulation sur le logiciel Pspice de la commutation d'un
transistor MOSFET présentée 4 la figure 2.10 donne des résultats sur les évolu-
tions du courant et de la tension assez différents de ceux qui sont indiqués ci-
dessus, en particulier 4 la figure 2.2,

2.2.2 Les composants électronigques réels

B Ladiode

Clest le composant 4 semi-conducteurs le plus simple, le moins cofiteux, le plus
fiable. Mais il n'est pas commandable. Une diode conduit des que la tension 4 ses
bornes est positive (symbole v T = 0) et se bloque quand le courant qui la traverse
tend vers 0 (symbole 7 L=0).

En définitive, les changements d’état de la diode sont spontanés et donnés par les
relations suivantes :

Ala fermeture, CF= (v T =0)
A Pouverture, CO= (i 4 =0)

En commutation (lors du changement d’'étar), on caractérise la diode au moment
du blocage par le temps de recouvrement inverse ¢, (reverse recovery time) qui est
la durée pendant laquelle elle laisse passer un courant inverse jusqu'au blocage
définitif. Ce temps est indispensable pour la charge du condensateur équivalent &
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Létr blagqué. On déasigne par ), (o pmovery cragre) [avalenr decate quantits
d'dlectricité de |2 jonction pn.

Le thyristar

Tt un interruptenr semi-commandable La commande sxterne fiagit que pour
|z fermeture La formenre da Pintecruptenr thy devor corraspond 3 Pamorcage dun
phénoméne dawlanche an niwsn de b jonction woisine de la gichate. Blle F dfectne
an envvoyant des impaldons entre gichstte G ot athode K (g bole G713 alors que
|z tenzion entre anode A et ;athode E ast positive (17, > 0 comaspond ansymbole
o 0.

Une autre commande 3 la fermetire et possible en envoyant en pemnanence dss
irnpulsions sur la gichette; la commutzton 3 la fametire &’ dfartue dis que la
tension ancdecathode ast posiive (symbole & & (@ T = 0. Ia chote de tension
anodecathode i [émt farmd du thyristor ast le plossouvent nérligesble (nférisnre
305

La comumande & ['owverture st szm blable 3 celle de 2 diode : le conrmnt dans L=
corn posant doit devenir nul

Attention : on introduit ke syrobole i« + 5 pour indiquer le cou w logique

En définitive, las changements d'émt du thyristor sont donnds par les pelations

SnivantEs

sponfanés ou provoqués i la famanre CF= Flae=0+F2elT=0n
spontanés i Fooverture O = Fl=m

Pour gque ke bl-xa.gea:hit = e =<loni=1 dait dtra ma.i.ntenupendant
une durdesupérienre &, ternps de blocage,

Deode
a v
A E Carpctrnbgue .
ADfe
f F= [
[e—— T
THryrmitor p T'
b T
Y
[ Camctérmbgue - OF
T dha Eryristor .
F k3 Y] ]
> W
! fafd
Thyraiee GTO i M
i - - OF
A K Camclérstigue by f=1] 7, b1
i paop 7 B Fryrstar GTO '|_ i
! ek f=0 L
- b

Figum 2.2 — Caractéristiques compamtives de |a diode et des thyristors,
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2.2 Interrupteurs réels de puissance

Lavaleur de £, d'un thyristor est faible : quelques ps; en revanche, la valeur de ¢, = ¢
est beaucoup plus grande : plusieurs dizaines de ps, ce qui fait que le thyristor est
considéré comme un composant « lent ».

La commande électronique des thyristors est réalisée le plus souvent par un déclen-
cheur qui fournit des impulsions entre gichette et cathode. Quand le convertisseur
est un redresseur ou un gradateur, les impulsions sont synchronisées avec 'alimen-
tation alternative du réseau (voir chapitres 5 et 6).

Les comportements des composants diodes et thyristors sont représentés 2 la

Jigure 2.3.

Le thyristor GTO (Gate Turn Off)

Clest un interrupteur commandable par la gichertte. La commande externe agit pour
la fermeture et pour louvernyre. La fermeture de linterruprenr thyristor correspond
a 'amorgage d'un phénomene d’avalanche au niveau de la jonction voisine de la
gichette. Elle s'effectue comme pour le thyristor « simple », par des impulsions entre
gichette G et cathode K (symbole G T) alors que la tension entre anode A et
cathode K est positive (Vz-> 0 correspond au symbole v > 0).

La chute de tension anode-cathode 4 I'état fermé du thyristor est le plus souvent
négligeable (inférieure 2 0,5 V).

La commande a Pouverture (G 1) est semblable 3 celle d’un transistor : le courant
dans la gichette est négatif durant un temps t,plres court (quelques microsecondes).
Il est important pour évacuer rapidement les charges résultant de l'effet d’avalanche
(i > 0) et provoquer ainsi le blocage.

Leffer d’avalanche cesse également si le courant devient nul (7 l=0).

Les changements d’état du thyristor GTO sont donnés par les relations suivantes :

spontanés ou provoqués 4 la fermeture CF = GT& >0 +G& #T=0)
spontanés ou provoqués 4 'ouverture CO= G L& (i>0+3Gd=0

On constate que la commande CF est identique 2 celle d'un thyristor « simple ».
Les valeurs tres faibles de #,, et tren font un thyristor rapide utlisable pour les
convertisseurs 2 forte puissance nominale (supérieure 2 500 kW),

Le triac. Association de deux thyristors en antiparalléle

Le triac est un interrupteur semi-commandable bidirectionnel. La fermeture de l'inter-
rupteur triac correspond 4 'amorcage d’'une avalanche, comme dans le thyristor. Il
est équivalent 4 deux thyristors montés en antiparallele; mais, a la différence du
montage & deux thyristors, il ne comporte quune seule gichette.

On provoque la fermeture de 'interrupteur dipéle pour » > 0 ou # < 0, en
envoyant des impulsions positives ou négatives de commande entre la gichette et
la borne notée A, équivalente 4 la cathode des thyristors.

Les changements d’¢tat du triac sont donnés par les relations suivantes :
spontanés ou provoqués i la fermeture CF= G T& w20 +G&@TL=0
spontanés A 'ouverture CO = G& (il =0
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I r'ast pas possible d' atiliser das triacs pour des convertizsancs de forte poismnce
(mpérienres 50 K. On lss remplace por un ensemble de denx thyrisioes montés
en anfipamllée. Denx commandes 7 a (F sont alors nécasaires pour Uintecrnp-
teur équivalent, selon que l'on agit sur le thyrisior amorgable pour 2 > 0 ou sur
caui amargable pour v < 0.

Las changements d"dtat de [ intecruptenr ainsi obtenn sont donnds par les relations
SIBOTES

Spontands 00 provog as % la farrnatiurs
F=GtTapD+c5tamTan+FTar<n+F 2rl=n

spontands i Fonvermre OO0 = Gragl=n+caaT=n

La cornmande électronique du trize ou des thyrisiors ast réalisée par un déclen-
cheur qui fournit des impulsions vers la gichate, Quand le convertizenr s un
gradatens, les im pulsions sont synchronisdss sovec Falimentation sltecnatve du résean
(voir chapitre 5.

Las com porternents du riac etdo thyristor duslsont représantd 3 la frvee 2.4

Tnac =]
- -, ICF
.H'-
AR Al f=f '
—— it > s
[ ] i F=i
oy =
= =

ICRrRCSRIEngLNE S IAE

Tyrstor dual

=y -
A " f=i L] -
— —— - - —_:bl-
- 5 1 f=@

Cametdrsiigue o Thptrdis thodl

Figure 2.4 — Caractérizstiquas compa mtives
dutrac et du thyristar dual.

B Letransistor de puissance

iT'ast un interruptenr cormandable La cormmande aterne agitsur la fermetars
& Fouverture, Le trnsisior sst de type b 0% (métel copde alicium) ou IGET (bipa-
lzip= 5 grille isolée).
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slectranigues

O Le transistar MOS est 5 effat de champ

La grille & ast relife 3 une conche d'oyde de silicinm trés isolante. Laction de la
tension Wogentes la grille Getlasource § provoque trevess laconched'isolant 2
formaton & un canal entre le dmin Dietlasonre 5 Tour un wensisor B OS 3 cnel 1L
la fermetume £effarte en envoyant une tension e podtive supérisare 5 s tandon
dezenil 1% (srmbale G’h avec |a tension dmin source positive (symbole o = 0.
Ulhe antre cormmande 3 [a fermeture st passible en envoyant en permanence une
tansion W= W sur la grille (grm bale (7 la commutation 3 s farmetmre & dfartne
dés que la tension drain source est positive (symbole & & (2 T'= 09). Le compo-
sntnesupporte passealw < 0; il faat Fassocier 3 une diode an série.

Pour un transistor BMOS5 3 canal M, Pouwerture Faffertue an envoyant une
tension Vg infirienre 3 a tension de senil 17, (symbale 7 1) ou bien en blacags
5 7 (Vg 0.

En déhinitive, las changements 4’8zt du trnsisior B OS sont donnés par las rela-

Hons svanhas

provoqués on spontands i s fermeture CF= Slap-t+carelT=n
provoqués on spontands i 'owvernire OO = Gl+iEl=n&c

Les comportements das composnts tansisioes OS5 o IIGBT sont représentds 5
Lo foprere 2.5

Tranasior KEET

C E

Transins MOS

-

0 g8
L Canschirmbgue des ranantons
— MOS o KEET
[t

Figure 2.5 — Gamctéritiques des trmrsistars.

O Le transistor GET est & effet de champ (canal M)
pour |z cammande et bipalaire (PMPY pour 12 puissance

Caction de la tension Vp entre la grilla G et Fémettanr B provoque 3 tevers L2
conche d'imlant une mccasion dactions internes qui entrainent la smmton do
transistor. Catte fer meture ' dfectie en anvoyant une tendon Ve positive supé
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2 » Composants 2.2 Interrupteurs réels de puissance

électroniques

rieure 4 la tension de seuil V), (symbole T) avec une tension collecteur-émetteur
positive (symbole v > 0).

Louverture du transistor IGBT seffectue en envoyant une tension Vi inférieure
a la tension de seuil V; (symbole & d) ou bien 2 la manigre d’une diode.

Le comportement du transistor I[GBT est semblable a celui du transistor MOS.
Le transistor MOS est de loin le composant le plus intéressant pour réaliser des
convertisseurs de faible puissance (de puissance nominale inférieure 2 10 kW) car
les valeurs de #,, et de .4 SONL Lrés faibles (inférieures a 200 ns). Mais les pertes en
conduction sont relativement importantes.

Le transistor IGBT est urilisé & lintérieur des convertisseurs de puissance moyenne
(entre 5 kW et 200 kW). Ses valeurs de ¢,, et de t,pr SONU assez faibles (inférieures
al us).

La commande électronique des interrupteurs a transistors MOS ou IGBT seffectue
le plus souvent avec un driver qui, pour une commande 2 la fermeture, fournit un
« pic » de courant positif au moment du passage de la tension Vg (ou Vg au
voisinage de la tension de seuil V,;, (positive). Il correspond a la charge du conden-
sateur équivalent entre grille et canal du transistor. Le pic de courant provient du
fait que la capacité équivalente est fortement augmentée lors de la commutation.
Ce phénomene est appelé effet Miller (voir figure 2.10). Le niveau du pic est une
fonction lindaire croissante de la tension V¢ du transistor MOS (ou V7 du tran-
sistor IGBT) a I'état bloqué.

Dans le cas d'une commande a Pouverture, l'effet Miller existe également, et le
pic de courant sera négatif, pour décharger le condensateur équivalent, lorsque
I'on applique une tension Vi (ou Vi) négative. Le driver doit « accepter » ce
courant négatif (voir chapitre 3).

SYSTEMES ELECTRONIQUES DE COMMANDE >

2.2.3 Les composants « duaux »

B Le thyristor dual

Clest un composant « artificiel » réalisé avec des transistors. On applique la dualité
aux relations donnant les changements d’état du thyristor qui sont les suivantes :

spontanés ou provoqués 4 la fermeture CF =G T&@>0+G& @ T=0)

spontanés i 'ouverture CO = (i =0

Par dualité, on obtient donc les relations suivantes donnant les changements d’état

pour le thyristor dual :
spontanés ou provoqués a l'ouverture CO = G L& G>0+G& (i T=0)
spontanés 2 la fermeture CF = (v L=0)

Ce thyristor dual conduit des que la tension v est positive; elle tend alors vers 0.
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Pour le bloquern, on sgit néasmirement sur la gichette
— snit par impulsion, par ) avec un conmnt positf:
— soit quand 7 tend vers 0 avec un blocge par la gicheatte

Las valenrs de ¢, etde B d'un thyristor dusl aont fiblas | quelques ps. Eneffer il
riast composd que de tmnsistors, ce qul en fit an thyristor © mpides utilisble
pour des ondulenrs par exerple.

Le comportement du thyristor dual est reprézants 3 la e 2.4

B Associgtion transistor-diode, Le transistor dusal

O Association serie transistor-diode en série
Cethe association ransistor (MO% on IGBT)-diode permet d'obeenir le camctd
ristiguas Sivantss ; voir e 25,
Las changements & ét sont donnds par las relations suivantes
provoqués on spontands 3 L farmeture CF= Slae-n+52eT=0n

provoqués o spontands i Fouverture 0 = b+l =0

O Letransistor dusl
I st dquivalent 3 I'sssociation & un trnsistor et d’ unediode en antiparlléle foic
Fageere 2.0,

&
1%
|

Dz + TranSSIeT & Slhi . ap
- ! fed] TR0
coh |
A N ] = -
I — el
G

Caractévristopses of un iranssior
e S @VeC une dinde

Tranaisior dusl i
i

Caraciénstoue O un Brarsnior
mvess wne diode en antpara bdle

Figure 2.6 — Caactérstiques de azociation transktor
et diocde en série et dutmreistordual.
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Cfaprés le poncipe de passge 3 2 dualitd, las prandencs internes sont permiotées,
et le sens de 'action de | grendenr externe ((F) ast inversé, Cn obtient ainsi les
reations pour les changements & éme du trnsisor

provaguds on spontnds &l fameature CF= =T+ [z Jo= )]
provaguds on spontnds i Fouverture OO0 = Flagn+caET=0

Le ransistor dual st le composnt ntilizé dans las hacheurs réversibles ot las ondu-
lees de tengon.

2.24 Diagmmnme puissance nominale-f Bquence

Selon le compossnt utilisd la fréquence de i« déconpage w £ = U T 3 laguelle et
soumis lecomposnt change En généml, an cherched utilizer 2 fréquence la plos
Elevée possible Cependant plos la puissnce nominale P, 4" un convertissenr st
Elardq plas cette fréquence st faible. On cherhe donc 3 &=blic « un factenr de
méritan 1] & chaque com posant qui serit le produit:

Ll :PR .}I:

La f2rure 2.7 présente un dizg mrorme 3 &chelle logarithmique des domaines d'aali-
stion de chague cormposnt

TPar lasite, on présenters des semples de factenr de ménte pour chague com po-
sant, ce qui permet de ek cholsic nne techoologie.

Puitaancs nomingle

A

LTI

1 g |

10 WV

TR

T00W |

W |

i |

= Fréquence Fo
10 Hz 100 Hz § 000 Hx 10 kM W00 iz

Figure 2.7 - Diagmmme puisance f equence des composants,
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2 » Composants 2.3 Caractéristiques technigues
ectroniques des composants

2.3 Caractéristiques techniques des composants
(data sheets)

2.3.1 Position du probléme

Dans cet ouvrage, on s'intéresse non seulement aux fonctions essentielles d'un
composant, mais aussi 4 ses caractéristiques techniques, coneretes, pour l'usage du
technicien ou de I'ingénieur. On choisit donc quelques exemples mettant en évidence
les principales données relatives au bon emploi d’'un composant de puissance en
commutation. On choisit de présenter ces caractéristiques dans l'ordre des compo-
sants suivant :

la diode;
— le thyristor;

le triac;
— le transistor MOS;
le transistor IGBT.

2.3.2 Caractéristiques de la diode

En électronique de puissance, on sintéresse essentiellement aux performances suivantes
pour une diode :

— faible chute de tension a I'état passant ( £ =1);

faible courant a I'érat bloqué ( /= 0);

— temps de commurtation tres faible (¢,,: time reverse recovery);
capacité Cr-a I'érat bloqué tres faible (€ de l'ordre de quelques pF).

2.3.3 Caractéristiques essentielles pour un transistor MOS

Si le choix se porte sur 'utilisation d’un tel transistor, c’est que le convertisseur
est un hacheur ou un onduleur, que la puissance nominale envisagée est inférieure
(approximativement) 2 10 kW, et que son alimentation est inférieure 2 250 V.

On avu quil y a un lien entre la fréquence du convertisseur et la puissance moyenne
dissipée par le composant par commutation (voir § 2.2.4).

Les données techniques suivantes sont nécessaires pour caractériser un transistor
MOS :

— Vpes 1 tension drain-source maximale;

— I courant de drain;

— Qgom  charge nécessaire sur la grille pour saturer le transistor;

< i © retard 4 la commande pour saturer le transistor;

— t,: temps de montée pour saturer le transistor;

— tygry retard A la commande pour bloquer le transistor;

~ #p :temps de descente pour bloquer le transistor;

— Rpgon * résistance drain-source a I'état passant.

Exemples de transistors MOSFET de puissance : valeurs typiques tablean 2.3.
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2 » Composants 2.3 Caractéristiques technigues
électroniques des composants

Tableau 2.3 — Exemples de caractéristiques de transistors mosfet.

Pont Hacheur
a 4 transistors

MOSFET IXTH 20 N60 IRF9530 .
N-MOS + diodes
LMD 18200

Vpss 600V (canal N) —100 V {canal P) 60 V (canal N)
Ip (6=25°Q) 15 A -12 A 3A
Q6ton 150 nC 25 nC
Litom 20 ns 30 ns 300 ns
t 43 ns 70ns 100 ns
Lot 70 ns 70 ns 200 ns
t; 40 ns 70 ns 70 ns
Rpstom (©hms) 0,35Q 0,3Q 0,6 Q2
Rypga.g = résistance
thermigue jonction- 0,42 KAV 1,67 KW
boitier en KAV

Rypiepy = résistance
thermigue boitier- 0,25 K/W 1 KW
dissipateur en KW

Riptr-amp) = Fésistance
thermigque dissipateur- 80 KMV
milieu ambiant en K/

Fréquence £,

de découpage maximale 50 kHz 40 kHz 15 kHz
envisageable

Puissance commandée Py,

envisageable 4,5 kW 600 W 90 W
par composant

Facteur de mérite estimé

225x10°W-Hz 24x10°W.Hz 1,35x%10°W.Hz
par composant

Soit V, la tension imposée A l'interrupteur a I'état bloqué, et 7, le courant traversant
linterrupteur a I'état saturé. Si 7] est la période de « découpage », on démontre

b5
http://fribok.blogspot.com/

SYSTEMES ELECTRONIQUES DE COMMANDE E



2 » Composants 2.3 Caractéristiques technigues
ectroniques des composants

que les pertes maximales totales P pour chaque transistor, obtenues par commu-
tation et par conduction, sont données par :

>

I =V

2
+ RDS(cm)IJ

£

Pour déterminer la période 7, de découpage minimale envisageable, on additionne
tous les temps de commutation, Soit £,y + £, + £y, + #; et on multiplie le résultat
(approximativement) par 100 (ou 128 = 2/ pour obtenir un réglage possible avec
7 bits).

Cela donne, pour le transistor IXTH 20 NGO :

1,=100 X [t + £, + tg,0, + 17 = 17,3 ps, soit f, = 50 kHz

Pour déterminer la puissance Py, commandée maximale envisageable par composant,
on considere une tension maximale de travail Uy, = 0,7 X Vg et un courant maximal
de travail (en fonctionnement continu) f,= 0,7 X Ip,. On note que 0,72 = 0,5.
Cela donne, pour le transistor IXTH 20 N60 :

PM: I/ZVDSSX ID = 4,5 kW

Le facteur de mérite est le produit Py X f,.

Dans le cas du « pont » LMD 18200, le composant est « tout monté » pour réaliser
un hacheur 4 quatre quadrants, pour alimenter un petit moteur 4 courant continu
Ou un moteur pas-a-pas.

Il convient de prévoir (voir chapitre 3) :

— un driver qui impose une charge et une décharge de la capacité d’entrée sur la
grille supérieure & Qy,, et ceci pour un intervalle temps de l'ordre de #, ou #.
Sinen, la commande en commutation est mal assurée;

— un isolement galvanique entre le montage électronique de commande et le
circuit de puissance. Cette propriété est également réalisée par le driver;

— une protection tres rapide lors des montées trop brutales en courant alors que la
tension Vp ¢ n'est pas faible (cas des courts-circuits). Elle doit agir dans un inter-
valle de temps de l'ordre de 3 ps;

— un radiateur qui permette I'évacuation de la chaleur Py dissipée par le compo-
sant (voir § 2.4).

2.3.4 Caractéristiques essentielles pour un transistor IGBT

56

Si le choix se porte sur I'utilisation d'un tel transistor, c’est que le convertisseur est
un hacheur ou un onduleur, la puissance nominale envisagée est comprise (approxi-
mativement) entre 1 kW et 500 kW. Les données techniques sont les suivantes pour
caractériser un transistor IGBT :

— Vige tension collecteur-émetteur maximale;

— I courant de drain;
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Tableau 2.4 — Exemples de caractéristiques de transistors Igbt.

IGBT IRGPH40MD?2 IRGTINOS0M12 IXGA7N60OB

Vers 1200V 1200V 600 V

le (8= 25 °C) 31A 100 A 14 A
Qo (NO 50 nC 680 nC 25 nC
tiom (8 =25 °C) 67 ns 200 ns 9 ns

t, (8=25°0) 89 ns 200 ns 10 ns
Lot (6= 25 °0) 340 ns 125 ns 100 ns

t; (6 =25 °QC) 510 ns 650 ns 150 ns
t,, diode (6 =25 °Q) 63 ns 215 ns

Vier a9 <34V <27V 1.5V

Ry (4. = Fésistance
thermique 0,77 KW 0,275 K/W
Jonction-hoftier en KAV

Ry (on) = résistance
thermique boftier- 0,24 Krw 0,38 KW
dissipateur en KAV

Rty (ramp) = Fésistance

thermique dissipateur- 40 KA (d 0.1 K}c,iwl ;

milieu ambiant en KA u module

Fréquence 1,

de découpage maximale 10 kHz 8,50 kHz 35 kHz

envisageable

Puissance commandée Py,
envisageable 18 kW 60 kW 4,2 kW
par composant

Facteur de mérite estimé
180 x 106 W-Hz 510 x 10W-Hz 147 x 106\W-Hz
par composant

— Lyt charge nécessaire sur la grille pour saturer le transistor;
— I retard A la commande pour saturer le transistor;

57
http://fribok.blogspot.com/

SYSTEMES ELECTRONIQUES DE COMMANDE E



2 3 Caractéristigues techniques
des composants

t,: temps de montde pour saturer le transistor;

— tyopy: retard 2 la commande pour bloquer le transistor;

tr: temps de descente bloquer le transistor;

{;CE(W) : tension collecteur-émetteur 4 1'éat saturé;

— t,,: temps de recouvrement inverse de la diode en antiparallele;
les températures sont celles de la jonction principale.

Exemples de transistors IGBT (valeurs typiques) : tablean 2.4,

Les regles de détermination de la fréquence maximale £, (on ne tient pas compte
de ¢,), de la puissance maximale par composant et du facteur de mérite sont les
mémes que pour le transistor MOS.

Soit V, la tension imposée 4 l'interrupteur a I'état bloqué, et , le courant traversant
Iinterrupteur a I'état saturé. Si 7, est la période de « découpage », on démontre
que les pertes maximales totales Py pour chaque transistor, obtenues par commu-
tation et par conduction, sont données par :

t +L‘f

L=V - +VCE(M¢)IJ

5

Il faut prévoir (voir chapitre 3) :

— un driver qui impose une charge et une décharge de la capacité d’entrée sur la
grille supérieure & Q,, et ceci pour un intervalle temps de l'ordre de ¢, ou .
Sinen, la commande en commutation est mal assurée;

— un isolement galvanique entre le montage électronique de commande et le circuit
de puissance. Cette propriété est également réalisée par le driver;

— une protection tres rapide lors des montées trop brutales en courant alors que la
tension V-z n'est pas faible (cas des courts-circuits). Elle doit agir dans un inter-
valle de temps de 'ordre de 3 ps;

— un radiateur (ou dissipateur) qui permette I'évacuation de la chaleur P dissipée
par le composant (voir § 2.4).

2.3.5 Caractéristiques essentielles pour un thyristor

58

Si le choix se porte sur 'utilisation d’un convertisseur a thyristors, c’est que le
convertisseur est un redresseur ou un gradateur ou, plus rarement, un hacheur, voire
un onduleur, avec un découpage 4 la période 7. La puissance nominale envisagée
est comprise (approximativement) entre 1 kW et plusieurs MW pour un redresseur,
entre 1 kW et quelques centaines de kW pour un gradateur, et supérieure 2 250 kW
pour un hacheur (voir chapitre 6).

Les données techniques suivantes sont nécessaires pour caractériser un thyristor :

— VRSM : tension de créte maximale accidentelle;

— VRRM : tension de créte maximale répétitive directe ou inverse;

— [TAv : valeur moyenne maximale absolue du courant que le composant peut
SUPpOTLEr €n permanence;

ITRMS : valeur efficace maximale absolue du courant que le composant peut
SUppOITer €N permanence;
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IT5M : courant de surcharge maximale accidentelle;

Pr: cette valeur sert au dimensionnement du protistor (fusible) pour #= 10 ms.
Il faut que le /2# du fusible soit inférieur a celui du thyristor pour réaliser une
bonne protection contre les surintensités;

dé/ds : vitesse maximale d'amorgage; si le régime transitoire du courant « monte »
plus rapidement que cette vitesse, il y a risque de destruction du thyristor. Pour
les tres gros thyristors, on réduit ce risque en plagant en série avec le thyristor
une petite inductance « 4 air » qui limite la croissance du courant d’amorgage;
dVide: vitesse limite de blocage. Si cette valeur est dépassée par le régime tran-
sitoire, il y a risque d’auto-amorgage du thyristor. On réduit ce risque en plagant
en parallele avec le thyristor un circuit R-C (swmubber) qui limite la croissance de
la tension anode-cathode;

Tableau 2.5 — Exemples de caractéristiques de thyristors.

Thyristor Semikron ST083S08PFNO

SKT 351F {International Rectifier)
VRRM 600 V 800 V
ITSM (6= 25 °C) 6 500 A 2060 A
ITAv 350 85 A
ITRMS 900 A 135 A
12t (B =25 °0) 21 000 A2s
difdt (50 Hz) 400 Afps
dvfdt 500 V/us
Ver 4V 3V
ler 250 mA 200 mA
t, 20 ps 12 ps
Fréquence f, de découpage
ma:imale erewisageablz ’ 500 Hz 820 Hz
Puissance commandée Py, aEo I8l

envisageable par composant

Facteur de mérite estimé
par composant

975 10°W - Hz 675> 10°W - Hz

59
http://fribok.blogspot.com/

SYSTEMES ELECTRONIQUES DE COMMANDE E



2.4
2.4.1

G0

2 4 Dissipation thermique des composants

— Vgt tension minimale d’amorgage sur la gichette pour impulsions de durée
supérieure a 100 us;

— o7t courant minimal d’'amorgage de gichette pour impulsions de durée supérieure
4 100 ps. Les déclencheurs doivent fournir des impulsions ayant un courant
d'amorgage 4 4 5 fois supérieur a Jo7;

— t,: durée minimale du blocage.

Exemples de thyristors : tablean 2.5.

Pour déterminer la période T, de découpage minimale envisageable, on considere

la durée minimale du blocage soit #, et on multiplie le résultat (approximative-

ment) par 100 (ou 128 = 27 pour obtenir un réglage possible avec 7 bits).

Cela donne, pour le Thyristor Semikron SKT 351F :

T,=100 X £, =2 000 ps, soit f; =500 Hz

Pour déterminer la puissance £, commandée maximale envisageable par compo-
sant, on considére la relation :

Py %V ounsX L= 1950 kW

Le facteur de mérite est encore le produit Py X £
Il faut prévoir :

— un déclencheur qui impose une impulsion suffisante sur la gichette, supérieure
a Vers

— un isolement galvanique entre le montage électronique de commande et le circuit
de puissance. Cette propriété est également réalisée par le déclencheur;

— une protection lors des montées trop brutales en courant a 'amorgage, et pour
les montées trop rapides de la tension anode-cathode au blocage;

— un radiateur qui permette ['évacuation de la chaleur Py dissipée par le com posant.

Dissipation thermique des composants

Probléme a résoudre

On a vu que tout composant de puissance en fonctionnement est source de
chaleur. On s'efforce en premier lieu de réduire le plus possible « les pertes » par
commurtation et par conduction dans les composants en réalisant au mieux la
commande « état ouvert — état fermé » des interrupteurs.

Lélévation de température qui résulte de 'ensemble des pertes de puissance doit
étre maitrisée, surtout au niveau des jonctions du semi-conducteur. Il faut donc
évacuer la chaleur, par divers moyens :

— par dissipation naturelle, en utilisant des radiateurs;

— par ventilation forcée;

— par refroidissement a eau ou 4 huile.

Bien entendu, la premiere méthode est la plus simple. Son efficacité est réduite. La
ventilation forcée est dix fois plus efficace que la premiére méthode.
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Mais la méthode consistant 4 utiliser un fluide caloriporteur (eau, huile) est de loin
la plus intéressante 4 condition d’étre bien maitrisée. Elle ne sapplique que pour le
refroidissement de gros convertisseurs, de puissance nominale supérieure 2 200 k'W.

2.4.2 Propagation de la chaleur

On cherche 2 « pousser » l'utilisation des composants électroniques au maximum
de leurs possibilités, ce qui est fréquent dans 'industrie, pour des raisons de renta-
bilité. On évite donc de « sous-dimensionner » les composants du convertisseur.
Les effets de la température peuvent étre maitrisés si l'on connait :

— la quantité de chaleur produite;
— la propagation de la chaleur.

Trois modes possibles existent pour propager la chaleur :

— par conduction : le transfert seffectue de proche en proche si la température
varie d'un point 4 'autre a I'intérieur d’un solide, d'un liquide ou d'un gaz; il v
a gradient de température;

— par convection : ¢'est un transfert de chaleur par déplacement de matiere 4 l'inté-
rieur d'un liquide ou un gaz. En dectrotechnique, ce phénomene concerne surtout
les circuits de refroidissement des machines ou des composants;

— par rayonnement : tout corps « chaud » émet un rayonnement électromagné-
tique, généralement infrarouge. La caractéristique d’émission donnant la quan-
tité de chaleur (Q émise est la loi de Stefan Q=S 6 8%, o1 S est la surface et 8 la
température en kelvins.

L'équation fondamentale de propagation de la chaleur par conduction est :

de
P-pC j— = AAB
dz
avec P = puissance calorifique par unité de volume, p = masse de I'unité de volume,
€, = chaleur massique de 'unité de volume, 8 = température en K, A = conductibi-
lité thermique du matériau et AB = Laplacien de la température.

Dans la plupart des applications, on se limite au fonctionnement en régime

de ’
permanent e 0 et 'on obtient alors :
r

P=—-21A8

Etsi =0, on obtient I'équation du Laplacien AB = 0. On raisonne le plus souvent
:

sur une dimension, ce qui revient a résoudre I'équation différentielle —~= 0.

La variation de la température est donc lindaire avec x et dépend des « conditions
aux limites ». Cela signifie que, dans le modéle monodimensionnel, il est possible
d’introduire la notion de « résistance thermique » R, pour un matériau homogene
de longueur Z et de section S telle que :

L
era =Py ?
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olt p,, = 1/A est la « résistance thermique spécifique ».

En pratique, les phénomenes de conduction, de convection et de rayonnement
sont regroupés de facon approximative en érivant la loi d’'Ohm thermique :

30 =R, P

La puissance P a évacuer crée, en régime permanent, un écart de température 86
qui lui est sensiblement proportionnel; ce coefficient est la résistance thermique et
dépend 2 la fois des dimensions du composant, de son matériau constitutif, et des
conditions de refroidissement; cette loi est d’autant plus valide que les écarts de
température sont faibles.

La température s'exprime légalement en K (kelvins, mais une échelle de tempéra-
ture en °C convient lorsqu'il s'agit d’écarts); la puissance en W; la résistance ther-
mique en K/W.

Quelques valeurs de p ;1 voir tablean 2.6.

Tableau 2.6 — Résistance thermique spécifique de quelques corps.

Corps Pyn €ncm K W-1
Cuivre 0,27
Aluminium 0,57
Silicium 1,18
Aciers 2,86
Ferrites 15,6
Quartz 69
Verres 91
Eau 149
Hydrogéne 1 000
Hélium 1000
Mylar 3330
Air 5 890

2.4.3 La dissipation « naturelle » de la chaleur

On place des dissipateurs conducteurs de la chaleur sur chaque composant de
puissance, et la dissipation de I'énergie thermique s'effectue avec air ambiant selon
les trois modes précisés ci-dessus.
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24 E'iSEil:tElt ion thermique des composants

L= puisssnce djSS.i.PéE rEximale Fpgsans di&aipateu.r [T T serni-cond uctenr
dépend de ls termpérature du boitier 8, Elle st définie par convention pour une
e pamEte s bisnte de 25 °C. On déﬂ.gne [==Ts E'i,j-mla tarmpératire oz rnels

del= jonction, & par Ry, b résismnce thermique jonction-boiter. On a aloss:
_ E'a-'\-_f Tz~ 25
A
R (14

5ila ternpérature de jonction dépasse 8, ., il ¥ 2 destruction de la jonetion.
Pour &viter catte situaton, on monte le COMMPOSRE ST 10 -:].i.-sgipa:teu.r da chalear
(o mdiztenr).

Dans nn systéme d aracuation de la chaleor, Is plissance caln:u’iﬁque S5 trEnanet
Sﬁmtda*steml:émtu.rﬁ i rolssantas, lss ﬂéﬁiﬂﬁn:ﬂﬁ&nﬁndquﬂﬁdﬂﬁdjﬁémtsmuﬁ-
enzam bles se combinentdone en série ets sjoutent (voir Brere 2.8).

A, R A,
|

o

Figum 2.8 — Diszipateur pour cormpozant Elect ronique.

La déterminztion da d.i.-ssipateu.rsecalcule arn app].i.quant Iz bi 'O &L-a'mique
La puissance maxirnale: dissipable » et

Fy=
Roer ™ Roenr * B aay

EE

| iy tempdmture de jonction donnée par le fabricznt du composnt

B,y = empértire du boitier;

8 = température du dissipateur (rdistear);

P = puissmnce dissipde;

F 4y = Disismnce thermique jonction-boitier en F% donnde par le fbricanty

Fppm = MElstance therrique boftier-dissipatenr an KW qui dépend du type de

boitier, de I'état das surfacss, de la prassion de contact avec le dissipatenr;

E vy = DESltR N2 thermique disipatenr-milien am biznt en K donnds par e

fbricant du disipatenr (roir sas sbagues).

La résistance thermique du dissipatenr st alors :

_ S ~ P
Rpip-amy = T‘ [Raa{m *Rﬂm)

I et p.rél::érable de choisir un diﬁ&ipateu.r dont ls rélstmnce ﬂ'uarrmque ast infe
rienps & la valenr B oo caloulée En pratique, on otilise des abagques pour des
I n:].i.-saipatem p.n:uﬁlég m gl dannent la welenr ds |5 résismncs ﬂ';erm.tque an fone-
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tion de la longueur du profilé. On voit dans le tablean 2.6 qu'il est préférable
d'utiliser des dissipateurs en aluminium.

Il est souhaitable de placer les dissipateurs de maniere telle que les rainures du
profilé soient verticales. Un espace doit étre prévu pour que l'air ambiant entre par
le bas, passe par les rainures, et que lair « chaud » sorte en haut du boitier conte-
nant le convertisseur : ¢’est 'effet « cheminée ». On favorise done la dissipation
par conduction et par convection.

La dissipation de la chaleur par rayonnement suppose ['utilisation de dissipateurs
« peints en noir », directement reliés a lextérieur du boitier. Elle est plus réduite et
réservée aux convertisseurs de petite puissance nominale,

Exemple : transistor MOSFET IXTH 20N60

B, = 125 °C; 8,5 = 25 °C.

RDS(m) = 0,35 Q; I, = 10 A, soit P, = 35 W pour un rapport cyclique de 1

(conduction permanente 2 I'état saturé), ce qui est une surestimation.

P, = puissance dissipée = P = 35 W, ce qui donne :

125-25
35

Il est possible de réaliser un dissipateur avec cette valeur de R:b(mmb)-

Rty = - (0,42+0,25) = 2,18 K'W

Autre exemple : transistor IGBT IRGPH40MD2

8,5 = 125 901 8= 25°C.
V=3V, I, =25 A, soit P

=75 W pour un rapport cyclique de 1, ce qui est
une surestimation.

P, = puissance dissipée = P, =75 W, ce qui donne :
125 =25
75

Dans le cas présent, la résistance thermique du dissipateur calculée est tres faible.
Il est préférable d’envisager une ventilation forcée.

Rty = — (0,77 +0,24) = 0,33 KI'W

2.4.4 Dissipation de la chaleur par ventilation forcée

G4

On reprend le modele précédent en considérant :

— que la source de chaleur venant du composant est donnée par P

— que la ventilation forcée revient A extraire une puissance thermique donnée par
VA &

On obtient le modele de la figure 2.9.

Onaalors 8, — 8,5 = Rip (ramity X (P — L)

vy er = (Rrb (o) + Rtb (c—r)) x Pci‘

Lidéal est d’obtenir 8, = 8, Tout dépend de I'efficacité de la ventilation forcée.

On a ensuite 9(
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TempoTate Termpiiabre 14
1, , O by ponction [ [ Ou raduriour | disspaleur

1 }
Pruissacss P, - : ST Ll
bt Ha o =] o P
pr e d@ntrnen
composant b

Fempsraiune ambiants 0 .

Figure 2.9 — Evacuation de la chaleur par wentilation fomée
provenant d’un composant &lect ronique.

24.% Dissipation de la chaleur par efroidisse ment

2.5
2.5.1

O disting ne denx modss de rdroidissament

— le rdmoidizement 3 un seul 8zt un fluide (liquide ou gazens) caloriportenr
1 rnspartey lachalear de b smure chande w (lecompomnt) 3 lasoarce . froide
(Fair 2rnbiznt);

— le refmidissernent 3 deux Sts : un fluide caloriportenr (ean) acvnt i [éat
liquide 1x capture u b chaleur de 2 sonrce « chande o (le compossnt) en pas=nt
i ['&tat gazanx et |2 trensporte vers lasource w fmide o (air ambiant). Le fluide
redevient liquide par comprassion.

La circulztion du fluide ast dans las dew: cas an circoit fermé.

I st Svident que le denxifme mods st plus efficace que le premier, car on utilise

lz chalenr lente de vaporisstion de [ean pour captarer la chalenr, qui ast trés

devde, Bn offet

— aun pramier mode, intervient la capacit® massique de [ean liquide valant
G2 0] gl KL

— an dewidmme rods intervient b chalenr tentade Faan 2= 223792 4] - ke . B2 1
pour une prassion de 1 bar

Dans las denx o, le modéle présents 3 Ls feere 2.0 st encore atilissble. Les dewx

modes permettent une puissnced atmotion P, bien plos derde qulen ventibtion

forcée. Pour ledeuxiime mode, un calonlsim ple rmontre qua, pour un débit d'=n
de 1 giz (] gremmelzecondd, o puissnce (théorique) d'axtmetion estde 2.2 kW

Utilisation du logiciel PSpice

Intérét Jde la simulation

Ia moddistion de cortmins COMPOsniE de plissnce ntilisia zur le lagicid Pspice
&t iTds poussie at rend bien Commphe du Cormporbament dn COPOSRnt locs de s
camrantaton. I intraduit daillenrs das rérimes transibires qui seront dodids 2o
d‘uapitre .
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o 2’ intirasss icl & denx o types:
— le comparement 4" un trensistor M O% dans la commuatetion o en paricolier
|z rise en dridence de I'affa MILLER. (woir Frere 2.0 0

— le comparterment d'un thyristor en redressement sirple sur charge L-B (voir
Fagere 2550

2.5.2 Le transistor MOSFET IRF1%0 &n sinwlation

!

iOin considére e montage trpe hachenr série s air charge L B présantd 3 [ e 250,
Oin note que le comportement de ce montege et présenté Smlement an enregis-
trement 3 foscilloscopean chapite 3.

Figura 2.10 - Simulation d’un tRnsistor
M O3-FET zur le bogiciel Fapice.

La charge ast donc composée d'une réistance de 10 ohms ot &' une inductzncede
30 mH. Dalirmentation st de 1007,

La cormmande st dbamde per un géndmtenr d'impulsions péoodique (péricde 1 ms)
denivean 10, de mpport cyclique 0,5, Cimpalsion ast reardédede 100 ps.

0o observg & Pinstant ¢ = 100 ps la montéedn conmntdedmin I et la descente
de la tension dein-source V0 Ddfer MILLER st carmctérisd par une pointe du
courmnt grille 77 de nivean 294 A 3 Uinsent 8 = 100 ps. Ls tension dela grills
&volue alors entre G257V & linsmnt ¢l = 100,082 ps o 7.307% 3 Linsent 62 =
100,411 ps, tandis quele conmntde grille reste 3 un nivesn d'envimn 150 mA.

O astiviie done VO 5 7V et I 115 2

La duréde de 'dfa MILLER. corraspond 3 la durde de la i descente s de D de
1007% 507 atvaat & — ¢l = 330 ns. On pent astirer que |’ Snergie nécasaire 3 la
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cammande pour réliser la commutetion ast We = (82 — ) = VRS0 I g0 =
5350 = 10-? % 720,15 = 0,346 pl. Cette Snergie doit &tre fournie par lecircnitde
comraande.

Une autre partie de la simulation montre 2 puissnce dissipée en cormmatation
notde Peom. On constete que b« pointe v de puissnce 3 Pinsane ¢ = 100,072 ps
ast de 474 W ce qui ast trés imporant. bais cette puissnce dure és pen ot
l'&nergie corraspandante obtenue par intdrmtion de la puissnce en foncton da
tam pe at senlamentde 90 pJ.

50 le hachear fonctionne 3 une fréquence #2 = 10 kHz b puissnce pardoe par
commmutston sem P, = 2 90 10-9x 10t = L3 pour le transistor (voir
ansl 2 feeee 2.2),

2.5.2 Le thyristor 2N152% en simulation

On considére le montage type i« redrassenr Elém entire & un thyristor » aur charge
L-B présentds la freae 2,77, On notequel = 30 mH et R= 10 chuons. L tension
appliqude sstsinumidale a2 poar waleur madmmale 20 % La fréquence sstde 50 Hz.
Alinsmnt ¢ = 3 ms on envoie une impolsion de 5% erde durde 100 ps Aux
bornes gichettecathode du thyristor, Firnpalsion W858 2 an nivean de 187 La
durée et la méme. Il y 2 smomage do thyristor et la wension TAX darent quag-
nalle.

L1 R1
3 10 A
X
R2
20V B0HE |y G
100 THIERS
v
L 2 L J
8 Irpulsien 5V dures 100 v retand 807

Fiqum 2.11 - Simulation sur PSpice
d'un redressament & thyristor &&mentaire.

Corame la charge et inductive Fallure du courmnt 722008 (oo urant de chargs) ast

celle & une quasi-alternance de sinusoide. Le conmnt ast maximal dans ce cas i
Finstmnt ¢= 2,432 s, Le débit astdisconting.
La puissance dissipée dans le thyrisior et an mesimun de 993 "% ce qui fast
pas nésligeabla.
&7
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2.6 Tableaux de caractéristiques de composants

2.6.1 Présentation

Ces tableaux, extraits de « datasheets » de constructeurs permettent au lecteur de
comparer des caractéristiques de composants pour diverses applications. On s'inté-
resse ici aux principaux composants étudiés dans cet ouvrage, facilement disponi-
bles sur le marché. Les caractéristiques sont donndes a « I'état brut ».

Site Internet : htep://www.datasheetarchive.com.

2.6.2 Diodes de redressement

Le tablean 2.7 indique les données techniques de quelques diodes de redressement.

Tableau 2.7 — Caractéristiques de diodes de redressement.

Type Tension Courant Courant Tension Utilisation
de diodes inverse inverse direct directe
maximale nominal
1SR154-400 400V 10 A 1A Ty || eeesent
Usage général
15R154-600 600 V 10 pA 1A 1.1V
Diode rapide
15R159-200 200V 10 pA 1A 0,98V % trr— 50 ns
Diode rapide
15R156-400 400 V 10 pA 1A 1,3V % trr— 400 ns
1SR159-400 400V 10 A 1A 1,2V Hizsis el

*trr=25ns

*t .= time reverse recovement : temps de recouvrement inverse

Remarque : les courants nominaux traversant ces diodes sont faibles.

2.6.3 Transistor MOSFET

Les tableanx 2.8 et 2.8 bis ainsi que les figures 2.12 2 2.17 indiquent les donndes
techniques du transistor IRE540 de International Rectifier.

B Transistor a effet de champ MOS IRF 540

N.B. : Ce transistor est « dual » : il est équipé d'une diode rapide en antiparallele.
Avantages :

— Faible résistance 4 I'éat passant : RDS(OH) =44 mQ.
— Commutation tres rapide.
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— Thge= 1007 tension mesdrale 5 Féar blagqus
— Pouvantopérer 3 une temn pémture de jonction de 175 #C.
— Conmntnominal dodmin 3 25 %2 : =33 A

DT d —Ia phobocopie non ApG sk = un ddiE

IRF540NS
IRF540NL

HEXFET® Power MOSFET

i T

_J- .\_‘ UDEE = 100
_I
u- an,-_n. = i}
\"' e il | ||_'| = JAA
%. L .
B P T 282
IRF540KS AFS40ML

Figure 2.12 — IRF 0.

Tableau 4 5 - Gamctérietiques du mosfet iS40

i Valaurs
Pammmetres :
rrai rales
Courant de drainen continu & la températume 25 *C du bofier 334
=18 II-".G3= 1':' "'.'l
Coumnt de drainen continu & la termpératune 100 *Cdu battier Z3A
=t Il-'r133= 1':' "'."
Courant de drainen régime dimpulzions 1104
Tenszian grillesoums £Z0OY
Fuiszance dizzipée & |la température 25 *Cdu boltier 120w
Rapidité da la diode en antiparalléle ; dwde 7T Wiz
Tempémture de la jonction De - 55°0C
a+ 175°C
Résktance thermigue jonction-bottier 1,15 *Coy
Résktance thermigue jonction-air ambiant (Montage PCE) 40 *Chn
50
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2.6 Tableaux de caractéristiques de composants

Tableau 4.8 bis — Caractéristiques du mosfet irf540.

Caractéristiques électriques
a la température 25 °C de la jonction

Résistance RDS(on) a I'état passant
Tension Vg, de seuil (effet Miller)

Courant de fuite drain-source a I'état bloqué :
VD5: 100 V, VGSZOV

Courant de fuite grille-source a I'état bloqué :
VGSZ AP 20 V

Charge totale nécessaire a la commutation sur la grille
Durée de retard & la saturation td(on)

Temps de montée tr

Durée de retard au blocage td(off)

Temps de descente tf

Inductance interne du drain

Inductance interne de la source

Capacité d’'entrée C,, avec V=0V

Capacité de sortie C,,, avec Vps=25V

Capacité de transfert C,,, drain-grille

Tension aux bornes de la diode en antiparalléle a I'état
passant

Courant continu de la diode en antiparalléle
Temps de recouvrement inverse de la diode trr

Charge en recouvrement inverse de la diode Qrr

http://fribok.blogspot.com/

Valeurs typiques
{ou maximales)

44 mQ (max)

234V (max)

25 pA (max)

+ 100 nA (max)

71 nC (max)

11 ns

35 ns

39 ns

35ns

4,5 nH

7,5 nH

1960 pF

250 pF

40 pF

1,2V (max)

22 A (max)

170 ns (max)

760 nC (max)
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alectranigu es
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]
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Dhty Fiactiw €00 %

Figure 2,16 — Ciruit de test pour lacommutation.

Vips
% —

e, IS ., 1
'4-1'.#:'-" "-:Irnll b

Figure 2.17 — Formes donde: de la commutation.

Rewndrgue | co tmndsor peat Stre atilisé 3 tendon inférienre 3 1007% et 3 coumnt
inférienr 3 30 A

2564 Transistors 1GET

Le tabledn 2. 9 indique le donndes tech niques de plusisnrs tmnastors IGET Inter-
On mppellequaf, = U T et s fri&quence ded&onmgeon decommotaton en fonc-
fonnement hachear ou en Modulation de largeur d'impualsions des trnsisors.
Rewndrgue : lechobx st i porfant car ce fansistor sst de plusen plus utilisd

I ast possible de choisic das transisiors ponvant &tre utlisés 3 tension inférien e 3
1 2007 et 3 coursnt inférienr 3 40 A
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3 « LES INTERFACES DE COMMANDE
DES COMPOSANTS INTERRUPTEURS.
DRIVERS. DECLENCHEURS

3.1 Interface signal-puissance

3.1.1 Signal de commande et signal de puissance

On peut voir en Annexe que :

— pour g(£) 2 0, la commande est un signal y(#) donné par la fonction découpage
d,(#) de période T, otr 0l est le rapport cyclique tel que :

2(8) =sign [¢(#) — scie_dec_m(1)]
et donc :
W) =05 X [2(2) + 1] =4, (1)

— pour g{#) alternatif, la commande peut étre un signal MLI bipolaire y(z) donné
par la fonction découpage d,(#) de période 7, ot ® est le rapport cyclique a la
séquence # tel que :

y(8) = [2 X dy () — 1] x sign[g(8)] avec ou(n) = |g(n)|

— pour g(#) alternatif, la commande peut aussi étre un signal MLI bipolaire y(z)
donné par la fonction découpage 4,(#) de période 7,, o1 0 est le rapport cyclique
ala séquence # tel que :

W8) = d, (1) X sign[g()] avec on) = |g(#)|

D’autres signaux y(#) sont & envisager si ['on s'intéresse aux commandes des thyris-
tors et des triacs.

Les commandes sont en tension. On applique donc un signal de commande tension :
v (1) = VX y(2)
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2.1.2

3.2
2.2.1

76

2.2 Drivars pour transistors

avec |(H] = 1 en générl, et 1, - st une tendon de rdrence etansi fovear 4 échelle
dela commande.

Les signanx (& oot anslogiques mais de HiHe amplimd e quelques voltd) & de
Bible puisance iquelquas 0% 5 qudques p"). Lerdle de lintedace ast de renforce
a5 signany en tension [jusqus 15 %) eten puissmnce (quaques warts). Las signain
i de puismnce s sontakbrs susceptibles de cormmander arer dhicacitd das composnts
de puismnce, tels que las trnasors ou las thyrisors.

Le signal de puissance selon ke composant commandé

o 3 v, en dodisnt quelques donndss techniques de constroctencs an chapitee

précédant, quechagque com posnt de puissnce sxige une camine forme de signal

pour &recormmandéen interruptenr. 0o 3 va par exemn pleque

— pournn wansistor B OS5 ou IGET, i ast né-assaire queFamplitndedu signal de
cormande entre grille & marce (on antre grills ot Smettenr) soit an moins de
107% et fournisse une pointe de conmnt de Fordre de 0,2 A a0 minimorm, ce
qui correspond 5 une pointes de puissnce d'environ 2 W (volr e 2.0 0;

— pour un thyrisor ou un trizc il ast nécesmire que Famplitude du signal de
corrnande entre gichae ot cathode (oo entre gichams et anode Al soitan moins
de 3%, etfournize une pointe decousnt de fordrade 0,1 A dumnt 20 minirmum
20 ps ce qui corsspond % une « pointe » de puissnce d'environ 0,3 % (voic
Fagrewe 200

Le montage dlecronique ssmrnt Linterdface doit né sssairement: raspecter cas atigences,

irnposéss par le camcténistiques tachniques du com possnt de puissnce,

Drivers pour transistors

Commande d'un tripéle de pussance formé de trans istors duaux

La plupart des convertissenrs de puissance utilisfz anjonrd’hul otilisent un tripéle
formé de deux trensistors d nanz, o sst-5-dire de deux tendstors montés en pont et
deux diodss en antiparmllale foi F g 5.0

Figure 2.1 = Tripdle dare ure cellulede tranzistors duausx.
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3 » Les interfaces 3.2 Drivers pour transistors
de commande

La source de courant, représentée par le dip6le (e, L), est imparfaite. Les quartorze
changements d’éat (ou transitions) possibles du tripéle ainsi constitué sont donnés
par les relations suivantes :

spontanés A la fermeture (4 éviter)

CFD1=(6T=£¢5) soit (f: 0—=1)
CFD2= (¢4 =0) soit (f5:0—=1)

provoqués a la fermeture

CFI1=6,1T soit (f;:0 = 1)
CFT2=G,T soit (f5:0 — 1)

provoqués a l'ouverture et 4 la fermeture

COT1 & CFD2=(is>0) & G, 1 soit (fi:1 =0 et (f:0—1)
COD2& CFT1=(is>0 & G, T soit (f:1=0)et(f:0—=1)
COT2 & CFD1 = (is< 0) & G, 1 soit (f:1—=0) et (f:0—1)
COD1 & CFT2=(is<0) & G, T soit (f:1=0)et(f:0—=1)

changement spontané d’interrupteur entre transistor
et diode a état de fermeture constant

COT1 & CFD1 = G, & G, & (i, 4 = 0) soit (f, =1)
CFT1 & COD1=G, & G, & (i, T =0) soit (f;=1)
COT2& CFD2=G, & G, & (i, T=0) soit ( f=1)
CFT2& COD2=G, & G, & (i, 4 =0) soit (f5=1)

spontands i 'ouverture
CoD1 =@, T=0) soit (f:1 = 0)
CoD2=(;, L =0) soit (f:1—0)

Voir aussi 'Annexe mathématique et 'introduction de la notion de réseau de Péuri.
Les commandes CFT1 et CFT2 comportent a la fois une possibilit¢ de change-
ment provoqué et une possibilité de changement spontané, ce qui est caractéris-
tique du transistor dual.

La mise en service du tripdle consiste 2 commencer de I'état « O » (ouvert), olt
fi =4 =0. Le programme du processeur ou du circuit numérique de commande

doit alors partir de cet état pour passer ensuite a I'érat f; = 1.
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2.2 Drivars pour transistors

Larrét du tripdls, en particulier 3 Fétat dargence, imposele retour 5 état i O
Le programme du procassenr doit prévoir le remar 5 0 du conmnt 7 avantd'inter-
rarm pre tout fonctionnement (voir lachapitre G).

I nefant pas confondre Féet i O aver lefonctonnerent 1 en temps mort » du
tripdle, o las commandas deas denx tensistors sont blogquéss, mais ol le coumnt 4
raste différent de zéo. On peat Beurmer la cormmande i« temps mork s commme a1t
(durmnt ¢, pour desd gead

COTTE=G &G, & G2 0

Las cimnits sbypwrs sont prévas géndralement pour cetype decommande Die plas,
une foncton ast prévue dans ba plupart des procassenrs (dont les DEST) pour came-
tériser le terps mort et définic = durde

3.2.2 Caractéristiques d’un dn'ver

Le drfoer ast une carte d'interfoce entre une commande lec ronique consistant géné

mlement en sienaue logiques et un composnt de puissnce (oa plos génémlement

an tripéle, forméde deux tenastors duan:).

Las carmctiristiqnes assentiellas d un Jsver panvent &tre rdoim des comme suit

— isolement gabanique entre lesignal de commande, venantdela cartedun « procas-
sar w [microcontrélens composnt progrmmmable, on DI d'une part, ot le
cor posant de puismnce d'antee part Cet olement permet la protection de la
carte du processeur contre Fintervention nopportine de la haote tension du
convertissanr en cas dedastroction & un compossntdu e, Cantre intdrét de
l'isolerment ast la posibilitd de trnsmettre des sienain pour das composnts
fonctionnant 3 des potentiels differants;

— retard 3 la transmission du signal de commande le plus faible possible afin
de permettre le fonctionnement en hante fréquence;

— montage de sortie du @river pour que Feffer Millar du trnsisar WMOSFET an

IGET =01t n:-:mplé‘h&mmt arrroonts; 1l ast slors nirasaie g lz cournt foum

repu #de b grille puisse charger'd & harger o capecitd dquivalente & entrée le plas

pidement possible;
Commande L, Tripele
nnalageyis = B S "“l v - -]
o Frithincess . purssaron
T
Fibgipgo du

TOIMES. Mg

Figure 2.2 — Montage typique de commande d untripdle & partir
d'une commande nurmérique, en utilizant une intedface, undrier
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3 » Les interfaces 3.2 Drivers pour transistors

de commande

— mise en ceuvre d'un temps « mort », noté ¢, réglable et compatible avec les durdes
Lo €L Ly de chaque composant. On choisit généralement : #;> 2 X sup(z,,, toﬁr).

Lensemble de la commande a partir d'un dispositif analogique ou numérique fait
donc intervenir en cascade un circuit générateur du ou des signaux .(#) (unique ou
multiple), allant vers une interface, puis un driver pour obtenir les commutations
d’un tripsle (voir figure 3.2).

Classification des drivers

La classification est basée sur le critere essentiel, I'isolement galvanique :

— la transmission (pseudo-isolée) de la commande seffectue par transfert de poten-
tiel urilisé par exemple dans le cas du circuit intégré IR2113 de la société Inter-
national Rectifier;

— la transmission isolée de la commande s'effectue par optocoupleur utilisé par
exemple dans le cas des circuits intégrés 4 technologie hybride EXB840, 841,
850, 851 de la société FU]JI ou les circuits intégrés HCPL-3100, 3101... de la
société Hewlett Packard;

— la transmission isolée de la commande s’effectue par transformateur d’impulsions

fonctionnant en haute fréquence, utilisé par exemple dans le cas des circuits
SKHI 21 ou 22 de la société Semikron.

Dans le cas de l'utilisation de convertisseurs en « basse tension », il est possible
d’utiliser des commandes non isolées relativement simples 4 mettre en ceuvre; ¢’est
le cas du pont LMD 18200 de la société National Semiconductor qui fonctionne
pour une alimentation allant jusqu’a 55 V. Des transistors de puissance sont direc-
tement commandés en logique TTL ou C-MOS, et cela grice 4 un systeme de
« pompage de charge » qui permet d’obtenir l'ouverture ou la fermeture du tran-
sistor 77 du tripble. Ce systeme utilise un montage « bootstrap » qui s'apparente a
celui du circuit IR2113. D’autre part, la commande du transistor 75 est directe et
non isolée.

Le driver type IR2113 a transmission par transfert de potentiel

Ce type de composant est utilisé pour la commande des transistors MOS ou IGBT.
La tension Vj;, d'alimentation intervient « cdté carte électronique ». Elle vaut 15 V.
Lentrée de la commande est de type TTL. La borne 10 est prévue pour le tran-
sistor 77 et la borne 12 pour le transistor T, (voir figure 3.3).

Une bascule de Schmitt de technologie C-MOS assure un déclenchement fiable
des signaux de commande. Des bascules logiques RS d’entrée captent ces signaux
et envoient des impulsions en transfert de potentiel par montage différentiel de
deux transistors MOS vers une bascule logique RS de sortie, alimentée en poten-
tiel flottant. Cette bascule commande deux transistors MOS montés en push-pull
qui « attaquent » la grille du transistor de puissance.

Pour le transistor de puissance 77, on relie la borne 5 a la grille et la borne 7 2 la
source d'un transistor MOS ou 4 U'émetteur d'un transistor IGBT.

Le potentiel de la borne 5 est susceptible de varier de 0, lorsque £, = 1, jusqu’a la
tension d’alimentation « haute tension V) » lorsque 5 = 0 et f{ = 1. Il faut alors que
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2.2 Drivars pour transistors

L= dezoer puisse assurer Fouverture du tensistor T lormque £ = 1. Cala implique
que I tension d'alimentation de la commande de T oit sapérienrs an potentid
de la borne 5 pour sssurer la commande en blocge du montge das transistars
BAOS an e prasvpelln. Tast ponrquol on utilise un montage: dootutp v en masse
Hotente poar ce type de <brer Bn fit d dagit A un drcoit disde-condenstenr-
résismnce banchd s Falimentarion 1 (jusqu G00 %) du convertissanr, Dhnslecas
présent, ce oot une diode 10KFG et un condenstenr 0,1 pF A cheque nouvelle
impulzion de commande, ce circnitze charge pour asairer alimentation 3 poten-
el fotant (voir Sewwe 3.5

# 15
L3
Boochsirap
B 10K
. K TN
. B
S — u r_I i E
IR2113 L

Figure 2.2 — Mantage typique du compozant intégré IR2113
pourune commande dun tripdle formé de transistors duauss,

Las pointss de coumnt possibles pour tenir com pre de I'dfat Miller des transistors
FMOSFET on IGET vont parfois jusqui 2 A et une résistance de limison vers [
grille infirienra’ 3 ohms

Le retard 3 la tensmission du siensl ast de 120 ns 5 la fermeture, ot de 95 ns s
Fanverture TTn nivean hanti la borne 10 provogque une commande’ la fermeture
de 7. Un nivenn haut 5 la borne 12 provoque unecommande: la farmeture d= 77

Le tern ps mort propre du circuit intéerd ast faible (de Pordre de 40 ns), ot il ast
préfémble de prévoir celui du tripéle 3 parir du processeur de cormmande (las
bornes d’ entrée 10 o 12 sontalos ootes las deny 3 zém).

La borne 11 ast religs soit 5 la masse du convertisens, soit 3 an systime dont [a
tension ast send He au niven de Fintensité dans le wipéle. 51 le coumnt dans Lun
des transisiors st trop Elevd la commande sstcoupde ponr T et T,
Ramarque : il oy » pas de véritwhls imlement galwnique, cr b masse de la cane
dectmnique astcelle du convertizenr de puissnce.

Le drvartype HCPL-270x 3 optocoupleur

Ce type de cormposant consiste 3 utilizer une diode dectmluminscente (Lad) conplée
5 un cimuit intdgré qui sssure « attequen de b grills do trensisinr de puissncs.
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5+ Lesinterfaces 2.2 Drivars pour transistors

de commande

Cette diode ast directement alimenté par lacircoit de technologie TTL type
¢ Botews pole et une résistance de limitedon de conmntde Pordre de 200 ohens.
Ce circuit, &% puissnce, adge une alimentstion continue (doubly syroétrique
zolde, Pour un convertissenr comporant de nombrenx interruptenrs, il fautdone
prévair autant & alimentations isoldss.

Le montzge typed utilismton ast présents 3 la freee 5.4

A
t ;
. i
B | e
—
R, | @1 uF B . EE
$5V —g— 1 B —~——v 14
HEPL-3100 ; -
OV—4— =

I ! ! |
Crous i i i |
S | . |
kogique = I 3V I E b, F
1 | __,..-"l

A, = 180 chmea (HCPL-3 1004
R, = 240 ghira (HCPL-3101]
R, = 25 4 100 ofma

Figur 2.4 — Maontage typique du compozant intégre HCPL-2100
ou 2101 paur une commande d un tripdle fomé de transktars duaux,

Un montage pus-pell 3 transisoes bipalaires npo o pop corn plémen faires asaire
Fattmque de b grills da chaque tensistor. On reroargue que ke drosr nlaffacme |a
commande que pour un seul tmnsistor, Une alimenttion continne + 127V et
relide anx bornas 5 ot 8, ot une alimentation — 127 5 la borne 7. La réfdence
16 0% et busoarce du tnsistor 7). La rékistance By ast soffismoment Hible poar
permettre de passge de i« pics » de conmnt (affa Miller) ot soffimmment dlevda
pour nentralizer le risque doscillation du trnsisor M OS lors dss commutztions
Ce type de defoer assure un vé&itmble bolement salvanique capable de subic une
ﬁ&me de potentid enire entrée et sortie pouvant atteindre § 000 % a0 wlenr
ace
La durdede propagation dela commande anssi bien 3 I'det hantqus 'zt s ast
inférieure 3.2 ps pour le HCPL-3100 etd 0,5 ps pour le HCPL-3101,
La durée du tem ps rort et pas prévoe pour ce drrer ot doit Stre réelée par ke
procassanr de commande.

Le grvartype SKHIZ2 atransform ateur o im pulsions

Cet un composant 3 technologie hybride, qui contient un génératear & impol-
sions un tensformatenr qui assure la tenemision de la commands, une alirnen-
tation lsolés des tmnsistors qui stequent la grille des tmnsisors de puissoce Un
montage i donHe command e (par deux résistances Ry} assure l’atl.aque de b grille
dechaque transistar.
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B2

2 +Lesinterfaces 3.2 Drivars pour transistors

de commande

Lz montagetype d' otlistion st présenté . lafowre 5.5 Glimentation + 15 % cdnd
CECDE PLOCassir).

Leas dews entréas 17 et 17 aont en principe indépendantas mais un verronillase
interdit une cormmandesimnaland das dews ransistors, Une réasmnceder: pall upa

M set nécassalne

SKH 72
E-'-.' o FBm Rig

-—a— Vs VCE1

|:| U CCE1}——m——

D . —
|] D BTO ", T
RTDZ oM {1114 fal
GOFFI{ }—+—s—J
* ! WM VCEZE T =TT |

CCE2 g Iy
W ", Ts
S 1 e sora|-———+—+ * 1 '
coFFzl— }——1 : PR
— Ermoi . |
=G 1
Reg |
Alicien e —— . S

Figure 2.5 — hMontage typique du composant hybride SKHIZZ
pourune commands d°un tripdle formé de transistors duaus,

La tension Vepr collectear-dmettenr o (ou dein-sourcs de chaque trensistor ast
en permanence conirdlés; dle doit ftre infirienre 3 0,7V lorsque le tmndstor ast
en dmtde famaure,

En s de court-circuit ou de surintensitd dans la charge du convertissens, un ggnal
1c #rvor n ast déclenche : le nivean devient alars bes; et une mémoire évite que le
denx transistors solent de nouven mis en conduction. I futalors rerettre 300 0 0
les denx entrdas 1, . @ 17 pour redémarrer ke fonctionnement. Le signal i srvor 0
3 'éar hautindique e bon &t de fonctionnement do s,

Ulne tension Vg, sst fixnde pour |2 remise en rontedu tensisior. La o survellance
de V¥ et rérlée pricean circuit B -0 La valear de V. 5 rérler ast donnéde
appmximatvernent par la relaton

SR s s
10+ Rog [ 401) ': pigne Vope = 50V)

Lz valeurs conmmment utilisfas ont B = 24 k(1 ot &= 330 pF

Lizolement galvanique ast asa1cé par un tendormatenr d'impalsions fonetion-
nant 3 1 M Hz

La fréquence maximale des signanx de commande ast de 100 kHz (pour L= tmn-
sistoes BLOS),

VeVl =
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3.3

3.3.1

3 ¢ Les interfaces 3.3 Déclencheurs pour thyristors ou triacs

de commande

Un réglage du temps mort noté ici #4, est prévu grice aux résistances Ry, selon la
relation :

trp (us) =2,7 + 0,13 Ry (k)

Les résistances R; « d'attaque » de la grille doivent étre suffisamment faibles pour
permettre les pointes de courant et éviter le risque d’oscillation du transistor MOS.
En pratique, elles sont choisies supérieures a 3,3 € (valeur typique 22 Q). On
remarque que les sorties GON1 et GON2 sont réservées pour la commande en
fermeture (saturation) respectivement de 77 et de 7, tandis les sorties GOFF1
ou GOFF2 sont réservées pour la commande en ouverture (blocage) respective-
mentde 7] etde 7,.

La durée de la transmission de la commande en fermeture est de 1 ps + 77,

La durée de la transmission de la commande a l'ouverture est de 1 ps.
Ce type de driver assure un véritable isolement galvanique, pouvant subir une diffé-

rence de potentiel entre entrée et sortie pouvant atteindre 2 500 V en valeur maxi-
male.

Comparaison des drivers

On veut par exemple mettre en évidence le courant maximal 7, arrivant sur la
grille du transistor de puissance (MOS ou IGBT) de chaque driver étudié ci-

dessus pour comparer leur efficacité et leur fiabilité : voir tablean 3.1.

Déclencheurs pour thyristors ou triacs

Commande d’'un pont redresseur/onduleur a thyristors

La plupart des thyristors sont montés en pont. La commande de la gichette doit
étre isolée galvaniquement vis-a-vis du montage électronique générateur des
impulsions de déclenchement, mais 'isolement doit étre prévu aussi entre les
commandes des thyristors. En pratique, on utilise deux moyens pour obtenir
Iisolement galvanique :

— soit par transmission optique des impulsions de commande : on utilise alors des
optothyristors;

— soit en utilisant un transformateur d’impulsions, réalisé le plus souvent en ferrite.

Dans le premier cas, la liaison entre le montage électronique de commande (le
déclencheur) et l'optothyristor seffectue 2 l'aide de cébles optiques. Cette liaison
transportant des « impulsions optiques » peut éure réalisée sur plusieurs matres,
voire plus.

Dans le deuxieme cas, le montage de commande est plus simple, la « carte élec-
tronique » de commande doit étre au plus pres des thyristors, car les impulsions
sont électriques et créent un rayonnement électromagnétique pouvant perturber
d’autres montages (voir chapitre 8).
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3.3 Déclencheurs pour thyristors ou triacs
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2 +Lasintarfaces 2.2 Dacknchaurs pour thyristorsou triacs

de commande

Synchiormalion

] alrrsinitation
¥
Oiphotfgnaior
Cachanierimi | |
ernmands —a] EMGrEIBU E [A
c Lo - o il (ke oot o
I e =
K
Tranamiasion opligus
Syrichronsation
ol nlrmentalion
l + U - 3 -
i — hyptiaton 2
L L [}
h = » : G
S T e RS D
o, & i i
Declanchaur v | " E o ™
Commande —py DEMErAiour o, E | |2 i3
dimpulions - | 1 - 1
alpEhques A. ]
S
! Transmission par
U ranslarmatiisr 4 imgidsion
=]

Figure 26 - 5chémas de principe de commande partmremision
optique ou par transformateurd’impulzsions de thyritors,

Las dews: cas sont présentds 3 la Srumw 5.0,

Cas denx moyens decommande 5 'amorgage dss thyristors (on das friscs) exigent
de |z part de la carte dletmnique une alimenation de puismnce suffimnte, pour
que las impulsions imposent émt davalanche dans le thyristor on le triac
concerné [(volr %2 2.2,

3.2.2 Commande des thyristors en utilisant un transformateur

d'impukions

BEmrminons les fewer 5.6 2 3.7

Lalirmenttion du primaire impose unevalenr « Z - 7w produit entre :

— le nivean maxinal 1, de o tendon 290 formée d'une suite &'impoldons de
fréquencef, .

— bodurde 7, < ? de chague im pulsion destinds 5 provoquer [amorzge

s

du thyristor.

25
http://fribok.blogspot.com/

S¥STERSES FLECTROMIQUES FF COMATANDE E



g +lesi r‘rt_»arfia_n:_es 3.2 Dackenchaurs pour thyristars ou triacs
de commande

La valeur maximale du produit & T et le mpport de teosformation 2o = winy

sontim posds par le choizx du trensfo ronatenr d’j.mpulﬂiun. Cina génémlement :
— [(E T = 6007 - p=;
— m= U3

=
=

i Lo N

Figure 2.7 — Forme d'onde des tensiors et des courants
pour la cormande par trnsformateur dimpulsions de thyritors.

Le constructeur donne le valeus optimales de Ty, de 75 e de 17,5 réalisec en

mortie du délenchenr pour quechague impulsion provoque Famorgage du thyristor

(Zeondition que b tension anodecathade 17, ot = O).

La tendon d'alimentation 77, du primaire du tensfocmatenr doit permetire une

bonne tensmission das impulsions.

Tela im pose en pratique pour w08

— quela fréquence f; des im puldons soitdans s bande pessante » du trnsfor-
Enaber;

— guela tension primairesoit alternative;

— que le nivesn de 2 (8 soit sufh=nt pour provaquer Famorngege do thyrisor Gerec
an choix judicien: de R, mais insmfhiznt pour provoquer la stumton da
transformateir.
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3 » Les interfaces 3.3 Déclencheurs pour thyristors ou triacs
de commande

Dans les calculs, on néglige généralement la résistance et 'inductance de fuite des
bobinages du transformateur, et on ne tient compte que de son inductance
primaire a vide Z,,.

La tension #(#) comporte périodiquement des « peignes » d’impulsions de durée
pouls et de période T}ml‘ =3X pom (le facteur 3 entre la durée et la période est le
plus utilisé). La durée Ty, est la plus faible valeur admissible pour I'amorgage du
thyristor utilisé.

— Quand le transistor (NMOS) 7, est saturé, la tension »; vaut approximative-

ment V,_et les diodes D, et D, sont bloquées.

— Quand le transistor 7] est bloqué, il y a démagnétisation du transformateur
d'impulsion, les diodes D, et D, conduisent et la tension z,(#) vaut approxima-
tivement — V7, tension de la diode Zéner, si 'on néglige la chute de tension dans

la diode D,.

A la figure 3.7, on a représenté les formes d’onde #,(#), i(#), v,(#). La diode D sert
A « protéger » la gichetre du thyristor contre les tensions négatives.

Les impulsions de courant de niveau i sont « ramendes » au primaire a un niveau »e/,.
Ces impulsions s'ajoutent au courant de magnétisation du transformateur 2 vide,

donné par la relation :
diy, )
f =1 |—2
7}1( ) [o( A

Lintégration de cette équation différentielle donne, avec une valeur initiale nulle :

V.
(1) =—=¢
s

La valeur maximale du courant primaire (et du collecteur) sera donc :

3 e ‘[G
by = =T + 3

Sila diode Zéner impose la tension négative de v, (2) pour V_ =V, alors la déma-

gnétisation complete du transformateur est effective 4 l'instant # = 2 pouk.
La valeur de R; est donnée par la chute de tension au secondaire.

Prenons un exemple :
Les impulsions fournies par le déclencheur ont un niveau de 12 V et une durée de

pouls = 40 ].IS.
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3.4

3.4.1

3 ¢ Les interfaces 3.4 Utilisation du logiciel LabVIEW

de commande

Lalimentation V=12 V. On choisit V,= V. Le produit . T'imposé au trans-
formateur est tel que :

E° T: I/ff‘ pomrs:480V}lS

Or la plupart des transformateurs d’im pulsions ont un produit « £+ T'» (maximal)
de l'ordre de 600 V - ps. Le transformateur ne sera done pas saturé.

Or} choisiF une Rériode Louts = 3% Lo = 120 ps, ce qui donne la fréquence des
peignes d'impulsions de 8,33 kHz.

Le rapport de transformation est de m = 1/3. On donne V= 1,5V, et I = 50 mA.
On obtient alors :

R, = 715 _so0
0,05

On choisit une résistance de R = 47 € (valeur normalisée).

Le transistor 7, (N-MOS) doit fonctionner en blocage et en saturation pour la trans-
mission des impulsions. On considere que la tension grille source V¢ qui assure la
saturation est au minimum de 5 V. On choisit done Ry = 10 k) et R, = 22 k&,
valeurs normalisées de résistances.

Utilisation du logiciel LabVIEW

Intérét du logiciel LabVIEW

On rappelle que pour utiliser ce logiciel, on fait appel 4 deux fenétres :

— la fenétre « Diagramme » qui permet la détermination des différentes commandes,
des caleuls 2 effectuer sur les données (valeurs moyennes, efficaces...) et de
préciser les grandeurs instantandes affichées comme sur un écran d’oscilloscope.
Le diagramme utilisé ici permet la sortie de signaux analogiques;

— la fenétre « Face-avant» qui indique en temps réel les signaux obtenus. Elle
permet de constater la variation du rapport cyclique du hacheur.

3.4.2 Utilisation du logiciel LabVIEW

88

Cette commande est utilisée pour le fonctionnement d’une maquette expérimentale.

A la figire 3.8a, on a présenté la commande de hacheur série en effectuant la compa-
raison d'un générateur « triangle » (instance 1) réalisant la fonction #i(2) dont
I'amplitude est réglable, avec la fonction constante (instance 2 DC) ol le niveau G,

est réglable par potentiometre. La comparaison s'effectue a I'instance 3 qui fournit
le signal £,(#) de rapport cyclique o visualisé sur l'oscilloscope noté MLL

La sortie analogique de la commande s'effectue par I'instance 4.

Le signal de sortie 4,(#) est envoyé a l'entrée d’un driver SKHI22 qui assure la
commande du hacheur série équipé d'un transistor IGBT (voir figure 3.8.6).

http://fribok.blogspot.com/



DT d —Ia phobocopie non ApG sk = un ddiE

2 +Lasintarfaces 2.4 Utilzation du logicial Labwiewy

de commande

On constate que lesignal desartie 2 (# de la carte lide 3 lordinatenr st zur le
canal i« ch 3 wsur Fenregistrement i Foscilloaope.

Le sienal de sortie du hacheur série ast sur le canal « ch 1w sur Fenregistrament 5
lascilloscope Lémrt temporel antre lasd e 2 & mamiréd, Cn obtent 144 ps. Ce
décalage comprend 3 la fois [a durée de la tensmission de la commande par le
roer SEHIZ2 ot [ commutztion du transistor IGET.

E' —
=T "

1] #
-
]
| = - i 1 e g Ty 1 i + ki e b P
AV e
= — | —
AN i
Yy = |
il T
o . Fasrama
T, AL
p— M
- -— —_—
e
T LU TR Wi FE N 00 Ger M e & (RS 7 e
TR sl e imid (A IaiEn jeew
s rEETE -l Bl TRTEE
[l =]

Figure 2.5 —a) Commande du hacheur s&re introduite par LabvIEW.
b) ormmande du hacheursérie tmremie pardriver SKHIZZ. c) Courbes
du hacheur s&ne dont la commande est transmise par driver SEHIZZ,

ﬁlaﬁguwﬁ.&, 0L 3 anrarictes ;

— Isllure dels tendon anx bornes de la charge : courbe du haut;
— lallure du conrmnt dans une charge L-B;
— lacommandes [antrée du deawr SEHIZZ
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3 ¢ Les interfaces 3.4 Utilisation du logiciel LabVIEW
de commande

La fréquence du hacheur est de £, =1 000 Hz. C'est celle du générateur triangle {voir

Sigure 3.8a) Dans I'étude de cette maquette, il est possible de merttre en évidence :

— le réle du driver;
— le lien de linéarité entre G, (ou o) et la valeur moyenne du courant passant dans
la résistance de charge.
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4 « APPROCHE THEORIQUE
DES CONVERTISSEURS DE PUISSANCE

4.1 Structure matricielle des convertisseurs

4.1.1 Principe fondamental

On cherche a transmettre la puissance entre sources électriques de maniere que :

— le rendement soit le plus proche possible de 'unité. Pour cela, on utilise des
interrupteurs supposés parfaits;

— le contréle du transfert de puissance soit le plus efficace possible. On recherche
la souplesse de la commande et sa fiabilité. En particulier, vu la « fragilité » des
convertisseurs de puissance, il est possible, par une commande électronique appro-
pride, de le protéger efficacement contre les courts-circuits et les surtensions.

=
o
=
&
6
wvy
Ly
Q
“n
ac
s
Ly
v
]
[
Si
i
=
o]
(&

Le principe fondamental du transfert idéal de puissance consiste a associer, grace
a des interrupteurs, des sources électriques de nature contraire : une (ou plu-
sieurs) source(s) de tension avec une {(ou plusieurs) source(s) de courant.

Clest ce qui sera considéré dans ce chapitre qui ne présente que les aspects théori-
ques de la conversion de puissance. Dans les chapitres suivants, on se rapproche de
plus en plus des convertisseurs réels et surtout des convertisseurs industriels.

Un schéma d'un convertisseur #/q généralisé consiste a relier, grice a des inter-
rupteurs (ouverts ou fermés), 7 sources de courant représentées horizontalement
et g sources de tension représentées verticalement (voir figure 4.1).

Les sources de courant et les sources de tension sont différentes entre elles, mais
sont considérées comme parfaites. Elles peuvent étre indifféremment 4 courant
continu ou 4 courant alternatif. La référence des potentiels n'est pas précisée sur la
tigure.

On appelle cellule de commurtation numérotée ¢ I'ensemble des interrupteurs d'une
ligne.

Par principe, une source de tension non nulle ne peut pas étre placée en court-
circuit, et une source de courant non nulle ne peut étre mise en circuit ouvert.

Il s'ensuir la relation impérative suivante :

g
Veef{l,..na,ona 3, fa=1
k=1
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4+ spproche thaorigue 4.1 Sstructure matricialle
des cohvertizzaurs daz conwertEsaurs

() l
Figure 41 — 5chéma de connexion

' un convertizzeur ndy de puisszancegénémlizé.

La grendenr f; représente b fonction deconnexion de la cellule ¢ 5 la colonne &

Hllewaut 0 on 1. Hen réenlte quinn & un senl interraptenr et farmé pour chaque
eellule 3 chaque insant etcels pour toutss las callules

4.1.2 Matrice des fonctions de conmexion

Cette matrice notée [F] relie les twensions moduléas camctérisées par le vactenr

U Ha

U : . Yiz
[2] = 2 tensionssources camctériséas par le vectear [o, ] =

¥ Var

o dafinit aloes [2] = [F] [2] ol Fguee 4.0

n
L autee part, on introduit ke vactenr « conmnta [2,] = o2 et la varteur « coumnt
ooy
ip
Durce s [4] = 2 . La redation entre les conmnts ast slors[2,] = [F], [2].
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4 » Approche théorique 4.1 Structure matricielle
des convertisseurs des convertisseurs

La matrice [F] est définie par :

i fu = ﬁq
=
Y Ja # f;ﬁq

Elle comporte g colonnes et z lignes.

4.1.3 Matrice de conversion

Des que le convertisseur comporte de nombreuses sources (par exemple lorsque
'on considere une source triphasée), la matrice [#] est tres complexe et on préfere
réduire le nombre de lignes et de colonnes, en utilisant les lois de Kirchhoff sur les
tensions et sur les courants.
#n n—1

Loi des nceuds : 7 =0, soit i, = — 3,7 _. Le courant i, est de fait déterminé

e=1 e=1
par les » — 1 autres.
Loi des mailles : on considere que la source v, g sert de référence de potentiel, et on

pour £={1, 2, ... g—1}.

h ) B
considere les tensions « entre phases » 2, =v, v ”

la #*™¢ ligne sert de référence de potentiel, et

CONVERTISSEURS : DESCRIPTION

De méme, pour les tensions v,

B S T pOME = L50d; v Bl
D’apres éeriture de la matrice, il vient pour 'expression de la tension #,, et de la

tension v, :
7 7
Upe = 2 Fatiy € By = 2, fratiy
k=1 k=1

Or d’apres la relation imposée au convertisseur pour éviter les courts-circuits des
7=l 7}

sources de tension, on a v = 1-— Z [ eten particulier fnq =1- Z Foae
E=1 k=1

Il est encore possible d’écrire :
g-1 g1
Vi = E ﬁkvﬂ% + cqysq <t Vi = E ﬁakysk + fnquq
E=1 k=1
et, en remplagantﬁq et f,, par leur valeur, on obtient :
g-1 g-1 g-1
e = Ve = Uy = 3, [t (%e - %q) ~ ¥, F (U;k - %3) = Y Mty
k=1 k=1 k=1
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4 + Approche théorique 4.1 Structure matricielle
des convertisseurs des convertisseurs

en introduisant w2, =, f.,, fonction de conversion qui peut valoir— 1, 0 ou + 1.

Ces fonctions sont les termes d'une matrice [M] de conversion de g — 1 colonnes
et de # — 1 lignes.
On obtient donc :

avec .

h I £ TP
[M]=| = o O
My 11 7 P4 Fons =Ja ﬁffl)qfl_fﬁ,qfl

ﬁl_fnl Tt ﬁ)q—l_fn,q—l

en rappelant que, dans ces conditions :

vsl - y.cq Yol = Yo
?/,52 - vsq ymZ - ymn
[74’5] = 2 ['%m] = &
ys, q -1 ysq _vm, n—1 ymn
zml zsl
i ) 203
et que [Im] = ,[15] =
i'm,qrfl _zs,nfl

Cette matrice de conversion [AM] caractérise aussi une modulation réalisée par les
connexions des interrupteurs, et cette propriété est intéressante pour considérer les
transferts de puissance active p dans les hacheurs et les onduleurs. Clest ainsi que
I'on peut écrire :

p=lw) 12,1 =[], [M], [i] ou p=1[i], [w,] = [i], [M] [s]

4.1.4 Exemples de convertisseurs

96

A partir de I'étude ci-dessus, on congoit qu'il est possible d’envisager toutes sortes
de convertisseurs, & partir des sources A courant continu ou 2 courant alternatif,
monophasé ou triphasé, et cela pour transtérer de la puissance vers des machines
fonctionnant i courant continu ou 4 courant alternatif.

Dans la pratique, les moteurs performants sont soit 4 courant continu, soit a courant
alternatif triphasé, et les exemples 4 considérer sont moins nombreux, car pour
obtenir par exemple une source de tension alternative triphasée 4 fréquence variable,
il est préférable, dans I'érat actuel de la technologie, d'utiliser un convertisseur
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4+ dpproche thaorigue 4.1 structure matriciella
des convartisseurs des convertssaurs

continuftriphass (un ondulear) 3 out aontre convertiszenr. Dans las eswemplas qui
suivent, on se limite done & trolscas grpes

— leconvertisseur 22 continwiconting ou contnuf mono phass;
— leconvertisenr 3/ 2 contnufriphase;
— leconvertizenr 23 continuftriphass,

Le corrartissaur 22
Tt le plussim ple possible. 1 ast représentd 5 la S e 4.2,

L —-n""n--'i' l-a"‘"'u-'i'
O T [
o i 4ol oo
[ : a-l D-|
Lo e _—“_)con

Figure 4.2 — Schéma de connexion &' un convertisseur 22,

Drans les applications conmntes, la source decoumnt st 3 conmnt conting,

— % la source de tension ast conmnt conting, on 2 afaie 3 un hachear,

— 5 la source de tension et 3 coursnt alternatf monophasd on 2 affaire 5 un
redmzzanriondnlenr m-:-n-:-phasé zdon le sans de ransfart da la puissance. Les
Interruptenrs sntsoit das thyristors, soit das Tansistors

i &crit alors les matrices suivnteas

[F]= Eul ;j et [M]= 7] = [11 - Fal

La tension e, et le conmnt 7, ot géndralement impasé, ot la w mod alation o #e
Bt varier les grandenrs e, = w0 0, & 5, = w02, La puismnce tenanise ek p= g, 7, =
t,7,, =¥ &, Le wansfert de puissance ne dépend que d'une senle wdable z2 qui
pentvaloir+ 1, Don- 1.

Le cormrartisseur 22

iZast Fun des plus sirplss posgblas lopsqion utilise un spstéme wiphasé I corpas-
pond a0 cas de [ ondnlenr triphasé de tension. La matrice de connexion ast repré
sentde b la Srure 4.5,

o
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a4+ _,_-_-,_T;_.pn;,.;_h:gj;}-.'.;;:.p;qun_g 4.1 Structure matricialle

des convartisseurs des comwert ssaurs
& B
l - - | -
| !
: i_ﬂ_,f"n_{ll Lo Iy
| | | n_i
gl (R s [
o= IS
L]
i l ;
L

Figure 4.2 - 5chéra de connexion &' un conwvertisseur 372,

La source de tengon ast 3 cowmnt continn, ot lassnurcss decoumntsont 3 conent
alternatif de manidre 3 former un spsténe de conmnts triphasis. On a2 affaire 3 un
redressanrfondnlenr triphasé de tension s=lon le s2ns de tendert de s pllissnce.

2o it aloes les mstricss suivantes ;

5k _
(= A A E[M1=[E]=[fl_f}]
_}‘;_1 _}':;_E 2 21 =

Oin o btian t las relations o1 ivan tes

[::} [::]us etiy, = [m %][Z]

Lo puissnce transmise gt p = 6§, = b, Bt o B0 = Ry £+ B 2o, S00E
enoore

: :
= [wl ] = [2) [2] w0l [m] = [??'1:| et [i ] = [ _ﬂ]
¥ fa
Oin constate que deux grendenrs de modalations w2 & w2, constitoant un wecteur
de modnlation ;i de cormersion [#2] intecviennent pour régler le tansfert de pais-
snce Chacunedecasdenx grandencs peutvabir L 0 ou — 1. La matdce de conver
don [M] Fidentifie anwectonr de modulation [#].

B Le comfertisseur 2,3

U correspond au cas de Fondnleur triphasd de courant. Il ast représenté i la
Fartemw 4 4

98
http://fribok.blogspot.com/



2 Duvweed = Lo pihy oo Coprka v st el et i AR

4+ tpproche thoorigue 4 1 structure matricielle
des convertisseurs des convwertsszurs

PR B
<

Figure 4.4 — 5chéma de connestion d'un convertizseur 23,

Lz sonme de conmnt ast i conmnt conting, e lessources detension sont 3 conmnt
alvernatf de maniére 5 former un systéme triphass. On 2 affaire 5 un redressenr!
andnlenr triphasg de conrant sebn le sens de transfert de b puismnce

o Scritalors les marricss suivntes

Th A A
[F]'[fn Fo Fo

2o o btient las ralations s i bes

ol ]« )0

Lo puissmnceast p= e 5, = th; £t b = (20 64+ u{?}.z;d-:nn-:p: [ee], [, 2

]Et[M]=[75"—’1 """5'1]=[f11_f11 fiz _fn]

on encorep =[], [p2] [e] aver [ ] = [uﬂ].

L)
Cin constate anoore que dea: gm.n.deu.nS de modalations #y ot Wy DOLStituant 0o

vecteur de modalaton ou de conversion [#2] interviennent pour rérler le trandart
de puissnce. Chacune decas denx grandenrs peat valoir 1 Dou— 1.

4.1.5% Conmvetisseur multiniveawx

Ce type de corvrertisseur astsuxeptible de remplacer las ondulenrs cril pemaet une
plus gendesouplesede lacommande du tmndart de ls puismnce, e anementant
le nornbrede grandeurs de modulations per un nombre plas £lard desonrces (Equi-
valentas) et d'interruptencs

29
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4+ Approche thao rigie 4.1 structure matricielle
des convertisseurs des convertEsaurs

[

Figure 4.5 — S-héma de connestion
d'un comertkseur rultiniveaux 3 2 soumes.

Uln exemnple de convertissanr continn/conting ou conting monophasé et donnds
Lo foprere 4.5

On = considéé icl le ms d'an convertissenr 3 3 sources de tension, ce qui pemnet
de réalizer & niveu: possibles pour w, en comprant le nivean noal

— 3 nivest e siraples 0 e g e, b

— < DUMERI 1t COTMPOSES 3 B — B by — b o — b B — tio by

On mppelleque Fon 3 néassirement, pour ke interrptencs

- futhe=L
- fatfa=1

O deritalors : w, =w + +v, = = Ay e — oo+ e — 5 +;‘é,1 thg
Celadonne: w,=#y v+ (5 - e + ':,i":z:,l — Faltis
Cin, inkrodnit du:-ru: les fonctions de conversion © w = #1y: vy = fay — 1 o=

o1 ~fa S N

On oz alors e, = »y Rl e P - e R I

Bt finalement |a puismnce tenanise p = w, §, = il w; + oy wp + s, soit
encore

pe el [w]oi[wd] = Py ey mn] &t [ ] = |t
bz,
O dispoze idl de tmis grandencs de réglare de la puissance tansmiss, 20y, v ot v
constituant un vecteur de rmodulation ou de conversion [#2]. Cas grandenrs sont
# peatvaloir lon 0.
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4.2

4.2.1

4.2 Etude plus particuligre
des convertisseurs des convertisseurs classiques

4 « Approche théorique

my + my = [y, ce qui fait que
— m, peut valoir 1 seulement si 72, = 0;

— m, peut valoir O pour »; =0 ou 1;
— i, peut valoir — 1 seulement si #, = 1.

#iy peut valoir 1, 0 ou — 1,

On pourra donc non seulement régler le transfert de puissance mais aussi les ondula-
tions des courants et des tensions, et tout particulierement leur taux d’harmeoniques.

Etude plus particuliére des convertisseurs
classiques

Probleme de la commande

On s'intéresse ici au cas des convertisseurs classiques. Ils permettent le contréle du
transfert de la puissance vers les (ou en provenance des) machines dectriques. Uétude
de la matrice de connexion d’un convertisseur introduit sur le graphe informa-
tionnel de causalité (GIC) un modulateur caractérisé par une matrice ou un vecteur
de conversion ou de modulation [#] (voir annexe mathématique).

En définissant completement les graphes de causalité du processus de la commande
du convertisseur, il est alors possible d’utiliser la régle du modele inverse pour
obtenir un contréle complet de la commande (ou un asservissement).

4.2.2 Convertisseurs continu-continu

Pour la commande des moteurs, on utilise surtout des hacheurs série ou des
hacheurs & quatre quadrants. On admet ici que la source de tension V, et la source
de courant /, sont 4 courant continu de valeur constante.

On considere le hacheur série (dévolteur) représenté par le schéma de la figure 4.6.
On désigne par m(#) = fi, l'indice de modulation. Les interrupteurs et les sources
sont supposés parfaits. On commande périodiquement, 2 la période 7 la ferme-
ture de l'interrupteur transistor 7 de fonction de connexion fi = 1 durant a7, et
son ouverture ( f; = 0) durant (1 — o) I Le réseau de Péuri est alors le suivant
( figure 4.0).

Les roles des interrupteurs f; et f, sont inversés, soit f] + f, = L.

Onaf, =1danslecasou v, =V, et7, =1, Lindice de modulation est alors 7 = L.
Dans l'autre cas, m = 0, la diode D, est en état de conduction, et v, =0 et 4, =0
(effet roue libre).

On indique figure 4.6 lallure de m(#). On obtient en valeur moyenne < m > = L.
En définitive, la relation de commande est #, = m #, et i; = m 4. Le transfert de
puissance est réglé par 2 :

P& =m#) V I etenvaleur moyenne P=<p>=0 V. I,

Le hacheur série est utilisé pour la commande en vitesse ou en position des moteurs
A courant continu a flux constant. Clest un convertisseur 4 un seul quadrant de

101
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4.7 Etude pluz particuligne
dez momwentizaurs classiques

fo=1 wara 0

[ r r
vl e + GIC du hacheur sérin

Figure 4.6 — GlC et szau de Pétri relatifs 3 un hacheur série.

fonctionnement, ce qui irmpose un senl dgne poar le couple du meoteur et poar b
Vitsssa,

On considére maintenant le hacheur quatre quadrants représenté par le ahéma
dela e 4.7,

Oin désie ne par w# = 1 — 5 Findice de modulaton. Les interruphones ot les annmeas
S:rntpa.rfmts On = pris dans asemple pour linterraptenr £, on tmnsistor IGET
noté Ty et une diode D, en antiperalléle pour former un tnsisor «dusl v, On
comaands permd.tquemmt 5 | période Tla fermetire deas interraptenes trnsis-
tors duaux Bp et &, dumnt @7 (alors w2 = 1) et ouverture dumnt (1 — o) I
durée pendant bquelle les transistors duam: &, et A, sont farmée (aloes 2= — 1.
S0 ast> 0, et we= 1 la conduction &effactue par le tansistors Ty & T Toar
#= — 1, leconmnt circale par las diodes Dty et Dy -

5L et 0, etwo= L lsoonduction & ffacte por lasdindas DYy et Do, Touree=— 1
lecaurmnt crcule par les tranastors 75 et N2

Le rézen de Pari ot Fallure de 208 sont alow las suivants © Goeee 4.7, Onobtient
finalement en walear movenne< we> = 20— 1.

La relation de commande et encore s, = w0 1 et 7, = w0 7. Le trensfert de puis
sance ast régld par wa:

Pl = wolt) 1 X sten waleur moyenne P= < p > = 2o — 1317 7,

Le tzblean de commande des interruptencs ast reprasants an taflese 4.5
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4+ spproche thaorigue 4.7 Etude plus particulionz
des convertissalrs des conwertizaurs classiques

—I

’

oI5

fiy= 1 wers

i wLf T F
LR me - Résaau de Piin
_.ﬂ..' i W]

aT, 3 | GIC dhu hachaws 4 guadrants

Figure 4.7 — Gl et réseau de PEtA relatifs 3 un hacheur quatre quadrants.

Tableau 4.1 - Commande du hacheur & quatre quadrants.

i fis Faz Fas Faz

] 8] 1 ] 1
-1 ] 1 1 0
+ 1 1 0 1] 1

1] 1 1] 1 1]

L= hachear B guatne ql.ﬁ.dmntEaf.t atli=2 poac lz carnrmandes en ritameon =n podtion
des motears i coumntconting 3 flux constant (voir chapitre 6 pour ls révecsibiling.

4.2.2 Conve tisseurs altematif-continu

Tour la commande des moteucs, on atilisesurnnt des redrazens trper pont-mistes
ronophasé an twiphasd, Cinterrn prear i« cormandable o ast le thyrisor dont on
contréle la farmetire par s commande de la géchetts, en désignant par & langle
de retard 3 lamorgee, [a rdérnce dant
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4+ spproche thaorigue 4.7 Etude pluz particuligne
des convertisseurs des comertizaurs classiques

— t=0,008 = we= 0, Fat-3-dire la passage par (| de 2 en waleur croissante
dans le cas du redresseur monophass;

— t= T2 ou B =we = WG Casti-dire le pessmpe par 0 de w [ = v, — 2, en
=mleur croissante dans le cas dn redresseur triphasé

Th,

[ o =k
USRS

xe.

Fiim 1m|:|u1_.l'_..|;|u¢.1!qq,ihﬂl.ghtl:l

Résoau ds Patri "'I
Ii- A Qe tqh

T ; .1.\_.‘,::"} Frim Umllb b=
m= "'..- m=aq
g = 1II:I.~H:I |I1-.~:rr:|'.'l ey T =

|-'| I-u-z.-i

FypmDwers 1ot Fzvw 1 vers Oof @ngle &= 0

i |

= B GG du redressaw pont minke

i . L ] :!".

Figure 4.5 — GIC et réseau de PEtA relatifs
& un redeseur pont mte monophasé.

La farmetire de chague thyristar &effartue en « commoation natarelle s de denx

IoAnA&rss ;

— goit par le pasmge de [éer de conducdon 4" un couple thyristor-diode 3 celoi
des deux diodes en i« effist rone libee o; le coumnt devient nul dans le thyristor
qui se blogue;

— zoit par le passage de I'dat de conduction d'an couple thyristor-diede (on
thyristor-thyosiog & an antre e ouple thyristor-diode (oo an antre conple thynstor-
thyristior); le courmnt devient nul dans e thyristor en &=t de conducton qui s
Eloque.

1
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4 » Approche théorique 4.2 Etude plus particuliére
des convertisseurs des convertisseurs classiques

On se limite ici au cas du redresseur pont mixte monophasé représenté par le
schéma de la figure 4.8.
La source de tension est telle que :

v (#) = Vj\/fsin(m‘

La source de courant /_est & courant continu de valeur constante.

On introduit m(#) = f{, — f,; 'indice de modulation. Les interrupteurs et les
sources sont parfaits. Au départ, de 0 4 8, les interrupteurs diodes D, et 15, sont
4 Iétat fermé (état roue libre). Alors m = 0.

On commande périodiquement, 4 la période 7 (ou 21 = ®7), la fermeture du
thyristor 7/;; qui dure de d A m. La conduction s'effectue alors par les compo-
sants Thy; et Dy, et m= 1.

Ensuite, de ®a ® + 0, les diodes 1,; et D,, sont de nouveau a 'état fermé (état
roue libre) et m = 0.

On commande périodiquement, 4 la période 7, la fermeture du thyristor 75, qui
dure de & + 1 A 27. Le courant passe par les composants 7hy, et D, et m=— 1.
Le réseau de Péuri indique les trois états possibles et, en particulier, I'état roue
libre, central, o1 seules les diodes conduisent. U'état de démarrage du pont n'est
pas représenté ici, car il correspond 4 un fonctionnement en débit discontinu qui
n'est pas considéré pour ce réseau. En particulier, un départ de commande en
vitesse de moteur s'effectue toujours a valeur de 8 proche de 180°, pour obtenir un
démarrage progressif, méme en débit discontinu.

Les allures de 7(8) et de #,,(8) sont représentdes a la figure 4.8.

La relation de commande est alors v, () =m v(1) et i, =m I,

Le transfert de puissance est réglé par s : soit p(2) = m(8) v(#) I, et, en valeur

AR/
T

CONVERTISSEURS : DESCRIPTION [Slws]

movyenne, P=<p >=< m(s) v(2) >, soit P = (14 cosd). (Voir aussi le

tableaw 5.6.)

4.2.4 Cas des alimentations a découpage

B Présentation

I1 est possible de considérer les alimentations 4 découpage comme un convertis-
seur de puissance particulier. On introduit des indices de modulation pour mettre
en évidence la commande.

On présente alors le réseau de Péri et le graphe informationnel de causalité (GIC)
expliquant la commande des convertisseurs. On se limite ici au cas le plus simple,

celui de 'alimentation 4 découpage Fly-Back.

4.2.5 Hacheur a accumulation inductive

Uinterrupteur transistor 7 est fermé durant &7 et bloqué durant (1 — o) 7, et cela
périodiquement, de périede 7. On introduit deux indices de modulation, #2, et sz,
tels que :

My =prp ity + AL My
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4.7 Etude pluz particuligne

des convertisseurs des comertizaurs classiques

=k
Ty = i
Cé&riture précédente pent se mettre mus forme matriciells :
tia = [a] [t4]
[i1] = [ &
Ls matrice [#2] serm alors une matrice liens [22] =

= [wry 2]
Le pemn de Pén de ce hacheur ast voisin decdui du hachenrsine (wir S £

[ 9
= iy

‘ |
IO
| | B S

Im
|. e

D
[
=1

.

| Riknanaii da Pl

_F"I._.

Figure 4.9 — Ré&seau de Pétriet GlC du hacheur 3 accurulation.

Les formeas d'ondedu hacheur 3 accurnulation sont anssi indiquéas 3 1 fFgwme 4.0,
Oin o btient las rdations sivantas entre valeu = moyennes

(fﬁz}p[ﬁ){m) i) = [ ){"1:}

http://fribok.blogspot.com/

10G




2 Duvweed = Lo pihy oo Coprka v st el et i AR

4+ spproche thaorigue 4.7 Etude plus particulionz
des convartisseurs des conwertizaurs classiques

B Alimentation 3 découpage Fr-Bodge

On applique ce qui = &6 &tndié précddemm ment an cas de [alimentation 3 décou-
poge Fp-Back Letrmansfert de puissmnce Feffactue grice 3 un montage 3 circuit
ragnétique couplé, dont la rélucance st W (volr Hrers 6.5 204500

On obtient las &quations du modualatenr.

de
R
i1 L]
R
A2 =75'%_LP
L]

La premiére &quation camctéise ['dhet de couplage an niven du Ao masndtique
en fonction das tensions e;; et vy Le denx dernides &quations camctérisent le
théoréme d Ampéra

l:, CETT my w1t £y = 0w 1
el | S ——
|

rlI

Figure 4.10 — Réseau de Patriet GlC
de ["alimentation & découpage Fie-8ack

|:..'|'|I

Celadonnele résean de Tétrl de la Fpuree 470,
Le fonction nement ast anabgne 3 celui da hachear 3 accnmulation puisgdil £agit
d'ernmagasine de [énergie pandant 2 durée oi le tensistor ast stard, ot de
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4 + Approche théorique 4.3 Convertisseurs continu-alternatif

des convertisseurs

« déstocker » cette énergie durant le blocage du transistor et la conduction de la
diode. La seule différence est que cette fois I'énergie est emmagasinde dans un
circuit magnétique a plusieurs bobinages.

Le GIC est également représenté A la figure 4.10.

On obtient alors les relations entre les valeurs moyennes.

()=~ 2725 Jo

()= (2 (725 oo

Convertisseurs continu-alternatif

Commande numérique de I'onduleur triphasé de tension

Rappelons qu'une commande numérique consiste 2 envoyer une suite d’ordres, ol
le temps est remplacé par un numéro # entier.

Considérons une commande numérique de période de découpage 7, qui consiste &
imposer sur la phase « 1 » pour une « séquence numérotée # » (voir la figure 5.13) :
— lafonction £, =1 durant un temps 77 = o (#) T, alors v; = U/2;

— fi; =0 durant un temps 7, = [1 — o (w)] 7, alors v, =— U/2.

La valeur moyenne locale < v,(#) > , sur la séquence numérotée # est alors :

(n(m), = (%)Ti[al(n)ﬂ —(1=oy(m)T, | = (%)[20{,1(71) 1]

[ 4

Si 'on veut une variation sinusoidale de < # (%) > # avec une valeur efficace
a

réglable V, < L, on doit obtenir : (:ul (n‘)) = l:ﬁVl sin[ETEiH ou M = T—
g M

22

est le rapport (entier) entre la période 7" de 'onduleur et 7 la période de décou-

£

page (M >> 1). On rappelle que la fonction génératrice est donnée par g() = Gf2

. 1 . . . .
sin(’y) avec 0 £ G < f (voir le chapitre suivant et 'annexe mathématique).

Cela donne :

" n
o, (7) = 0,5[1 + G\Esm[znﬂﬂ

et, pour les autres phases :

o, (7) = 0,5[1 4 Gﬁsm(zni— 2—“)}
M 3
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4 » Approche théorique 4.4 Etude du changeur de fréquence

des convertisseurs

73 2K
0, (%) = 0,5] 1+ G2 sin| 2m— + ==
5 (7) l: \/_sm( T 2 )}

Ce type de commande numérique, qui peut étre obtenu par un processeur, permet la
réalisation d'une modulation de largeur d'impulsions en triphasé (MLI ou PWM, Puke

Width Modulation). Elle permet de régler la fréquence 7 = ;" = % << f = TL,

de l'onduleur, et le niveau V] de la tension de sortie en agissant sur & 4 condition

u
ue VvV, £ ——.
PNl

4.4 Etude du changeur de fréquence

4.4.1 Possibilités de commandes

Le changeur de fréquence est un convertisseur direct alternatif (triphasé)-alternatif
(triphasé de préférence) en utilisant des grandeurs (V] /) fixes, pour obtenir des
grandeurs réglables, notées (V7, 7).

La commande des interrupteurs est une « extension » un peu particuliere de celle
de l'onduleur triphasé. On reprend donc I'étude de I'onduleur triphasé, mais de
maniere un peu différente de celle vue précédemment. Ensuite, on peut introduire
le principe de la commande du changeur de fréquence.

4.4.2 Etude de I'onduleur triphasé réversible de tension

On se place dans le cas, plus général que précédemment, de Fonduleur triphasé de
tension, ol le transfert de puissance est réversible, allant de la source de tension
continue #, vers les sources de courant ,(#) et 7,(#), ou l'inverse. On considere la
figure 4.11. On utilise 6 interrupteurs.

On détermine la matrice [M], pour ce convertisseur 3/2. On suppose que le trans-
fert de puissance va de la source de tension continue vers les sources de courant.

G

On note [ M] = [mz

}. La matrice [M] est donnée par :

fil_fél:|
](‘21_]%1

ce qui donne m2; = fi; — f3; et my = fo; — f3;. La puissance instantanée est done p =
[i], [M] [#], ce qui donne : p = (isy my + is, we,)u.

1=

Onimposen =U, i, = I\/Ecos(co’r - (p) et i, = Iﬁcos(co’r — 2?11:_ (p). Le

découpage seffectue selon la période 7, avec 7>> 7). Lexpression de #,,(#1)) « en
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4+ Approche thaorigue 4.4 Etude du changeur de fréquance
des convertisseurs

- —a" 0,
oo o~
. oo oo
- | |
[

Figum 4 11 - Cormvertkseur 22 :onduleur triphasé.

rmoyenne » sur une période 7, 3 la séquence w correspondant an temps w7 et
telle que

th,; BT = Gl & cosi'n T, — &)

t o T = G2 7 codine T — mi2)

M.B. : (Fast un parsmétre réslable entra [ ot 1 4f2.

Cexprassion mathématique das tensions a &8 choisie pour an spstéme triphass
aquilibré direct de tensions mpport 3 s toisifme: o (T = mfl:ﬂm—ﬂmﬁl:ﬂm.
Il en ast de méme pour e (1) = v (@) — v 0T Le convertizenr et un
onduleur iphasé de tansion. On obtient alors :

ms[n'.l.'-"f:ll?: —%Jcm[m“ﬂﬂ — )+
pEIGH T T
n:-:hs[-'.u"f:'?: —E]cc-s[-'.u"ﬂ?:— LP—E]
2 3

cequi donne encore:

[-€)=dv-3
cos| p — = +cos| P+ —|+
& &

CDS[E-I'.L'I"'F:'TZ —%— LF-} 1—.:.3,5[2,.3_'."-,:9?: e I‘P_??.EJ

PG =T

Lapu.ﬁmncemuya‘mef’:ﬂp?ﬂégalei:
EIN i1n
P=Gmllin! ey o 3eksray
% [ms[w G) .m[ E]]
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4 » Approche théorique 4.4 Etude du changeur de fréquence

des convertisseurs

ce qui donne :
P=GxUxIJ3cos®p

Les expressions de m(# 7)), de m,(»T) sont obtenues en écrivant que p = (i; m; +
i, my)u. On identifie 4 la premiere expression de p(#) et on trouve :

my (nT,) = Gﬁcos(o&n]’l — %)
my (nT,) = Gﬁcos(om]': - g}

En intoduisant 4,(#), fonction découpage ot 0 est une fonction de (#7), on
obtient m, = signe[cos(ot T/6)] X d,,(#) avec 0 (nT) = |G[2cos(®n T, — 1/6)|.

De méme, m, = signelcos(®¢ T/2)] X d,,(#) avec 0, (nT) = | | G2 cos(wnT, — m/2)).
On désigne par U la valeur efficace de la tension « entre phases » en sortie de l'ondu-
leur D’apres la formule de la puissance, P =G - U - f\/gcos(p = U'[-\/gcos(p,
en identifiant, tout se passe comme si la tension entre phases de 'onduleur avait

pour valeur " = GU.
Or d’apres ce type de commande, il est indispensable que U2 €U ce qui

signifie que G est réglable entre 0 et %

Les valeurs de o, (# 7)) et de o1,(27) sont réalisables puisque les fonctions sinusoi-

dales sont de module inférieur 4 1. Conclusion : 'onduleur est en commande 2
modulation de largeur d'impulsions.

Etude du changeur de fréquence triphasé

Dans le cas d’'un changeur triphasé de tension, le transfert de puissance est aussi
réversible, allant soit des sources de tension (triphasées) #_,(#) et # () vers les sources
de courant (triphasées) ,(#) et i ,(#), soit I'inverse. La fréquence notée fde #,(#) et
1 ,(#) est différente de la fréquence notée f” des sources de courant 7,(2) et i,(2). 1l
y a changement de fréquence, et ce changement est commandable, ainsi que la
valeur efficace U’ de #,,,(#) et de #,,(#). On considere la figure 4.712. On utilise
9 interrupteurs.

On détermine la nouvelle matrice [M], pour ce convertisseur 3/3. On suppose ici
que le transfert de puissance va des sources de tension vers les sources de courant.

La matrice du convertisseur est donnée par :

fi fe fis
[F]: o fa S
fo fa fa
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+ Approc hathéorigue 4 4 Etude du changeur de fraquenoe

dE N ||r|l.I'J,_||'f| ﬁl—ll.lrﬁ

[T
- 4
Figure 4.12 — Camertisseur 23 changeurtriphasé.

Oin &crit par la suite que

g = Tty + LN

B = by ¥ P b,

ce qui donne

el R EEE T

i donne thy = I:.FJE._CDSB ety = Hﬂccﬁ[ﬂ—%} schant que B=mt— 100G

aver O = 2MF Las waleurs de &7 & de 0 sont inposdes. La chobx des exprasions
mathématiques ast semblable 3 celui d&f présenté 3 pour onduleur afin de
définir an systéme sinnsoidal direct triphasé de tensions. Méanmaoing on 2 pris
pour origine angalaice wé— W6 pour sirnplifier expression mathématique.

La fonction générairice st tonjouss g(2) = Gaf2 20s0,

En sortie du convertissens, on £ im pose :

g = ?"HJEEDSH-E% = rUﬁcm[ﬁ—%)mﬁdmﬂtqueD:: 't — B+

avec ' = 2. Las valenrs de v et de 0 sont imposdes par la commande des
interm ptenrs du e orcertisssur,

Le choix des expressions mathématiques sst fait ponr définic un grstére dnnsoidal
direct triphass de tensions, 2ves ici caci de particalier
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4 » Approche théorique 4 4 Etude du changeur de fréquence

des convertisseurs

— la pulsation ®” est différente de @;
— la valeur efficace de la tension de sortie est réglable par » (ou G).

Uest ici la valeur efficace de la tension entre phases du réseau a fréquence fcons-
tante.
Déterminons la relation entre G et . La valeur maximale possible pour les valeurs

efficaces U’ de u,,; et de u,,, est Uppf2 = Uﬁcos(%) = U\/g. On a donc

0L r < ‘/5, alors que 0 < G < Jg, puisqu’il s'agit d’une fonction sinusoidale.
2

?”=G\/z
2

Par la suite, pour des commodités de calcul, on ne considere que la grandeur »
On a pris pour origine angulaire &'t — /6 + o, pour simplifier I'expression mathé-

On a donc en définitive :

matique et pour tenir compte du fait que la référence angulaire est différente entre
les deux sources.
En donnant cos® en fonction de e, #2,,, etde ret0:

cosOL=cose(mu le)Jrsme(\/imuJ
o

> 2r

Par la suite, il est intéressant d’introduire € tel 0t = 6 — £. Alors :

TUﬁCOS(X = muUﬁcosﬂ + anﬁcos(B—%)
rUﬁcos[(x —%) = WLMU\/ECOSH‘F mMU\/Ecos(H—g)

A partir des relations précédentes, on en déduit que :

cosa—cose( ml2)+ 1n9(\/§;ﬂl2]

¥ 2r

cos(a—£)= cmﬂ[m21 mH)Jrsme ﬁmﬂ =[i)cosot+ £ sin O
3 r 2r 2 2 2
La premiere relation étant la plus simple, c’est a partir d’elle que I'on va poursuivre

le calcul.

Onaeneffet cosor = cos(e - E) = cose(& +%) + sine(%}
7 ¥ ¥
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4 + Approche théorique 4 4 Etude du changeur de fréquence

des convertisseurs

11 suffit d’identifier et d’obtenir :

: 3
PP e M3
7 2r 2r

On éerit que cos?e + sine = 1. Cela donne :

2 (5

COSE =

7 2r

En développant, on aboutit 4 la relation wzf, + mi, + my ), = »* Vo, V8.

3 x y neg 3
D’autre part, on obtient facilement tane = = ta,n(e - OC) = ﬂ
CcosE 2oy, +

En procédant comme précédemment, on obtient facilement :
2 2 _ 2
why Ty gy =1

o (9 —o— E) - M

3 2y + iy
Lintérét de ces calculs est la détermination des valeurs des coefficients 7t en fonc-
tion du temps. Pour démarrer le systéme, a4 # =0 on fait simple : w2, =0 et my =n

ors 8 — 0t =0 (a = 0). Ensuite, on utilise les relations données précédemmen
Alors 8 — ot =0 (2 r=0). Ensuit tilise les relations d précéd t
pour obtenir 72, et my; 4 » fixé. Pour les deux autres coefficients, on tient compte de

B—o=02ars=0. Celadonne tan(—i) = ﬂ Pour weyy =+ ret my, =—1
3 2myy + iy,

on vérifie les deux équations pour #= 0. Ensuite, on fait évoluer ces grandeurs selon
les équations imposées.
Calcul de la puissance transmise :

On impose #,, = I\/Ecos(co'r —@)eti, = Iﬁcos(co’r - 23—15— (p). Le calcul

montre que la plliSSS_IlCG moyenne P= <p > est égale a:

P= erx[[cos((p—%)Jrcos((er%)}

P=er><f\/§cos(p

ce qui donne :

Conclusion :

Il est théoriquement possible d’obtenir un changeur de fréquence 4 condition de
réaliser les commandes telles qu'elles sont indiquées ci-dessus. En pratique, il faut
9 interrupteurs bidirectionnels, soit au moins :

— 9% 2 =18 transistors + 18 diodes, ce qui exige 18 drivers pour la commande;
— ou bien 9 transistors + 36 diodes, ce qui impose seulement 9 drivers pour la
commande.
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5 ¢« LES CONVERTISSEURS STATIQUES

5.1 Présentation

5.1.1 Présentation simplifiée des sources primaires et secondaires

On sait qu'en électrotechnique on utilise couramment des sources (dites « primaires »)
A courant continu provenant soit de batteries d’accumulateurs, soit d'un réseau
continu (type méwro, RER, tramway...) ou bien des sources & courant alternatif,
sinusoidales, monophasées ou triphasées.

Dans la suite de cet ouvrage, et par souci de simplicité, on utilise les conventions
suivantes :

— on note {Jou [ les grandeurs des sources continues;

— on note en caracteres gras les valeurs efficaces du fondamental (comme V, U
ou I') des grandeurs caractéristiques d'une source alternative.

V désigne la valeur efficace de la tension monophasée ou de la tension simple
phase-neutre pour une source triphasée.

U désigne la valeur efficace de la tension composée entre phases pour une source
triphasée.

I désigne la valeur efficace du courant de ligne;

— on place un «” », (comme U/ ou bien V) ala suite d’une grandeur fondamentale
relative 4 une source (dite « secondaire ») continue ou alternative, qu'un opérateur
ou qu'une commande électronique peut modifier. De méme pour la fréquence
d’une source alternative : elle est notée 7 si elle est réglable.

=
o
=
&
6
wvy
Ly
Q
“n
ac
s
Ly
v
]
[
Si
i
=
o]
(&

5.1.2 Les convertisseurs de puissance en électrotechnique

Depuis la fin du XIX® siecle, on a inventé en électrotechnique des « machines » utili-
sant les propriétés du magnétisme, et plus particulierement du ferromagnétisme,
pour réaliser les diverses conversions possibles des formes d'énergie électriques :

a) Pour convertir 'énergie provenant d’'une source de tension continue U/ (dynamo
ou batterie d’accumulateurs) en une source de tension I/’ réglable, on utilise une
association de machines tournantes moteur a courant continu-dynamo. Cette asso-
ciation peut étre réversible. Le contréle du transfert de puissance s effectue surtout
en agissant sur le champ magnétique des deux machines et les systemes mécani-
ques mis en jet.

b) Pour convertir I'énergie provenant d’une source de tension continue I/ (dynamo
ou batterie d'accumulateurs) en une source de tension alternative, monophasée ou
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5.1 Présentation

triphasée, de valeur efficace réglable V', on utilise une association de machines tour-
nantes moteur a courant continu-alternateur. Cette association peut étre réversible.
Le contréle du transfert de puissance s'effectue également en agissant sur le champ
magnétique des deux machines et sur les systemes mécaniques mis en jeu.

¢) Pour convertir I'énergie provenant d’une source de tension alternative mono-
phasée ou triphasée, (alternateur) de valeur efficace Ven une source de tension
continue U/, on utilise une association de machines tournantes moteur asyn-
chrone-dynamo. Cette association peut étre réversible. Le contréle du transfert de
puissance s'effectue surtout en agissant sur les systémes mécaniques mis en jeu.

d) Un cas particulier de I'association ) est le groupe de machines tournantes Ward-
Léonard qui est une association moteur asynchrone-dynamo ot la dynamo
alimente un moteur a courant continu MCC. Le réglage du champ magnétique de
la dynamo assure la variation de la tension continue U/ de sortie alimentant le
moteur MCC, et sa variation de vitesse. La vitesse de rotation du moteur MCC est
différente de celle du groupe moteur asynchrone-dynamo.

e) Pour convertir I'énergie provenant d’une source de tension alternative monophasde
ou triphasée, (alternateur) de valeur efficace fixe Ven une source de tension alter-
native de méme fréquence et de valeur efficace réglable V", on utilise une machine
non tournante, le transformateur ou "autotransformateur.

f) Pour convertir I'énergie provenant d’une source de tension alternative mono-
phasée ou triphasée, (alternateur) de valeur efficace fixe ¥V en une source de tension
alternative de fréquence /7 et de valeur efficace V” réglables, on utilise deux groupes
de machines tournantes :

— un groupe Ward-Léonard oti la dynamo fournit une tension continue réglable U/”;
— un groupe ol le moteur 4 courant continu MCC alimenté (3 I'induit) par la
tension /7, est A vitesse réglable. Il entraine un alternateur.

On obtient ainsi par le groupe « tournant » Ward-Léonard et le groupe « tournant »
MCC-alternateur, un générateur alternatif a valeur efficace V'’ et & fréquence f”
réglables.

Lavantage de ces convertisseurs est bien connu :

— grande fiabilité et grande robustesse;

— grande « durée de vie » (de nombreuses décennies);

— relative facilité de réglage, méme si les moyens mis en ceuvre sont parfois impo-
sants (rhéostats, autotransformateurs...) et lents;

— assez bon rendement en général, méme pour le groupe Ward-Léonard.

5.1.3 Les convertisseurs en électronique de puissance

116

Avec le développement de l'automatique, de I'électronique et de 'informatique,
on peut remplacer les « machines » par des convertisseurs statiques utilisant des
composants électroniques en commutation. Les avantages de ces convertisseurs sont
nombreux :

— contrble et méme régulation électronique possible du transfert de puissance;
— systeme moins lourd et moins encombrant;
— excellent rendement;
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Figura 5.1 - Diagramme des divers types
de conwvertizszurs statiques en dectmnique de puiszance,

On rernarque que las svurcas i pomaires « de Félectrotachnique aont les snivantes

— le résmn alternatf sinuscidal. monophasé ou triphasd, f-mleur efficace Fde
tension lnposde constante [ource de tension) ot 3 féquence feonstante, Ce
résmn ast géndralement celui de la rérion on du sectenr géogrephique mals peat
ansi provenir dun senl alternakenr;

— lerdssn conting, 3 valenr U de tenson impoesée constante ource ds tengon).
Cathe source st ausd hien alimentzation d'un rédsean farmviaire gu'une battede
d'accurnalatencs.

Cas dew s urcas ont déj &8 considérdss an $5.1.1.

Las soumas i« secondairas won i atilisstrices o d'un convertisenr sont :

— soit une charge pessive : rédstance par exemnple;

— soit un motens, pouvant fonctionner drentuellement en géndmirice;

— S0Ut nn ke réses.
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5 » Les convertisseurs 5.1 Présentation

statiques

Si la source « secondaire » est & courant alternatif, on fait varier la valeur efficace
V7 de la tension, et parfois aussi sa fréquence /7.

Si la source « secondaire » est & courant continu, on fait varier la tension (/.
On peut faire facilement I'analogie entre chaque convertisseur statique présenté a
la figure 5.1 et un groupe de machines considéré an § 5.1.1 :

le hacheur ou I'alimentation 4 découpage remplacent le groupe a) de machines
tournantes moteur a courant continu-dynamo. La conversion est de type
(U) = (U;

l'onduleur autonome remplace le groupe b) de machines tournantes moteur a
courant continu-alternateur. La conversion est réversible de type (U/) <> (V7, 7);
le redresseur a diodes remplace le groupe ¢) de machines tournantes moteur
asynchrone-dynamo. La conversion est de type (V, /) — (U));

le redresseur a thyristors ou 4 découpage et, en réversibilité, I'onduleur assisté
remplacent le groupe d) de machines tournantes Ward-Léonard. La conversion

estde type (V /) & (U");

le gradateur a thyristors ou a triac remplace le systeme ¢) de machine non
tournante, lautotransformateur. La conversion est de type (V. f) — (V', f);
le changeur de fréquence remplace le systeme ) de deux machines tournantes

‘Ward-Léonard et MCC-Alternateur. La conversion est de type (V, /) = (V7, ).

5.1.4 Les méthodes d'étude des convertisseurs de puissance
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Pour chaque convertisseur de puissance, la méthode d'étude consiste essentielle-
ment :

a présenter les formes d’onde caractérisant le fonctionnement, éventuellement
pour divers transferts de puissance;

a déduire les relations entre les valeurs moyennes ou efficaces des courants et
des tensions en entrée et en sortie du convertisseur;

A envisager une commande automatique du transfert de puissance, si I'état des
sources reliées entre elles le permet;

A prévoir les composants a utiliser selon le type de conversion et la puissance
nominale souhaitée. Il faut alors envisager les pertes dans ces com posants;

a prévoir et A mettre en place les protections des composants et de I'ensemble
du convertisseur.

Cela revient, pour résumer, 4 la méthode dite des « trois temps » :

le temps du composant, #, cest-a-dire la durée des commutations, qui varie de
100 ns pour le transistor MOS a quelques dizaines de ps pour le thyristor;

le temps du découpage, désigné par T, dans cet ouvrage, qui varie de 20 ps
20 ms selon les convertisseurs, environ 1 000 fois plus grand que le précédent
(Z,>>1);

le temps de réponse de I'ensemble convertisseur-systéme, désigné par ¢, dans
cet ouvrage, environ 1 000 fois plus grand que le précédent. On fait alors inter-
venir la « charge » du convertisseur, qui peut étre une charge passive, ou un
moteur, ou un réseau d’alimentation (¢, >> 7). Voir aussi le § 7.4.4.
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5.2

5.2.1

5 » Les convertisseurs 5.2 Les hacheurs (choppers)

statiques

Dans ce chapitre, on se limite aux cas ot 'échange de puissance seffectue de maniere
optimale :
— les sources sont parfaites, aussi bien pour la source génératrice que pour la source
réceptrice, c'est-a-dire :
» que les sources de tension imposent une tension (constante U pour une
source continue, ou #(#) de valeur efficace constante notée ¥V pour une tension

alternative sinusoidale (caracteres gras)) quelle que soit la valeur du courant
débité (noté 7,) en amplitude comme en variation en fonction du temps,

* que les sources de courant imposent un courant (constant J pour une source
continue, ou () de valeur efficace constante notée I pour un courant alter-
natif sinusoidal) quelle que soit la valeur de la tension (notée #,), qui lui est
imposée, en amplitude, comme en variation en fonction du temps;

— les sources relides entre elles sont de nature « contraire » : une source de tension
est relide 4 une source de courant, et réciproquement;

— les convertisseurs sont parfaits : les composants ne dissipent aucune puissance
due aux pertes par conduction et par commutation;

— les formes d’onde obtenues sont celles correspondant 4 une commutation instan-
tanée des interrupteurs.

Les convertisseurs considérés dans ce chapitre sont les suivants :

— les hacheurs;

— les onduleurs autonomes;

— les redresseurs non commandés A diodes;

— les redresseurs commandés A thyristors.

On se limite ici au cas olt 'échange de puissance entre les sources s'effectue dans les

conditions idéales, ce qui explique que certains convertisseurs ne sont considérés

que dans les chapitres qui suivent, oii 'on se rapproche des cas réels.

Cela implique la démarche suivante :

— comportement des alimentations 2 découpage et des gradateurs exige une éude
sur les régimes transitoires et les moyens de filtrage. Ce point est abordé aux chapi-
tres Get 7;

— changeur de fréquence, de fonctionnement tres complexe, n'a été abordé, lui,
qu'au chapitre 4.

Les hacheurs (choppers)

Les divers types de hacheurs

Le hacheur réalise une conversion continu-continu, de type ({7) —= ({77, avec
YP
possibilité pour 'opérateur d’imposer la tension U/ de sortie.

Pour un hacheur réversible, la conversion est de type (/) &> (/).
Ce type de convertisseur est intéressant car sa fréquence £, = 1/7, de fonctionne-
ment (ou de découpage) est laissée au choix du concepteur.
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5 » Les convertisseurs 5.2 Les hacheurs (choppers)

statiques

Le classement des hacheurs dépend essentiellement :

— du fait qu'il est ou non réversible;
— de la nature des sources relides entre elles : tension ou courant.

Les hacheurs non réversibles ont un seul quadrant de fonctionnement. Dans le cas
idéal de transfert de la puissance il n'y a que deux possibilités :

— la source génératrice est de tension et la source réceptrice est de courant: le
hacheur est de type série;
— la source génératrice est de courant et la source réceptrice est de tension: le

hacheur est de type parallele.

Les hacheurs réversibles 4 deux quadrants de fonctionnement existent en pratique
sous deux formes :

— la source est de tension 7 imposée (> 0) et un échange de puissance existe avec
la source de courant positif ou négatif : le hacheur est de type série-paralléle ou
réversible en courant;

— la source est de tension U imposée (> 0) et un échange de puissance positif ou
négarif existe avec la source de courant positif : le hacheur est de type réversible
en tension.

De méme les hacheurs réversibles 3 quatre quadrants de fonctionnement existent
en pratique sous deux formes :

— la source est de tension UV imposée (> 0) et un éhange de puissance positif ou
négarif existe avec la source de courant positif ou négatit: le hacheur est de
type 4 quadrants réversible en courant. Clest le plus utilisé des deux;

— la source est de courant [ imposé (> 0) et un échange de puissance positif ou
négarif existe avec la source de tension positive ou négative : le hacheur est de
type 4 quadrants réversible en tension (peu utilisé).

5.2.2 Les hacheurs les plus utilisés

120

On rappelle que le rapport cyclique du hacheur est:

durée de conduction du composant principal

période 7,

On avu (chapitre 1) que 'on peut agir sur la valeur de o soit par un montage analo-
gique, généralement 4 amplificateur opérationnel, soit grice 4 une commande
numérique, généralement obtenue par un microcontréleur.

Le hacheur permet le réglage du transfert de la puissance entre une source de
tension continue et une source de courant. Selon I'érat des sources (générateur ou
récepteur), et la nature du hacheur, plusieurs cas peuvent se présenter :

— le transfert s'effectue dans un seul quadrant. Les sources de tension et de courant
continu sont de méme signe :

* la puissance est en transit de la source de tension (génératrice) vers la source
de courant (réceptrice). Clest le cas lorsque 'on utilise le hacheur série,
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snoe gt anit de s soarce de tension OF (07> 1) vees b aoarce de conmnt S anit
linweesa (7= 0 on < 0). T ast le cs lormyue lon utilise le hacheur série-paralltle

(o hacheur réversible en coumnt);

— letmndert d dfar e dans quatee quadrants. L tendon & anx bomes de lasoarce

deconmnt ast positive ou négativeselon la commands, & le tmnsfart de 2 puis

snre et soit de lasource de tension OF (07 00 wers | sonrce de conmnt &
soit Finverse (F 0 on < 0). Cast le cas lorsque Fon atilise le hachear 3 quate
quadrants (révera He en courmnt).

Le hacheur sarie (buak chopoar ou buck copmvartar)

Tast de loin le hachear le plas otilisé en mison de s simplicis, Le montmge de
principe et présents i la Fewee 5.2, Le com tde puismnce consid4ré i ast le
transistor [GBT. Ce hacheur permet an i amment ndetension. Il ast partois
appelé « hacheur dévolteur », car la tension moyenne < w, = de la source de
courant § réceptrice st infirieure 3 la tendon 7 de la aource g@ndratrice,

Las soumas de tension continue et decoursnt conting sont parfaites

— |z tension {7 reste constante pour toute valear et mate Svaluton du conmnt 7,(4;
— lecourmnt § raste constant pour tonte wlear et mote Svalotion de la tendon (8.

- - =
u
Py 3
e

&
Soure 4
die fenson o : L, T
d

Hachayr e

" A,
—2 | i b Chapdrant 1
L}

el 2 ATy

I'.-‘

=0
all T T# 5

Figure 5.2 — Montage du hacheur série.
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* Les convertisseurs C.2 Lex hachaurs ichoppars)

4t s'Llu_H a3

Le trnsistor 77, &t cormmmands 3 la fematuredumnt af), Le denel de commande
La dinde 2y conduitdumnt (1 — ) T (affa: rone libea).
La valeur moyenne théorique de |2 tendon amx bornesde s surcede coumnt ast

ﬂum}zﬁfr: uﬂ[zjdz:l};{-’

o—

1
L

Le trandart roven de puissnceast < p> =P = wlf 1

e hacheur ne peut foncdonner que air un quadmnt lorsque le mpport cyclique o
varie (notaton 107 puxs:lueleu?:sﬁa'tdelapmmcenepalt &tre que positifon
ol etque lessignasde 7' etde OF " sont i posds (voir formualairesn toblese 5.5,

Le hacheur parallele (boost chopoar ou boast comeartar)

Le montege de principe ast présenté 3 la Fgure 5.3, Le composant de puismnce
considéd ast encore le trnsistor IGET. Ce hacheur permest une « démtion » de
tension. Il et pardfois appdd i« hachenr survoltanr o, car la tension 7 de lasource

réceptrice &t supdrisure 3 < o, >, tension moyenns de la source de coumnt 7
ZEnératrice,

& 1 4 -
&
Boure .
e lenmon L |_" i =
& )
:
e
. 112
|

Hachigr aaraiidls

)

= | ik Dupdmed 1

(LR dt e ]

al T T

Figure 5.2 — hMontagedu hacheur paralléle.

Las soures de tension continne et de coumont oonting sont pa.rfaites :

— latension {7 reste constante pour tonte valeur et ioute dvoloton du couentz (8;
— lecoumnt 7 reste constant pour toute valeur o toute évolation de b tension e (4.

Le trmnsisor 77, et cormmands 5 s fermature dumnt 7). Le dgnal de commande
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£+ Losconvartissaurs

E.2 Les hacheaurs ichoppars)

statigu es

La diede Iy, conduit dumnt (1 — @) T, (et réopémtion d' énergie). La valeur

moyenne théorique de la tension 2 bornes de lasource de conmnt ast < = =
r.

F'[% t)de = (1- o) 7. Le transfert moyen de puissance ast < p > = F =

e

rl- DL:I o

Ce hacheur ne peut fonctionner que sar un quadmnt lorsque le fEppart cyclique o
varie (notaton 100 puisgue le tanstert de la puizance ne peat étre que positifon

ol (voir formnlaire o table 500,
B Le hacheur série-parallale (buck-Baast choppar au Aglf bridas camvartar)

T et dralerent un hachenr tré otilisf en mison dela technologieactudle o il et
Brilad installer des transistos IGET ot las diodas an antipaﬁﬂéle Fer paira.
Le montags da Principeast présantas laﬁ_guw 54

=

Gy

SOUTCR 4
o REnson L I_.._.._
1) 1 G-

H'E |:-'\.Illl-l'|'|

e

Hindt vyt afics-harakbln

COWWERTISSELNRS - DESCRIPTAON H

2 Duvweed = Lo pihy oo Coprka v st el et i AR

i) T Te

o

I

— —

LIFR
Cas ol d> 0 P

. ; Ousarar? | Cusdrant

ol i T T - \
i Warabie - -t wanabie

...

i Ti

| 1T 'l -

v o T =
a| i 1=@ al i=0

Cos ol /=0

S

Figure 5.4 — ontage du hacheur série-paral k.

Laz sonmas de tension continue ot dacoumnt conting sont pardfaite.

— L= tension (7 raste constante, poar ok valaur poEitive o0 narative o houke

arolution du conmnt 7 £,

— Le courmnt J reste consant (3 velear positive ou négative) pour toute valer ot

toute &olution de la tension ¢ (8.
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5 » Les convertisseurs 5.2 Les hacheurs (choppers)

statiques

Le transistor 77, (correspondant a l'interrupteur K;,) est commandé a la ferme-
ture durant o7}, et bloqué durant (1 — o) 7., Le signal de commande de 77, est du
type 4, (#).

Le transistor 77}, (correspondant a l'interrupteur K,) est bloqué durant a7, et
commandé 2 la fermeture durant (1 — o) 7. Le signal de commande de 77, est du

type dy (), complémentaire de 4, (7).
En pratique, un temps mort est prévu entre les deux commandes.
Si 'en utilise la notion de fonction de connexion :

fi1 =1 pour r& [0; o] modulo 7, et f{; = 0 sinon
Fis = E =1pourre [®f; 7] modulo 7, et fj, = 0 sinon

— Pour un wansfert (moyen) de puissance allant de la source de tension vers la
source de courant, la diode Dy, conduit durant (1 — o) 7, (effet roue libre). La
valeur moyvenne théorique de la tension aux bornes de la source de courant est
<u,>=U"=0ol. Le transfert moyen de puissanceest < p>=P=0l/ L.

— Pour un transfert (moyen) de puissance allant de la source de courant vers la
source de tension, la diode D, conduit durant o0 7, (effet récupération d’énergie).
La valeur moyenne théorique de la tension aux bornes de la source de courant est
<u,,>=U"=0U. Le transfert moyen de puissance est <p >=P=—alUx|]|.

Ce hacheur peut fonctionner sur deux quadrants lorsque le rapport cyclique ot varie
(notation 2QQ) puisque le transfert de la puissance peut étre positif ou négatif (voir
formulaire au tablean 5.1).

Le hacheur a quatre quadrants (four quadrant chopper
ou full bridge converter)

Il suffit d'installer deux fois le hacheur précédent. Le montage de principe est présenté

ala figure 5.5.

Les sources de tension continue et de courant continu sont parfaites.

— La tension U reste constante pour toute valeur positive ou négative, et toute
évolution du courant 7,,(2).

— Le courant 7 reste constant (2 valeur positive ou négative) pour toute valeur et
toute évolution de la tension #,,(2).

Généralement, on utilise le systeme de commande décrit ci-dessous.

Les transistors 77, et 75, (correspondant respectivemnent aux interrupteurs K, et X,,)
sont commandés 2 la fermeture durant @7, et bloqués durant (1 — o) 7. Le signal

de commande de 77, et de 75, est du type (9.
Les transistors 77, et 75, (correspondant respectivement aux interrupteurs K, et X;,)
sont bloqués durant 0.7, et commandés a la fermeture durant (1 — o) 7. Le signal

de commande de 7}, et de 7,, est du type 4, (¢}, complémentaire de (2.

Un temps mort est prévu en pratique entre les deux commandes.
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C +Las convartissaurs E.2 Les hacheaurs ichoppars)

statigl a3

e, : i %5 = %S :}F"

L™ Hachaur 4 guadianis
i "-

U

——
] LT
Q s 4
' i T - i uisdrard 2 TR
f‘i\ el e - -
LA
&/
f=a0
o T > i =0~
LA ...
i Tl « f
Casou >0 o
- Chiadrant 3 Cuadrant 4
iy -
i

a T

e ol

Casclif=0

Figure 5.5 — Maontage du hacheur & quatre quadrants.
5i Fon utilise la notion de fonction de connesion
== lpowree [0; ol ]medub T af; = #, = Ddnon
Fa=fa=F= lpowrte [0l Dl medulo Detfiy=4£ = sinon

La valeur moyenne théorique de la tendon aux bornasde s murcedeconmnt ast

ik P T tolt)de = (20 — 17

[ g |

1
L

Pour un transhert (moyen) de puissance positif ou négtif allant de la source de

tension vers la source de courant

— sl le courmnt 7 ast positf, les diodes Dy, @ Doy conduisent dumnt (1 - o) T
(et récupémtion d'énereis). Le transfert moyen de puissnce st < p > = P =
Qo— )7
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5 » Les convertisseurs 5.2 Les hacheurs (choppers)

statiques

— si le courant [ est négatif, les diodes D, et D,, conduisent durant a7, (effet
récupération d’énergie). Le transfert moyen de puissance est encore :

<p>=P=Qo - HUI

Ce hacheur peut donc fonctionner sur quatre quadrants lorsque le rapport
cyelique o varie (notation 4Q)) puisque le transfert de la puissance peut étre positif
ou négatif avec U/’ et I pouvant étre tous deux positifs ou négatifs (voir formulaire
au tablean 5.1).

Formulaire des hacheurs

On considere les grandeurs suivantes :

— Utension fournie par la source, considérée comme positive;

— [ courant fourni ou recu par la source de courant (positif en convention récep-
teur, sauf pour le hacheur parallele);

— 1, = valeur efficace du courant 7,,(2).

Le formulaire des hacheurs est donné au tableqan 5.1.

Tableau 5.1 — Formulaire des hacheurs.

< Uy, > < hp > A P
Hacheur 1Q série ot/ al o] ot
Hacheur 1Q
paralléle (1-oU (- (fima)l] (-au
Hacheur 2Q i il JEM alf avec sighe

série-parallele de P=signhe de |

(200 — 1)U avec sighe

Hacheur 4Q Rou-NU Rou-11 de P = signede (Go= 1)

On peut toujours considérer que le signal de commande des interrupteurs de puis-
sance pour un hacheur est du « type » 4,(9).

Ce formulaire montre que le transfert de puissance £ est une fonction linéaire du

rapport cyclique ot a U et I imposés.

Cela revient A dire que :

— P est une fonction linéaire de la tension U/, pour une commande analogique
(voir § 1.1.6);

— P est une fonction linéaire de la grandeur x pour une commande numérique

(voir § 1.4.1).
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5 ¢ Les convertisseurs 5.3 Les onduleurs autonomes (inverters)

statiques

5.3 Les onduleurs autonomes (inverters)

5.3.1 Les divers types d’onduleurs

Londuleur autonome réalise une conversion réversible continu-alternatif, soit de
type () < (V', f), avec U'> 0, soit de type () <> (I, f7) avec I > 0, o1 Lopéra-

teur a la possibilité :

— d'imposer la fréquence f” de la source alternative, en rapport avec l'utilisation
£ ’ ’ " ’ f . o
prévue de l'onduleur. On posera 77 = 1/f” et " = 2f7, respectivement période
et pulsation de 'onduleur;
— souvent, d’imposer la valeur efficace V7 de la tension de sortie, ou la valeur effi-
cace I” du courant de sortie. On rappelle que I'on note en caracteres gras les
valeurs efficaces des grandeurs caractéristiques d’ une source alternative.

Trés important : La valeur efficace V7 de la tension ou I du courant de sortie
d’un onduleur ne concerne en fait que le fondamental des grandeurs correspon-
dantes. C'est en effet le fondamental qui compte comme grandeur caractéristique
de la source équivalente en sortie de 'onduleur.

Sil'on considere la valeur efficace de la tension de sortie #,,(#), onlanote V,,, » 2 V*
et de méme le courant [, 2 1"

Le classement des onduleurs dépend essentiellement :

— de la nature des sources relies entre elles : tension ou courant;

— du mode de commande des interrupteurs, ce qui détermine les formes d’onde
(modulée) de la tension v, (#) ou du courant 7, (#).

CONVERTISSEURS : DESCRIPTION [Slws]

Les onduleurs sont en pratique de deux types :

— la source est de tension continue U imposée (> 0), et un éhange de puissance
positif ou négatif existe avec la source alternative (monophasée ou triphasée) de
courant de valeur efficace I. Londuleur est de tension réversible en courant. Il
fournit généralement une tension de valeur efficace réglable V. La conversion
est effectivement de type (/) — (V7, /7). Clest la plus utilisée des deux;

— la source est de courant continu / imposé (> 0), et un échange de puissance
positif ou négatif existe avec la source alternative (monophasée ou triphasée) de
tension de valeur efficace ¥ Uonduleur est de type courant réversible en tension.
Il fournit un courant de valeur efficace réglable 7. La conversion est de type
)

On passe d'un convertisseur 4 l'autre par dualité en intervertissant les sources de

tension et de courant d’une part, le transistor dual et le transistor simple d’autre part.

Les formes d'onde des grandeurs de sortie #,(#) ou i,(#) des onduleurs sont la consé-

quence :

— soit d'une commande simple, applicable 4 des onduleurs monophasés ou triphasés;

— soit d'une commande décalée, applicable 4 des onduleurs monophasés;

— soit d'une commande en modulation de largeur d’'impulsion 4 angles précalculés
applicable & des onduleurs monophasés ou tiphasés;

— soit d’une commande en modulation de largeur d'impulsion 4 « intersection sinus-
triangle » applicable 4 des onduleurs monophasés ou triphasés;
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E+ Los convartisseurs E.2 Les onduleu r= autonomes (invertars)

statiqu es

— mitd unecammande en modubtion de lagrenr dirmpalsion vectarielle applicble
5.des andulenss wiphasés. Ce grpe de modualation et &udié an chapire 7.

£.2.2 Londuleur monophasé de tension

B Prasentation

Eonduleur sntionome de tansion réaliss nne conversion révarsibla conting-alte-
natif, detype (0 = (17 £ ava T 00,

Pluzienrs monteras sont p-nsml:-la*s:. [==Ts -E:{ernple en ntilisant un transformatenr
{wolr chapitre &)

Leas denx rontages de pancipede Fondnlaor monophass autonome de tensdonsont

— l'ondalenr en pont campler (oo en e H o), représents 3 lafiee 5.6
— londalenr en demi-pont, représentd i o fmee 501

B Onduleur en part complat
Considérans la e 5.6

- + e
=0r K EF@_#_ \|

oha cowrpnd

Cindubiur monophded o8 lentedn an pont complsl (ou en e He)

Figure 5.& — Montage de Fonduleur
ronophasé de tension en pont complet.
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5 ¢ Les convertisseurs 5.3 Les onduleurs autonomes (inverters)
statiques

Les sources de tension continue et de courant alternatif sont parfaites :

— la tension U reste constante pour toute valeur positive ou négative, et toute
évolution du courant £,,(9);

— la valeur efficace I du courant reste constante pour toute valeur et toute évolu-
tion de la tension #,,(1).

En fonctionnement normal, la source U est génératrice et la source [ est réceptrice.

On désigne par f; le signal de commande (ou fonction de connexion : voir § 2.1.4)

de l'interrupteur K.

Plusieurs modes de commande sont envisageables. On admet que le courant i(#)

est sinusoidal :

i) = IJ2sin(@'r— o)

La commande simple

Elle est identique & celle du hacheur 2 4 quadrants dans le cas particulier ot le
rapport cyclique est 0 = 4.
On impose alors les fonctions de conversion suivantes :

— fi1 =/f, =1 durant 7'/2 (premiere demi-période) modulo 7 et égaux d « 0 »
sinon;

— fin =fo; = 1 durant 77/2 (deuxiéme demi-période) modulo 7" et égaux a « 0 »
sinon.

Les formes d’onde obtenues sont représentées 4 la figure 5.6, en particulier celle de

i,(8). On pose &'t = .

On démontre que :

— Vg = U : valeur efficace de v,(#);

- V'=U W2 : valeur efficace du fondamental de v, (#);
b
— <i,>=1 2\/5 cos(;
T

—<p>=P=UI W2 cos( : puissance active en W
b

—Q=UI 22
T
— &= Ul puissance apparente en sortie en VA;

p 32

2
fu - ? - .
— D=y (P4 QY =UI -2 puissance déformante en VAD;
\’ =

— f5= % = {1 — n_sz : facteur déformant de londuleur (0 < £, < 1).

sin( : puissance réactive en sortie en VAR;

cos@ : facteur d'utilisation de l'onduleur (0 </, < 1);

%
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statiqu es

0o pernarque, qus (et Dimposds, i astimposible de réeler le tmndart d e pois
snce (voir formolaine soblan 520,

O Lz commande dacalaa

Oin irn pose 3lors las signanx représentds 3 s Srewe 57 On introduit © = w's

I I-"-\. 1
H = iy
a 1] &= i
by i
= E = o
a li] AR ] n
iy
y \
H = iy
[a] K*f -} IR
s !
e B = o
a] m*i IE-f IE
]
Wil
w= [ 2= o
— o= Bl = ok
a 1] - Ix
= L

Uaradiibssr &n & H & - Corimanos: e b

Figure 5.7 — Commande décake de F'onduleur monophass
de tenzion en pont complat.

— 1= ldurat [P m— p] (premifee demi- péicds) moduk 2ma &ali ¢ 00 dnon;

— f= f;, commandecomplémentaire;
— fn = ldumne [m+ P 2m— P] (dewdime demi-péiods) moduls 2m e deal 500 0 0

Ao,

— Fu= f oommande complémentaire.
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5 # Les convertisseurs 5.3 Les onduleurs autonomes (inverters)

statiques

On démontre que :

~ ¥y = U, ’1 - E : valeur efficace de v,,(#);
T

A2 cosP : valeur efficace du fondamental de v,,(1);
T
W2
b
—<p>=P=Ul
W2
b

- S=U1 {1 e 2—B puissance apparente en sortie en VA;
T

- f = % = A cos3 cos@ : facteur d'utilisation de l'onduleur (0 £ £, £ 1);

- V'=U

- <i,>=1 cosP cos;

22

T

cos3 cos@ : puissance active en W;

- Q=UI

cosf sin@ : puissance réactive en sortie en VAR;

Tl ——
(e

On remarque, qu'a U et Timposés, il est ici possible de régler le transfert de puis-
sance en agissant sur cos[3 (voir formulaire tablean 5.2).

La commande unipolaire a angles précalculés

On impose alors les signaux représentés a la figure 5.8. On rappelle que 6 = &'#
Les commandes sont prévues pour réduire le plus possible les harmoniques de rang
impair et de faible rang en choisissant judicieusement les angles de commande.

— fi1 =1 durant [By; B,1s puis [Bss Bgls puis [Bss ©—Bs]; puis [T — By ©— B,
puis [T —PB,; ©—B,]; (premitre demi-période) modulo 27; et égal 4 « 0 » sinon;

— ¥ =E commande complémentaire;

— fo1 = 1durant [T+ B; T+ B,]; puis [T+ Bs; T+ Byl puis [T+ Bs; 21— Bs);
puis [270 — By; 21 — Bs]; puis [21T — By 21— B]; (deuxi®me demi-période) modulo
2Tm; et gal 4 « 0 » sinon;

— b =E commande complémentaire.

On choisit B, = 18,17°; B, = 26,64°; B; = 36,87°; B4 = 52,90°; Bs = 56,69°.

Le fondamental est légerement inférieur 4 celui qui est obtenu par la commande

simple. On obtient V" = 0,722/

On élimine ainsi pratiquement tous les premiers harmoniques jusqu'a I'harmo-
nique de rang 13. On obtient V; = 0,132U.

En choisissant les valeurs ci-dessus pour les cing angles, on démontre que :

— V,y op= 0,801 valeur efficace de v,,(9);
— V7'=0,722U : valeur efficace du fondamental de #, (2);

— <i,>»>=0,7221cosQ;
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statiqu es

Ondidaut on o H » | cammands & angles préchliuiis

Figure 5.8 — Commande 3 anglks précalculés
de Fonduleur monophasé detenzion en pont complet.
— < pr=F= L7220 T cosp  puissnce active an W5
— = 0722 0Tz p - puissnoe réactive en srte en YAR:
— 5= 0.8014T puismnce apparente an sortiesn YA
g =§= 0,90 Leastp : factenr d utilimtion delondulenr (0 2£ £ 1),

On pernarque, qu et T imposés Ul et i posible de réeler le trndart de puis
smnoe (voir formuolaire goble 52,

O Lz cammande unipalzire 5 angles précalodlés avec raglage du transfart de
puissance

O irn poss alors las signau £ (8 = F 5 (8 obtennsde s manifre saivante
— on ntlise Laﬁcn:um.mandasfi 18 &t £ (£) représantdes 3 La Sewwe 5.5,

— on le muolriplie pr la fonction © ddcoupagey &% & mpport arclique o rérkble
de périade T
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5 ¢ Les convertisseurs 5.3 Les onduleurs autonomes (inverters)

statiques

On aalors :

= Fu=fuxdad;

- =E commande complémentaire;
= [ = X dy (D)3

— =E commande complémentaire.

On sarrange pour que la période 7, de découpage soit tres faible devant la période 77
de l'onduleur (comme on le verra par la suite en modulation de largeur d'impul-
sions: 7, << 1),

On obtient alors :

~ V= 0,801+c U: valeur efficace de #,,(4):

— V'=0,7220.U : valeur efficace du fondamental de v,,(#);

— <4, >=0,7221 cos®;

— <p>=P=0,722¢ Ul cos( : puissance active en W;

— (=0,72200 Ul sin@ : puissance réactive en sortie en VAR

= 0,801\/(; UI : puissance apparente en sortiec en VA;

= = g = 0,901J(x_cos(p : facteur d’udlisation de l'onduleur (0 < £ < 1).

A tension I/ et courant Timposés, il est alors possible de régler le transfert de puis-
sance en agissant sur le rapport cyclique o réglable.

Formulaire (voir tableau 5.2)
On désigne par :

— V,, g la valeur efficace de la tension alternative v,,(2) de sortie;
— Ulatension continue d’alimentation;

— i) =1 f2sin(@’t— ¢);

— f, la fréquence du premier harmonique « génant » de »_(#);
— V7 lavaleur efficace du fondamental de »,_(#);

— < i, > lavaleur moyenne de 7, (#).

On n'a présenté dans le mblearn 5.2 que les grandeurs considérées comme essentielles.

La commande a modulation de largeur d’'impulsions bipolaire

Ce type de modulation est peu utilisé sur les onduleurs & pont complet.
On impose alors aux interrupteurs les commandes suivantes :

— lesignal f{,(#) représenté a la figure 5.9;
— lesignal £,() =f,(0s
— les signaux f5,() = f,() = £, (¢).

Voir aussi ' Annexe mathématique.
On a g{#) sinusoidale, définie de la maniere suivante :

2B = G2 sin(@'?)
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]

2= B = o

= ET ]

=T

eadt 08

Chdideur &n « H = | commands MLI urepolace
inisraathon sinus tiangha

Figum 5.9 - Cammande en modulation da lameur dimpukion: ()
d'unanduleur monophasé detension en pont complet.

1
aver 252 T appeldtaux demodnlation qui st une grndear de felaredela

walonr efficzce 77 du fondamentzl de ls tendon de sortie de Fond alear.
I ast Sgalernent possibled &crire
Faldh = [slenlgld — w2 2)) + 1]
La fonction ##(8) ast de périnde T, tandis que la tension de sortie v () ast de période
TMa=T.,

En réalitg, dens b plupart de s [acommande et numérique. Le mppart 4 = =

appelé in dice de modulation ast un o bre entier wés devé & géndmlament multiple
ded pour respecter las symétrias.

O veut obtenir des formes d'onde i pulsion nelles tellas que lavalaar mowenne
locale i |z sdquence » de o () calculée sur s périede T, fidentifie 3 |5 fonction
géndratrice g#) de la MLI Cela donne

<Y = gl m U= gl = 7
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statigu es

oil # ast un entier elatif (e Z) représentant le « numéo o de la séquence. En fair
le ternps continu noté ¢ ast remplacé par un temps < de découpege discret w on
irnpulsionnd not w7 (voir ansi [ Annas).
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Figures 5. 10&, bet ¢ —Simulation sur FSPICE

de lz commande en modulation de lamgeur dimpukions (LI
d'un onduleur triphasé de tension.
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by | Ewing
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On peut dgalement considérer que la fonction (8 et cdle & une comemande 2408
de hachenr 4 de périnde T, derspportcyclique tvariable telleque 2oiw) — 1

= glw).

Las fomnes d'ondes obtennes sont réliséss air le logiciel PSTICE froir e 5,004

et g,

Le signial modalant et dnusoidal de fréquence 50 Hz, ave 7= 0,707, La poreuse

st un signal tdangulaire fampliade 1 et de frédquence 500 Hz. On 2 représentd

une tension sirmple #(#, deux tensions cormposdas w [ et w, () ains gque leur
spactrede Fourier. Oin constate :

— gue las tensions composdss sontde type R LI unipalaire;

— quelas tensions « dmplasy sontde type ML bipolaics;

— que I'analyse de Fonder d'une wension «simple » fit appamsite non senlement
|5 mie dusienal v modulants g8 3 la fidquence 50 Hz maks awssi b mies 500 Hz
correspondant i | porteuse. Antour de cette portenss, on remarque las mias i
S00x2 x50 Hz, soit 400 Hz & 600 Hz.

Las rdations donnant les poncipeles grandenrs dectrigueas interrenant danscat ondu-

laar st indiquéss dans le tabdese 5.5

Lz commande 3 modulation de largeur dimpulsions unipaolaire

Ce ty pede modulation et tis pratique pour lesondulears 3 pantcomplst.
Cin i poss alors 2 interrophen e las cormmandas a1 iventes

— lesignal #1,(# représentds la frewe 5.0;

= lesigralfinld = £, (2):
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5 ¢ Les convertisseurs 5.3 Les onduleurs autonomes (inverters)

statiques

— lesignal £;,(#) représenté a la figure 5.9;

— lesignal £,(0) = £, (¢).

Voir aussi ' Annexe mathématique.

Ona g(y) sinusoidale, avec 0 £ G < T taux de modulation qui permet le réglage

de la valeur efficace ¥V’ du fondamental de la tension de sortie de 'onduleur.
Il est également possible d’écrire :

J11(8) = Yalsign(e(s) — (1) + 1]
f1(8) = Ylsign(— g(#) — tri(8) + 1]

La fonction #i(z) est de période 7., La tension de sortie #,,(?) est de période 77 >> 7,

En réalité, dans la plupart des cas, la commande est numérique. On rappelle que

’

appelé indice de modulation est un nombre entier tres élevé,

T
le rapport M =
PP T

et généralement multiple de 4.
Comme précédemment, on a la valeur moyenne locale a la séquence 7 :

<) >p=grT) X U=gm) x U

ol # est un entier relatif (€ 7).
On peut également considérer que :

— la fonction f;,(#) est celle d'une commande #|,,(#) de hacheur 4Q, de période
1), de rapport cyclique 0, variable telle que 20t;,() — 1 = ¢{n);

— la fonction £,(2) est celle d'une commande &,,,(#) de hacheur 4Q), de période
1., de rapport cyclique o, variable telle que 206, (#) — 1 =— ¢(#).

Le résultat est que la période de découpage de v, (1) est de 7./2. La numérotation
est « doublée » : la période T’ de v,,(#) correspond a # variant de 0 a 2M.

sin (275 —)
2M

— (2 l= 21[5{) X (= U), avec ol{n) = G2 sin[2ﬂ?ﬁ)‘ pour 2 e [M; 2M]
modulo

N.B. : ici d(#) est de période 7,/2.
En définitive :

On peur considérer alors que :

— v, (8 =d () X U, avec 0Lz = G2 pour 2 € [0; M] modulo 2M;

aln) = G2

)
sin| T—
)
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5 ¢ Les convertisseurs 5.3 Les onduleurs autonomes (inverters)

statiques

Les formes d’ondes obtenues sont réalisées sur le logiciel PSPICE (voir figures 5.10).
Dans ce cas on ne s'intéresse qu'a la tension « simple » d’'un onduleur triphasé.

Les relations donnant les principales grandeurs électriques intervenant dans cet ondu-
leur sont indiqudes dans le tablean 5.3.

Formulaire
On désigne par :
Vs o 1a valeur efficace de la tension alternative v,,(#) de sortie;
— Ula tension continue d’alimentation;
i =I[2sin(w's 0);
— V7 lavaleur efficace du fondamental de »,_(#);
— flafréquence du premier harmonique « génant » de v, (2);
— < i, > lavaleur moyenne de 7,.(#).

On constate que l'onduleur 2 MLI unipolaire a, par rapport 4 'onduleur & MLI
bipolaire :

— un facteur d'utilisation £, = P/S plus élevé;
— une puissance déformante D plus faible, et qui tend vers 0 lorsque & tend vers 0.

Onduleur en demi-pont
Considérons la figure 5.11.
Les sources de tension continue et de courant alternatif sont parfaites :

— les deux sources de tension {2 restent constantes pour toute valeur positive ou
négative, et toute évolution des courants 7, ,(#) et 7, ,(8);

— la valeur efficace f du courant reste constante pour toute valeur et toute évolu-
tion de la tension #,,(1).

En fonctionnement normal, les sources de tension sont génératrices et la source 7
est réceptrice.

Plusieurs modes de commande sont envisageables. On admet que le courant i(#) est
sinusoidal :

i(8) = IN2sin(@’t — )

La commande simple

Elle est identique 2 celle du hacheur 3 4 quadrants dans le cas particulier ol le
rapport cyclique est ot =12, avec seulement deux interrupteurs.
On impose alors les signaux suivants :

— fiy=1durant 77/2 (premiere demi-période) modulo 77 et dgaux & « 0 » sinon;
— fi; =1 durant 77/2 (deuxieme demi-période) modulo 7" et égaux i « 0 » sinon.

Les formes d’onde obtenues sont représentées a la figure 5.11, en particulier celle
de i ,(2). On pose ®% = .
On démontre que :

-V, = U72 : valeur efficace de #, (1) ;
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Figum 5.11 - Maontage dz Fonduleur momphass detension en demi-pant.

&

e U—E s waleur efficace du fondarmental de o (4;
iIN

- fm= .i!'E coslp - valear moyenne du conrmnt fourni ou regu par chacune
m
des sources de tension;
—wpm=r= W—Eccﬁtp:pu.i.sﬁnceactivem‘ﬁ";
L8

2
- )= HI£5L&I.|:- : puigmnce rEctive en sorieen VAR
I

— A= (U2 puisance apperante on sortie en YA,

gl =§= 2 SN SO T . . NN B
- E=JSE —IZF‘1 1—(11:] = M% 1—% : puissancedénrmante an WAD;
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5 ¢ Les convertisseurs 5.3 Les onduleurs autonomes (inverters)

statiques

= = ? = Jl - % : facteur déformant de l'onduleur (0 < £, < 1);

On remarque, qu'a U/ et { imposés, il est impossible de régler le transfert de puis-
sance.

La commande a modulation de largeur d’'impulsions bipolaire

Ce type de modulation est la seule possible sur les onduleurs 2 demi-pont.

On impose alors aux interrupteurs les commandes suivantes :

— lesignal f],(5 =% [sign(g(#) — #ri(8)) + 1] représenté 4 la figure 5.9. La fonction
tri(2) est de période 7};

— lesignal fi,(5) = 11 (r)

La fonction génératrice ¢(#) est sinusoidale, et le taux de modulation G est une
grandeur de réglage de la valeur efficace ¥V’ du fondamental de la tension de sortie
v,,() de l'onduleur. Elle est de période 77 >> 7,

’

Lorsque la commande est numérique, le rapport M = appelé indice de modula-

4

tion est un nombre entier tres élevé.
Cela donne la valeur moyenne locale a la séquence # :

<) > p=gnT) X U2 =gln) x Ui2

oll # est un entier relatif (¢ 7).
On démontre que :

-V, = U72 : valeur efficace de v, (1) ;
— V' = G(UI2) : valeur efficace du fondamental de v, (#);

— iy > =(GI2) I cos® : valeur moyenne du courant fourni ou regu par chacune
des sources de tension;

— <p>=P=G(Ui2) I cos@ : puissance active en W;
— Q= G(UI2) Ising : puissance réactive en sortie en VAR;
— §= UI2 puissance apparente en sortie en VA;

<1).

%

- f, = g = G cos( : facteur d’utilisation de 'onduleur (0 < £

5.3.3 Londuleur monophasé de courant

142

Londuleur autonome de courant réalise une conversion réversible continu-alternatif,
de type (1) <> (I', f) avec > 0. On se limite ici au montage en pont complet
(ou en « H »), représenté a la figure 5.12.

Cet onduleur est le « dual » de l'onduleur de tension, 4 ceci pres que les diodes ne
sont plus nécessaires en pratique.

Considérons la figure 5.12.
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Figure 5.12 — antagede F'ondulkeur monophasé de courant.

Las sonmes deconmnt conting et de tension alternative oot parfaites :

— le courmnt J raste constant pour oot valer positive on négstive & toate Snolu-
ton de la tension e (4;
— lawlenr efficace ¥de la source de tension raste constante pour oute valear o
toute &olution du conrmnt i, (#).
En fonctionnamnent normal, lasurce Jast géndmirice ot la soume ast récaptrica
On désigneencore par #, le signal de commande de Pinterroptenr £,
Plusiens modes de commande sont envissgables. Cn admet que |2 wension 2(#) at
sinnsoidale :
2(8) = Va2 zinlot— )

Lz commande simple

Elle st dualey i cdlede Fondulenr monophaséde wendon en commmande dmple.
O ira pose alors las slenzus: suivents

— f11= 1 dumnt T2 (pramide dermi- période) module 7' e a3 0 wsinon;
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5 # Les convertisseurs 5.3 Les onduleurs autonomes (inverters)

statiques

~ a0 = Fo )

— fi; =1 durant 77/2 (deuxieme demi-période) modulo 7" et égaux i « 0 » sinon;
=~ fo@ = £ (7).

Les formes d’onde obtenues sont représentées a la figure 5.12, en particulier celle
de #,,(8). On pose ®'t, = .

On démontre que :

4 =/ : valeur efficace de 7, (9);

m off

— I'" =1 :valeur efficace du fondamental de /,,(1);

2
- <u,>=V

cos@ : valeur moyenne de #,.(2);
p

2402
<pr=P=IV J_
T

cos( : puissance active en W;

sing : puissance réactive en sortie en VAR;

N
- Q=1v=2

§'= 1V puissance apparente en sortic en VA;

A
,fu_?_

On remarque, qu'a 7 et ¥Vimposés, il est impossible de régler le transfert de puis-
sance.

cos@ : facteur d’utilisation de l'onduleur (0 £ £, < 1).

La commande décalée

On impose alors les signaux suivants :

— fi1=1durant [B; © — B] (premitre demi-période) modulo 27; égal 4 « 0 » sinon;
— =E commande complémentaire;

— fi; = 1durant [T + B; 21— B] (deuxieéme demi-période) modulo 27; égal & « 0 »
sinon;

— f» =f1, commande complémentaire.

La commande est « duale » par rapport  celle de 'onduleur de tension.
On démontre que :

Lo = i Jl - 2—3 : valeur efficace de 7,,(9);
T

242

T

cosP 1 valeur efficace du fondamental de /_(#);

2
— <y >=V

s cosPeos®;

cosPcos®: puissance active en W;

<;;»>:P:ﬂ/2\/5
T
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5 » Les convertisseurs 5.3 Les onduleurs autonomes (inverters)

statiques

cos3sing : puissance réactive en sortie en VAR;

)
- Q==

- §=1V, (1 _B puissance apparente en sortie en VA;
o
22

i
I

On remarque, qu'a f et Vimposés, il est possible de régler le transfert de puissance
en agissant par cosf.

cosPeos : facteur d'utilisation de l'ondulenr (0 < £ < 1).

O La commande a modulation de largeur d'impulsions
Elle est possible, mais rarement utilisée, sauf pour les convertisseurs de tres grosse
puissance nominale. On utilise généralement une MLI de courant unipolaire. On
retrouve les relations du tablean 5.3 en faisant la dualité suivante :
Tension <> Courant
Uel
IV
Vier

CONVERTISSEURS : DESCRIPTION

i,

v

v, i,

5.3.4 L'onduleur triphasé de tension

Londuleur autonome de tension triphasé réalise une conversion réversible continu-
alternatif, de type (/) & (V7, f7), avec U > Q.

On se limite ici au montage en trois demi-ponts représenté A la figure 5.13. On
verra l'intérét de cette présentation pour la commande de 'onduleur en modula-
tion de largeur d’impulsions.

Les sources de tension continue et de courant alternatif sont parfaites :

— la tension U reste constante pour toute valeur positive ou négative, et toute évolu-
tion du courant /,.(2);

— la valeur efficace I des courants 7,(#), 4,(#), #3(#) reste constante pour toute valeur
et toute évolution de la tension v, (#).

En fonctionnement normal, la source U est génératrice et les sources (), (1),

i,(#) sont réceptrices.

On désigne toujours par G le signal de commande de l'interrupteur Kg

On admet que les courants sont sinusoidaux :
iy = I\Esin(m’r )
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Figure 513 — Mantage de l'onduleur
triphas2 de tenzion en troiz demi-ponts.

(8= Tf2sinms— p - 200 3)
il = TofZan(w's —p + 2103

O Lz commande simple

Oin irn pose alors les signanx suivants, On mppelleque 8= w's

— 1= | dumnt [0; ] (prermifre dermi- période) modak 2w a Sgal 50 0 v sinon;

- f12= £y commande complémentaiee;

— ,i"%1= 1 duent [2m3; smi3] modalo Eﬂta:égaliu 0 wsong;

= fﬂ = Ecam.ma.n.de cnmplémenﬁ.i.ne;

— #1= L durent [4mi3; 7mf3] modulo 2m e &ral 50 0 v sinon;

— Fa= fa commande complémentaire

Leas tensions corm poséss 6, g0 8, te08 b (8 valent alorzsoit + L soit 0, sit— 7
Sachant que o, (&) + o080 + v () = 0. on démontre ficilement pour les

tensions sim plas que:

U (8 = CU3) e (8] — b 1 081]
U (8 = (LI3) [e005 () — 00 5o (8)]
Ui (8 = (LI3) [0, 8) — 00 5(8]

1465
http://fribok.blogspot.com/




2 Duvweed = Lo pihy oo Coprka v st el et i AR

£+ Losconvartissaurs £ 2 Les onduleu r= gutonomeas (invertars)

statigu es

T
.-h-

& LI

. - P = =
0" ni =L 13R% it |Im
il o |
. L
o2 LR 5%
— - . - = L LT

r L
el TRE Ex
" N e 2= = A
0" g xi? 138
I'F

Figure 514 — Formes d'ande des tersions composées de Fanduleur
triphas de tenzion en commande simple.

On obtient les tensions cormposdss ou i« entre phases » 3 la feee 554
I st aloes facile d'en déduire lss formes & onde des tensions amplss.
On démontre que:

o

2]

o= UE  valenr efficace des tensions composias w08

i I{Mf: HE:wlaueﬂ:lcacedaSEmiamsmelasv@m;
45

U= F— wlew efficice du fondamental des tensions composas 6., (#:
1N

s JJE = L£ s valeur efficace du fon damental des tendons sirplas gt
1n

{.z;x}:fﬁ cos i ralaur mn}rermeducau.mnt ﬁu:rdauna;lparhmu.u:e L5
i1n
32
m

— D= P U e—coslp plissmnce activeen V5

2
- )= {FISTamLP:puisﬁnce:éacﬁveenmrﬁeen"fﬂR;

— 5= UIf2 - Pl 0Ce apperants an S000e an YA

g %: 2 e s Tl Ste de e rdulaie TSR LY
e
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5 ¢ Les convertisseurs 5.3 Les onduleurs autonomes (inverters)

statiques

= JS2 — (]ﬂ + Q2) = Ulﬁ 1—% : puissance déformante en VAD;
TC

- fr= % = ‘/1 - % : facteur déformant de londuleur (0 f5 1).

On remarque que:

— A Uet Iimposés, il est impossible de régler le transfert de puissance;

— A cos( imposé, le facteur d'utilisation f, est plus éevé pour un onduleur triphasé
de tension en commande simple que pour un onduleur monophasé de tension
en commande simple, ce qui montre qu'un convertisseur « fonctionne » mieux
en triphasé qu'en monophasé;

— le facteur déformant f;, est plus faible pour un onduleur triphasé de tension en
commande simple que pour un onduleur monophasé de tension en commande
simple, ce qui montre également qu'un convertisseur « fonctionne » mieux en
triphasé qu'en monophasé.

Voir aussi le formulaire tablean 5.4.

La commande a modulation de largeur d’'impulsions bipolaire
Le signal () est de période T,

On dispose de trois demi-ponts « monophasés », commandés par trois signaux
déphasés d'un tiers de période. La somme des trois courants étant nulle, la tension
Vyn =0, ce qui &vite de placer un fil électrique entre le neutre N et le point N,

On impose done trois fonctions génératrices g,(#), g,(2), gz(#) sinusoidales, ot le

taux de modulation G est une grandeur de réglage de la valeur efficace V" du
fondamental des tensions de sortie v,,,(#), v,,,(8), ©,,,(8), de l'onduleur. Elle est de

période 77 >> 17,
o) = G2sin(')
o) = G 2sin(®'t — 27/3)
20 = G 2sin(@'t + 21/3)

Les signaux de commande des interrupteurs sont les suivants :
— f11(8) = [sign(e (D) — tri(#)) + 1] représenté 4 la figure 5.9;
~ fild = £, ()

— (0 =¥lsignlg, (1) — #i(8) + 11

NACES le( )

— fa1() = ¥lsignlg; (A — (D) + 1];

— [l = fsl(f)-

I
On utilise encore M =

indice de modulation et, d’autre part, les valeurs moyennes
€

locales a la séquence # :
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5 *Les convartisseurs £.2 Laz onduleu = autonomes {inwertars)

statigues

= U8 = p= (el 2= gyle) = (T2
< ol = mlw Ty = 2= gl w (52
Tl > p = a0 2= gl (F2

ol w et un entier relatif (= Z) (voir Feeee 550

La signal modalant st dnusaidsl de fréquence 50 Hz, ave &= 0,707, La portense

st un signal tdangulaire damplitade 1 et de frédquence 500 Hz. On 2 représents

une tendon dmnplew #, dews tensions cornposéss e [ ot w4, (% aind gue leurspectre
de Fourier. Cin constats :

— quelas tensions composdss sontde type M LT nnd palaice;

— que 'analyse de Fourier des tensions composés fit appamitre une mie princi-
pale 3 o fréquence £du signal modubot, & autour de 2 portense (non visible)
defraquence 500 Hr, das miss latimleas distantes de 2 foisfqui comespondant 3
des frédquences $00 — 22 50 =400 Hz & de 00+ 2 50 = 600 Hz, Cas rmiss
sont de nivean of3 plus dlevé que cellas de la tension simple (3 corparer am
Frreres A7 224 8 dans le e du monophaszs). On retrouve ce résaltt lorsque
Fan effectue las mamres par lintermédizire dun cecillosco pe sar un v Dﬁu—
lewar M LI triphasé : voir b fguere 0.6

£.2.5% Londuleur triphasé de courant

2 ze lirnite o ao [ontefe [eprasents s laﬁgurr 515

Tast Lo montage i« dual o de Fondulenr triphasg de tension. I réalise une conwer-

sion rérersible continu-alternatif, de trpe (73 5 (T £ avec 75 1.

Las soumes deconmnt conting et de tension slernative oot pa.rﬁ.ttaﬁ :

— leacoumnt F rasts constant pouc Dt valanr positive on nérstiee, S honte aroln-
ton de la tension e (4;

Gy, G G
=.l".= - =
S N > iy,
T 1 | T |
o SRR ] 1Tss ITa T
i i s
i Gy Gy G,
|
= i, - ———— 4 =.? ===.
Q L * — ‘——’. '——I ‘*'—" ™ E—
v [T |Ta | T
- -
. (- | ¥
Cindidais 1l I' . .
o coLurant Wy L ¥y
| | |
Sl

Db iphasl R o b

Figura 515 — Mantage de Fonduleur triphass de coumnt.
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5 ¢ Les convertisseurs 5.3 Les onduleurs autonomes (inverters)

statiques

— la valeur efficace V des courants #(#), v,(2), v3(#) reste constante pour toute
valeur et toute évolution de la tension v, ().

En fonctionnement normal, la source 7 est génératrice et les sources »(2), (),

,(#) sont réceptrices.

On admet que les tensions sont sinusoidales :

v () = viZ sin(@'t — @)
il = V\Esin(m’r— ¢ — 21/3)
vs(8) = Vf2sin(@'s — ¢ + 21/ 3)

On se limite ici au cas de la commande simple. On impose alors les signaux
suivants avec 8 = @'z

— fir=1pour® e [1/6; 57/6]  modulo 21 et égal 4 « 0 » sinon;
— fiz=1pour® e [57/6; 3n/2] modulo 21 et égal 4 « 0 » sinon;
— fiz=1pour 8 e [31/2; 131/6] modulo 27 et égal 4 « 0 » sinon;
— fis=1pour8 e [-6; W2] modulo 21 et égal 4 « 0 » sinon;
— fip=1pour8 e [/2;77/6] modulo 21 et égal 4 « 0 » sinon;
— f1=1pour8 e [7m/6; 111/6] modulo 21 et égal & « 0 » sinon.

On retrouve ce type de commande dans le cas du redresseur a diodes triphasé.

Il y a trois courants de ligne 7,,,(#), 7,,2(8), 7,,5(2) correspondant a chacune des trois
sources de tension.

On démontre que :

= gy g2 =i TQ : valeur efficace du courant de ligne 7,,4#);

2
— 1" =1 —— valeur efficace du fondamental du courant de ligne i%j(r);
T

<u >:V3

biz3

cos(p : valeur moyenne de la tension aux bornes de la source I;
T

2
<p>=P=31"Vcosp=1V g
TC

cos( : puissance active en W;

~ Q=IV3~E

sin : puissance réactive en sortie en VAR;

S= [V\/E : puissance apparente en sortie en VA;

- 1. = ? 2 cos( : facteur d’utilisation de 'onduleur (0 < £, < 1);
I

D= 1/52 — (P2 + Q2) = [V\E 1— % : puissance déformante en VAD;
T

= 1= % = "1 = % : facteur déformant de l'onduleur (0 < /5, < 1).
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5 # Les convertisseurs 5.4 Les redresseurs (rectifiers)

statiques

5.4 Les redresseurs (rectifiers)

5.4.1 Classement des redresseurs

Le redresseur réalise une conversion souvent réversible alternatif-continu :

— soit de type (V, ) > (I/”) pour un convertisseur réversible;
— soit de type (V, /) <> ("), avec U’ > 0 pour un convertisseur non réversible
mais commandé;

— soitde type (W f) < (1), avec U> 0 pour un convertisseur non réversible et non
commandé,

On distingue alors deux cas :
— l'opérateur n'a pas la possibilité de régler la valeur moyenne / de la tension de
sortie. Le convertisseur est non commandé. C’est le cas des redresseurs a diodes;

— lopérateur a la possibilité de régler la valeur moyenne /" de la tension de
sortie. Le convertisseur est commandé. Clest le cas des redresseurs  thyristors.

Le classement des redresseurs dépend essentiellement :

— de la nature de la source génératrice : tension alternative monophasée ou triphasée;
— du type de redresseur : non commandé (2 diodes) ou commandé (a thyristors)

— de la commande des thyristors : I'angle de retard a l'amorgage & par rapporta la
commutation naturelle du redresseur a diodes est inférieur ou supérieur a /2
du transfert de puissance : fonctionnement sur 1, 2 ou 4 quadrants.

CONVERTISSEURS : DESCRIPTION |lwp]

En pratique, pour tous les redresseurs couramment utilisés, la source est alterna-
tive de valeur efficace de tension Vet de fréquence f= 1/7 imposées (celles du
réseau ou d’'un alternateur fonctionnant 4 vitesse constante) et un échange de puis-
sance positif ou négatif existe avec la source 4 courant continu /.

On est amené a considérer :

— lavaleur moyenne de la tension de sortie < #,, > = U";

— la valeur efficace 7, » du courant 7,(#) de la source alternative, ou de I'une des
phases si cette source est triphasée;

— lavaleur efficace du fondamental I” du courant 7,,(#).

5.4.2 Le redresseur a diodes

Le redresseur a diodes réalise une conversion non réversible et non commandée
alternatif-continu, du type (¥, f) — (U/). Les schémas de montage sont les suivants :

— pour une source alternative monophasée : celui de la figure 5.16;
— pour une source alternative triphasée : celui de la figure 5.17.

[ Redresseur a diodes monophasé

On se limite ici au cas le plus fréquent en électronique de puissance : le monrtage

a 4 diodes, ou PD2, présenté a la figure 5.16.
La tension #(#) est imposée telle que #(#) = V\/Esin(cot) avec = 2xf
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. Fadressau moncgraid
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Figure 516 — Montage du redresseur
&diodes monophasé,

Las fonctions de connaions des interruptencs £, que sont le diodas sontcellasde
Fandulenr monophasé de coumnt de la Fpwre 5,72 en cammande dmpls poar e
cas particulier 0@ W = 1p = 0.

O 2 alors les fonctions suivantes (on pose 8= wi

— #11= | dumntm (premifre derni- périods) modulo 2w et deal 500 0 5 sinon;

- fald= £y ()

— f12= | dumntm (denxidme demi-période) mod ulo 2m o &eal 5 0 wsinon;

— Fldh = fia(2).

Les formes d'onde obtennss sont représentias 3 la Seere 5.5 8 en particalier calle
de e, ).
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£+ Losconvartissaurs E.4 Les redressaurs (rectifiers)

statiquas

I et pozible d"&rire
b8 = V2 Jsinfost)
Laz relations entre las diversas gendencs sont donndss an formolaire du tabfes 5.5

O Redresseur & diodes triphase
O e lirite ici 2n casle plus friéquent en dlatronique de puissnce: le montgei
& diodss, on PO, présenté s la frwm 507
Lz tencions o [fh o (2) 25/ sont i posdes telles que
— (8 = Vof2 sin(oe) avec m= 2
— a8 = VofZ sin(oe — 2 3);
— w8 = Vof2 sinfot + 2mi3).

D D, D
Source —/ —h —h
de courant [ |
f L] o & L]
| i

i o, d Oy4

K] K] | k]
L I L]

et b -]
Facknassul rghash * ? T
i o ¥ ¥

Bauics i S o cliis

Figure 517 — ontage du redmesseur & diodes tiphasé.

Las fonctions de connexions des interraprencs #. que sont le diodes sontcells de
Fandulenr wiphasé de conmnt de la fZpeere 555 en commande ample pour le o
particulier ol wi = p=10.

O 3 alors las fonctions suivantes (on pose 8= wd

— 1= lpowr B e [WE; WG] modulo 2m et deal 50c 0 0 dnon;

— fp=lpour B e [5mG; 3w2]  modals 2metdgal 50 0w dnon;

—flaz l pour B e [3W2; 13m6] moduls 2w et deal 500 00 gnon;
—fp=lporBe [-we mL]  modolo 2metdgal 5 0w anon;

— o= lpowr B e [W2; 7mE]  modulo 2m et deal 50c 0 0 dnon;

— = lpowr B e [P0e; 11W6] modulo 21w et deal 50 0 v dnaon.
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statiques

Il est possible d’écrire :
i, (D = V6 |cos(@#)| pour 8 = ®¢ € [-T/6; + T/6] avec une période de /3

Les relations entre les diverses grandeurs sont données au formulaire du tablean 5.5.

Formulaire
On considere les grandeurs suivantes :

— V=vwaleur efficace de la tension alternative;

— I=courant continu du récepteur;

— < u,,>= Uvaleur moyenne de #,,(1);

— 1, = valeur efficace de i,,(1);

— Ipvaleur efficace du fondamental de 7,,(#) : redresseur 4 diodes;

— P puissance regue par la source de courant continu 7, en considérant le conver-
tisseur sans pertes (convention récepteur);

— S puissance apparente de la source alternative;

— D puissance déformante;

— fu facteur d’utilisation : fu = P/S.

Le formulaire des ponts 4 diodes est donné au tmblean 5.5.

Tableau 5.5 — Formulaire des ponts redresseurs a diodes.

LUy >=U P I I,
mont?pzhasé %V: Upz Qf IV="UpI 2\1/?', =1, i
triiﬁ:sé 3f V= Up; 3f’_ IV =Ups! @ = Iy / \E
S f, D
monF:?F)zhasé = Zf =09 @IV
tri:)ﬁ:sé Jeiv % ~ 0,955 6 [1 = %J!V

Lorsque Vet [ sont imposés, il nest pas possible de régler la puissance 22
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5 # Les convertisseurs 5.4 Les redresseurs (rectifiers)

statiques

5.4.3 Le redresseur a thyristors

B Présentation

Le redresseur a thyristors réalise une conversion commandée alternatif-continu,
du type (¥, ) <> (U”). La commande est réalisée en agissant sur 'angle retard &
'amorcage 8.

On a vu au chapitre 1 qu'il est possible de réaliser une commande de type « Arc
cosinus » de cet angle d’amorgage, de maniere analogique ou numérique.

La référence de I'angle de retard 4 'amorcage 8 est imposé par la source alternative,

On a pour une commande analogique (§ 1.2.2) :

s U
8 = Arccos - =cos”! | ——|=cos! (x)
FVA2 W

; U
ot U, est la tension de commande et x = —= est la grandeur de réglage (x

M
[- 1; +1]).
Pour une commande numérique (voir § 1.3.2), ona:
x T
cosd = M(n‘ e) -1
2M—1
« , 5 ; X (”Tg)
olt la commande d’entrée est x,,(# 7)), mot de M bits et x = 1 1 la gran-

deur de réglage.

Deux cas sont 4 considérer :

— le redresseur fonctionne dans un seul quadrant : c’est le cas du montage « pont
mixte » monophasé ( figure 5.18) ou triphasé ( figure 5.19);

— le redresseur fonctionne dans deux ou quatre quadrants : c’est le cas du montage
« tout thyristors » monophasé ( figure 5.20) ou wiphasé ( figure 5.21).

B Redresseur a un quadrant de fonctionnement

Le réglage de la tension U’ =< u,, > de sortie seffectue en agissant sur 'angle de
retard 4 'amorgage 6 seulement pour /> O et U > 0.

[ Redresseur a thyristors monophasé pont mixte PD2
Le montage est présenté a la figure 5.18.

La tension #(#) est imposée telle que #(#) = V2 sin(ms) avec ® = 21tf

La référence de I'angle de retard 4 'amorgage & est tout simplement #= 0 (ou 6 =
wmr=10).

Les fonctions de connexions des interrupteurs f;; que sont les thyristors sont celles de

I'onduleur monophasé de courant de la figure 5.12 en commande simple pour le
cas particulier olt @, = — @ = 8.
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statigu es

INCRITOR ChE
cotran
L B =y = & Clundran
A&z
L s
Réglage selon
= = i)
= P — = |
1] ]

Figure 518 — hlontage du redreseur 2 thyrietors monophaeé pont mbte.

Las fonctions de connetions des interrapenss £, que sont les diodes sonteellesde
Fandulenr monophasd de courmntde la Fgere 502 poar le cas particalier ofi
W= 1p=10

OE&ETDESJ.&S fonctions miventas (on pose 8= wid

— 1= 1poar 8 & [& 7] module 2met &ral 5 0w sinon;

— = 1poar 8 e [m4+ & 2m] modale 2m et &eal 30 0 0 sinon;

— #12= | dumntm (denxidme demi-périods) mod ulo 2m o &eal 5 0 wsinon;

- fald = fal2).
Leas formes d'onde obtennes sont représentias 3 la Seere 5.5 8 en particalier celle
de e, ().
I st posible d' & rire

t () =0 pour B=wee [0; 8] modula ™

th, (1) = Fof 2 sinfted) pour 8= wte [&; 7] moduls m
Le= rebtions entre las diverss: grandencs sont donndss an formulaiee du taffes: 5.4
Oin & intérese audegmmme Q= F (7 5 Va Jconstants imposis, ol O et 3 puisance
factive, & P b puisence aotve En éliminant mathématquernent les fonctions cos &
azind par cost &+ dn?d= L, on obtient un demicerle représantd i 2 e 5. 18,
Redresseur & thyristors triphaseé pont mixe PD32
Le montage at prasents 3 lafguee 5.0 0.
L tensions 2[5 wolt) v (8 aont irnposées tellss que

— wyld = Fof2sin(od aves m = 2
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statiquas

— ol = VofZsinime — 20030
— i = FafZsinose + 2m3)

La réffrence de Fangle de retard 3 Pamorgage & astici B = wt = 6 angle de
carmmantation naturells do redressenr 3 diodas.

ez G, 8,
TS PTG ]
e ™ iTn.. by

|
&
i

|1_.;';E-n

CELIaY | | ! k:]_l . -: B:] i - H"]_U.

Souncs Enphasts srusoacals

Figure 519 — ontage du redresseur & thyristor triphasé pant miste.

L= fonctinns de connesions das j.nta’rupteu.ng;';_.que sont les thyristors sontcells
de I'onduleur wiphasé de coumnt de la fpwee 5.0 5 &0 commande simple pour e
cas particulier ol wi = 1p=— &

Pour leas diodes, casont las fonctions de connewion do redressenr 5 dicdes.

O 2 alors les fonctions subvantes (oo pose B = wié)

-~ M= lpowrBe [WO+ & SWE+E modalo 2m et deal 50c 0 0 dnon;

— o= lpowrBe [SWE+ & IW2 48] modulo 2m et deal 50c 0 0 dnon;
—flaz lpour B e [IW2+ & 136 +8] modualo 2m et dral 500 0w dnon;

- fp= lpour B e [ L] roodulo 2m et el 31 0w dnon;
— Fo= lpowr B e [W2; 7] rnodule 2 et ral 50c 0 0 dnon;
— = lpowr B e [PmG; 11W0G] roodualo 2m et &ral 510 0 v dnon.

Les relations entre las diversas g rndencs sont donndss an formolaice du tabfes 5.6
Le dizgrararme = Fi7 5 Vet [ constants imposSs ast un demi-cerle présentés
Lo fageewe 5.0 0.

Fovmtelifee des poriss mixtes

O considére las grandencs s iventes
— V= valenr efficace de la tension alternative;

— I =coumntconting du récepteur;

— <, > = U wmlear movennedes w08

— Iy g = veleur dficaceda i (&)

— I'"=valeur efficace du fondamental de7 ()
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5 Les conv sseurs 5.4 Les redresseurs (rectifiers)

— P = puissance reque par la source de courant continu /, en considérant le
convertisseur sans pertes (convention récepteur);

— Q= puissance réactive fournie par la source de courant alternative ¥, en consi-
dérant le convertisseur sans pertes;

— S'= puissance apparente de la source de courant alternative ¥; en considérant le
convertisseur sans pertes;

— ¢ = déphasage du fondamental de 7, (#) par rapport 4 la tension #(#) ou du fonda-
mental de 7,,,(#) de la phase 1 par rapport a #,(#).

Tableau 5.6 — Formulaire du pont mixte a thyristors.

<U,>=U P r -
w
£& v 22 [LSHJ VI£(COS§ +1) 221 cos (EJ
£ = m 2 b b 2 o 5
3 o
8 s cosd + 1 cosd + 1 5 P
a g ou UDZ(T) ou UDZ!(TJ ou Iy, COS[?J
11— s
*;-": A v 36 [—COSS ki 1J Vi 36 (cosd +1) —Jg’ cos(EJ _ &
£ s B 2 T T 2 si 0> i3
m 2
85 oul, ) (Y Upsl s2e I oy 1,5 cos 8 =t !\/Z
2 2 2 3
si 0 < /3
Q 5 o
PD2 mixte A7 S
monophiasé Vi==sins Vi h - /2
VI s sid>n/3
PD3 mixte NI b &2
triphasé vi o sind 5
et 3VIJ; si & <3

B Redresseur a deux quadrants de fonctionnement
Le réglage de la tension /" = < u,, > de sortie s'effectue en agissant sur l'angle de
retard & 'amorcage 8 pour /> 0 et " > 0 ou < 0.

— Dans le cas ott U7 est > 0, I'échange de la puissance va de la source de tension
alternative (¥, f) monophasée ou triphasée vers la source de courant continu 1.
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statiguas

Le montege fonctionne en redresseur. Le fonctionnerent du convertissear ast
darns lequaden: 1.

— Dans le cas oit U7 < 0, F&chanee de la puissnce v de |2 source de conmnt
conting J vers lasource de tension altenative (¥} monophase ou triphasde y

tension et fréquence imposées constantes. Le montage fonctionne en on
assistd (deconmnt). Le Ionctionnem ent du convertissenr st dans le quadmnt 4.

Redresseur 3 thyristars monophase pont « tout thyristors » P02
Le montage et présents 3 b S 5.20.

La tension 2(t) et imposde telle qua 24 = Tf"'ﬁ sinfing) aver 0 = 20F
La réference de Fangle de retard 3 I'amorcage & et vont simplement = 0 (on 8 =
we= 0

i -
i
3a | P witl l Th
B i m } r [} G ; y =l Gy
! = @ | - . O
83 - By -
i E 3
R O S AT ' Ko
i f\ |h_.I | Th_-_-
o o i EDunisd e

= b h=an
\/ " e GoLr |

ey = & Chumdran 1

Régiage salon i
-,

Cruadrani 4

Figure 5.20 - ontage du redresssur
&thyriztors monophasé pont «tow thyristars

Las fonctions de connesions das interrupteurs £ que sont le thyristors sontcells
de l'onduleur monophasé de conmnt de Lo fHgere 5,52 pour le os particulier o
Wy = — p= 3.

On 2 alors les fonctions subventes (oo pose B = wd

- 1= Fd = 1pour B e [& 7] modulo 2w et &l 300 0w sinon;

- Fu=fp= lpow B e [m+ & 27) module 2metdral 50 00 dnon.

Las formes d'onde obtennassont représentées i la e 5.20, en pardcalier cdle
de e (2.
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E+ Los convartisseurs E.4 Les redressaurs (rectifiers)

statigues

I st posible d' & rire
w8 = ValZzinimd pour 8= we e [5; T+ 5l modulow

La= rebtions entre las diverss: grandencs sont donndss sn formulaies do affes: 5.7
Le dingrmmame Q = F (P 5 Fat [ constants i posés et un demi-cercle decentre 0
présents 3 la frere 520

Redresseur 3 thyristarstriphase pont « tout thyrisgtors n P03

Le montage et présentd 3 laFewee 527,

Les tenzsions vl vlE. w, ), sont imposées tella que :

— (8 = Vo2 sinod) avec o= 2

— wid = Vo2 sinfot — 20030

— w8 = V2 sinfume +2m3).

La référence de [anglede retard 3 Famorgage & st idi

— B = we = Wi angle de commuttion naturdle (de diodas) pour le thyristars
Ty Thyg. Ty

— B= wt= — W0 angle de commutton natirells ([das diodas) pour les thyristoes
Tz, T Ty,

Paonl  bocf fhyrialcrs » triphasd T cquindracss
LT Gy

Lo 8
. |I:“‘::’| Tme | ™ e | [:1 ™,

1
- . . ' .
' 0 o e
SouiceE o | T o il
courmnl | Ve i s
| 0+ *‘I‘:]—i & ,
| | Tn__ | TI|_._ | Th
. 2 L .i. Tz * i
e i i i
Cindulewr Recirassey i " i
hEE A= | |
— — — H
o Source phasks Enoasidse

Figure 521 — ortage du redresseur & thyrnstars triphass « tout thyritors «,

La= fonctions de connesions des Lnt&rrupteu.ns;‘;_-que sont las thy ostors sontcellss
de Fanduleur triphasé de coumnt de la fZgeere 555 en commande simple poor e
cas particulier ol W = p= - &

On 3 alors les fonctions suivantes (on pose B = wd

- 1= 1poar 8 & [WE+ & 5WG+ 5] modula 2met dgal 300 0 v sinon;
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statiques

5.4 Les redresseurs (rectifiers)

— fir=1lpourB e
— fis=1lpourBe

— fri3=1pourBe
— f=1lpour8e

e

5T/6 + &; 3w/ 2 + 8]
/2 + 6; 131/6 + 6]

—T/6+8; w2+ 0]
/2 +8; 7T/6 + 8]

— fi1=1pour® e [7n/6 +8; 117/6 + 8]

modulo 27 et égal 4 « 0 » sinon;
modulo 27 et égal a « 0 » sinon;
modulo 2% et égal 4 « 0 » sinon;
modulo 27 et égal a « 0 » sinon;
modulo 2% et égal 4 « O » sinon.

@ Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

Les relations entre les diverses grandeurs sont données au formulaire du tablean 5.7.
Le diagramme Q = f(F) 4 Vet / constants imposés est un demi-cercle de centre 0
présenté a la figure 5.21.

Formulaire
On considere les grandeurs suivantes :

— V=valeur efficace de la tension alternative;
— [ =courant continu du récepteur;
—_— ’ L}

— <u,,>=U"valeur moyenne de #,,();

— I, 4 valeur efficace de ,,(9);

— I’ valeur efficace du fondamental de 7,,(7);

— P puissance regue par la source de courant continu /, en considérant le conver-
tisseur sans pertes (convention récepteur);

— (Q puissance réactive fournie par la source de courant alternative ¥, en considé-
rant le convertisseur sans pertes;

— S puissance apparente de la source de courant alternative V] en considérant le
convertisseur sans pertes;

— ¢ déphasage du fondamental de i_(#) par rapport 4 la tension #(#) ou du fonda-
mental de 7, ,(#) de la phase 1 par rapporta #(#).

Tableau 5.7 — Formulaire du pont « tout thyristors ».

<u,>=U P r b et
PD2 « tout thyristors » 22 cosd V 22 cosd 2421
monophasé % & cos(8) :
phasé -
ou Up, cosd  ou Up, [ cosd

W6 cos§ V N6 cosé B!
T T

PD3 « tout thyristors » v 5
triphasé TCOS(S) W3
ou Upzcosd  ou Upyfcoso
Q 5 08
PD2 « tout thyristors » W27 .
monophasé vi . nd - o
PD3 « tout thyristors » 3J6 .
triphasé vi o ngd vive 5
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statigl es

B FRedresseur 3 guatre gquadrants de fonctionnement
Le systiémne le plus simple 3 command e consiste 3 atilisar deny ponts . oot thyris
tors u Pop & P oenow tie-biche o (voir frwee 5.22), On présente dans le cas da
roonophasé et du wiphass.
By wacvicp faded
— le pont i toat thyristors » Py st formé des 4 thyristors Ty, Ty T Thay
— lepant oot thydstors o P g et formé das 4 thyrisines Ty Ty T T,

Diruble pocd « foul thymsion » irighasd 4 quadcanis

Gys Gy Gy
[ E':‘"LTH.. EHlTh._- | H"Thq
|, '_K]J W, T
Scurce de - Gy Gy Gy
R ™ -t G Gy
"l‘-jjj Thiay "_H:h Thi, “l‘ﬂ_ Thyy
! mrfw,. . [:H.Trw: ',H.rn,
Gy Gy G
dae e + lsa1
i i ™, &
| %o L ¥aa
SOUTCE EENASHE RFr LN
Dbl poid & bl Bryrmabors » moncphasd d quadrais
Gy, G,
. Bhm. Bhm
- Th.u [ | Thll;
, HEHE™
Sourna o Gy Glu
el e d Uy - Q.
LF gy 4
"l‘ﬂj Th;, "lﬂj The,
Quadrant 2 Quadrani 1 T A ]' 7
Varialion Saion ,..[.‘H_ TH'y & [:H_ Thiss
i riglage o sslon & &
s charge 4 e
e ; L. Wit
a e
Cluadrant 1 Cuadrant 4 :
Gourcs monhophasss snusdidale

Figure 5.22 — ontage du double pont edresseur 2thyrktors wtout thyristars o,
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En triphasé :

— le pont « tout thyristors » Py est formé des 6 thyristors Ty, Thyy, This, Thyy,
Thyy, Thys;

— le pont « tout thyristors » Py, est formé des 6 thyristors Th(y, Thiy, This, Thy|,
T/ﬂfzn T/ffa

Le réglage de la tension U" = < u,, > de sortie s'effectue agissant sur deux angles de

retard 4 'amorgage :

— O pour /> 0et U >0 ou<0 Seul le pont Py fonctionne; le pont Py, est
bloqué;

— & pour /< 0et U >0 ou< 0. Seul le pont Py, fonctionne; le pont Py est
bloqué.

On ne commande done qu'un seul « pont » A thyristors a la fois, 'autre reste alors

bloqué.

— Dans le cas olt 7" est > 0 et I > 0, 'échange de la puissance réglé par l'angle &
va de la source de tension alternative (¥, /) monophasée ou triphasée vers la
source de courant continu /. Le montage fonctionne en redresseur. Le fone-
tionnement du convertisseur est celui du pont Pry, dans le quadrant 1.

— Dans le cas olt U’ > 0 et I < 0, 'échange de la puissance réglé par langle & va
de la source de courant continu [ vers la source de tension alternative (V¥ f)
monophasée ou triphasée 4 tension et fréquence imposées constantes. Le montage
foncticnne en onduleur assisté. Le fonctionnement du convertisseur est celui
du pont Pz, dans le quadrant 2.

— Dans le cas o1 /" est < 0 et /< 0, 'é&change de la puissance réglé par I'angle &
va de la source de tension alternative (¥, /) monophasée ou triphasée vers la
source de courant continu /. Le montage fonctionne en redresseur. Le fonction-
nement du convertisseur est celui du pont Pz, dans le quadrant 3.

— Dans le cas otr U7 < 0 et I> 0, I'échange de la puissance réglé par 'angle 8 va
de la source de courant continu / vers la source de tension alternative (V, f)
monophasée ou triphasée a tension et fréquence imposées constantes. Le montage
fonctionne en onduleur assisté. Le fonctionnement du convertisseur est celui
du pont P4, dans le quadrant 4.

D’autres possibilités de commande en quatre quadrants existent pour ces deux
montages en « double pont ». Elles imposent des bobines de lissage du courant (voir

chapitre 6).
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6 * FONCTIONNEMENT
PRATIQUE DES CONVERTISSEURS

6.1 Les régimes transitoires

6.1.1 Les régimes transitoires introduits par les commutations. Filtrage

Au chapitre précédent (chapitre 5), on n'a considéré que les « comportements idéaux »
de certains convertisseurs.

En réalité, il faur s'intéresser au comportement du convertisseur dans des condi-
tions pratiques :

— cas a) : les régimes transitoires dont la durée est de I'ordre de grandeur de la
durée de commutation du (ou des) composant(s) principaux : c’est le cas des
hacheurs 4 thyristors (hacheur de Jones);

— cas b) : les régimes transitoires nécessaires au bon fonctionnement du conver-
tisseur, et oi1 la durée de I'évolution sans commutation est supérieure a la
période T : c'est le cas du hacheur sur charge r-L-E, des alimentations 4 décou-
page, ou des filtres assurant 'alimentation continue des hacheurs et des onduleurs;

— cas¢) : les régimes transitoires caractéristiques du convertisseur ot la durée de
I'évolution est inférieure a la période 7, : cest le cas du gradateur;

— cas d) : les régimes transitoires introduits par des utilisations particulieres de
certains convertisseurs : c'est le cas des redresseurs et des onduleurs pour
certains types de fonctionnement.

=
o
=
&
6
wvy
Ly
Q
“n
ac
s
Ly
v
]
[
Si
i
=
o]
(&

Cela explique que, par exemple, les alimentations 2 découpage ou les gradateurs

n'ont pas été étudiés au chapitre 5.

A partir de 'étude des régimes transitoires, on peut en principe prévoir le comporte-

ment de n'importe quel convertisseur associé 2 une charge dans des conditions brurales

de mise en route/ou d'arrét d'urgence. Cela permer alors la mise au point d'un

processus de commande des composants le plus fiable possible en matiere de sécurité,

Classiquement, en électronique de puissance, on est amené 4 considérer trois cas

de régimes transitoires parfois équivalent 4 un filtrage :

— régimes transitoires périodiques intervenant dans le processus de blocage du
thyristor (cas a);

— régimes transitoires périodiques ou filtrages, intervenant en fonctionnement
normal du convertisseur pour obtenir un comportement ressemblant A une
source de tension ou de courant (cas b, c et d);
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pratigue

— régimes transitoies non périodiques dus’ un changement brutl decommands
du copvrartizzanr prsmre d'un qua.d.m.nti anaatrs lirnitetion en coumnt, miss
sons tansion ou acrét bratd.

6.1.2 Principaux circuits passifs utilisés en ginme transitoie
O utiliee de préférence des circnits passifs pen dissipetifs en puisance active, Cest-
Sedire:
— oi b résistance » en série et fible woire nésligeabls;
— oi b résisence R en palléle ast Slevds, voire infinie
En pratique, on utilise das circuits compormnt une (oo das) bobineis), an (oo
plusiencs) condensstenriz), un ensformatenr.

s cincuits penvent e utilizds snit [=alils obtenir = blum.ge d'un 1:[1}{:1*5!13:, =0itan
tntquefilte, pourobtenir dessoures detendon Fou deooumnt 7 (ol Frees &0

- : —I:-.-. - fﬁlﬂ-ﬁ\. l ﬁ L .
U] e 1’

LA L
(] ' 4
4 Bouree | & o
i I R G i
it L . Wt

lI. i

r ¥ri
———— } Source t
] o fansron | W,
4 i witl |
Wy == Lt

|
Soustd o courmn

ke

Figum 6.1 — Circuits passifs utilisds an rigime transitoine.

On constate sur la figure qug dans cermins cas, le circuit ast associé 3 une source
detension etfon de conrmnt.

6.1.2 Régime transitoire dans une bobine d'inductance pure

On conadéme une bobine inducmnce L 3 air on 3 noyan de farrite (voir frees & 520,
On admet qu'elle fonctionne toujours en régime lindaire ot que sas pertes sont
runllas.
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pratique

En dectronique de puissance, on est amené 4 considérer deux cas « classiques » de
régimes transitoires dans une bobine supposée de résistance négligeable :

— elle est soumise & une tension « rectangulaire » périodique v;(2) = #,(#) de rapport
cyclique o) réglable et de valeur moyenne nulle (< #,(#) > =0); cest le cas des
hacheurs et, dans une certaine mesure, des onduleurs, en fonctionnement réel;

— elle est soumise & une tension « arc de sinusoide » périodique v;(2) = v5(#) d’angle
de commande 0 réglable et de valeur moyenne nulle (< v5(2) > =0); cest le cas
des redresseurs A thyristors et des gradateurs, en fonctionnement pratique.

Dans tous les cas on a la relation :

Considérons le cas ol v;(#) = #,(#). Cette fonction est périodique, de période 7,
définie par :

— u, () = U pour re [0; 07 modulo 7 et &/ constant;

— uy () =— U pour t € [07); 7] modulo 7] et U™ constant;

avec nécessairement < #,(#) > =0soit 0" =(1-o) U™,
L di .
Par intégration de ¢, (,t) = Ld—, on obtient :
¢

+

i(t)y=1,+ ¢t pour te [0; 07

(") = Ty —UTr’ pour & [7); 7] soit #' & [0; (1 — ) T}]

€

en posant ¢ =¢— o7,
On en déduit 'ondulation du courant :

U+

i7-

T =——(1- )T,
=l

Cette relation est utile dans les hacheurs et les alimentations 2 découpage. On
utilise alors la bobine pour obtenir un « lissage » du courant, ou un « filtrage en
courant » c¢’est-a-dire une faible valeur de A7 devant < 7, >.

Considérons le cas olt v;(7) = v5(#) tension périodique de période 7, :
Dans ce cas, on utilise la décomposition en série de Fourier de »5(2). Cela signifie
que:

Ug(f) = E V%S\/ZSIH(.%(D‘?L‘ + (P!?k)
k=1
Le terme fondamental vy 5(#) est sinusoidal de période 7, et donc de pulsation

o, = 2—11: Clest généralement lui qui a 'amplitude la plus grande.

£
£
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On écrit alors :

Vs (‘f) = Vzﬂ&ﬁ X sin(mgr + (Pm)

On en déduit une valeur approximative de I'ondulation du courant :

Ai=ly—1I = M
mt’

Cette relation est utile dans les redresseurs. Comme pour les hacheurs, on utilise la
bobine pour obtenir un « lissage » du courant, c’est-a-dire une faible valeur de Ai.
Avec < i(#) > = I': source de courant quasi-continu, alors Af << £,

6.1.4 Régime transitoire dans un circuit L-C

On considere une bobine inductance L associée & un condensateur C (voir figure 6. 15).
On introduit I'équation différentielle :

0{2
L2 1y =0
dt?

On pose @, = ;

G
Ce circuit est en pratique utilisé pour réaliser une inversion de la charge initiale du
condensateur. Soit #, = U la tension (supposée positive) 4 # = 0. En intégrant
I'équation différentielle, on obtient :

v, = Ucos(m,y)

= U\/g sin(mor)

— pour t=ty,, /2= g\/LC, on obtient v, =0 et § = U" 5

— pour t=t¢;,, = T LC , on obtient v, =— Uet i = 0. Il y a « inversion » de la
charge du condensateur.

~[ 0

6.1.5 Filtrage dans un circuit r-C alimenté par des sources de tension
et de courant non cohérentes entre elles

Ce type de circuit est utilisé pour obtenir une tension # (#) pratiquement constante
aux bornes du condensateur. C'est ce qui intervient lorsque, 2 la suite d’un redres-
seur 4 diodes, on place un hacheur ou un onduleur. On dit qu'il y a alors filtrage
en tension.
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6 *» Fonctionnement 6.1 Les régimes transitoires
pratique

<v(H>=U

On considere une résistance r associée 2 un condensateur C (voir figure 6.10). On
cherche 4 déterminer I'ondulation de la tension #(#) aux bornes du condensateur.
La source de tension #(2) est périodique de période 77 On a ® =21/ T On écrit la
décomposition en série de Fourier :

v =<v>+ i V2 sin (ko + @y, )
k

=1

Le terme fondamental #;,(#) est sinusoidal de période 7. C'est généralement lui
qui a 'amplitude la plus grande. On éerit alors :

vy (1) = VN2 X sin (o1 + g,

La source de courant () est périodique de période 7. On pose 0, = 2x/7, On
écrit la décomposition en série de Fourier :

Kh=<i>+ i[ééﬁ sin{kw,t +0,;)

k=1

Le terme fondamental /,,(#) est sinusoidal de période 7. Clest généralement lui
qui a l'amplitude la plus grande.
On écrit alors

i (1) = Iy2 xsin(o,7+ 0,,)

D’apres le théoreme de superposition, et en se limitant aux premiers termes du
développement de Fourier, la tension #,(#) résulte :

— de laction de la source de tension #(#) de période T par le filtre passe-bas de
type r-C. On note 7,,(#) la tension obtenue;

— de l'action de la source de courant #(#) de période 7, par le circuit ot la résis-
tance r est en parallele sur le condensateur C. On note v,(#) la tension obtenue.

On obtient pratiquement aux bornes du condensateur pour action de la source
de tension :

v, (1) = (v} + Vé’l—ﬁ X sin (ot + @, )
1+ (»C 0))2
Cela donne, pour l'ondulation de la tension v,,(#) :

2,42

Avcv: aM ™ Vam™
" 1+ (rCo)
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et si 7O >> 1, on obtient :

Av

oy

:I/w -
M rC

come

W2
[0)]

On obtient alors pratiquement, aux bornes du condensateur pour l'action de la

source de courant :

?"IM‘\/E

1+ (rCcoe )2

vy (£) = r{i) +

Cela donne, pour 'ondulation de la tension (2 :

27’[51\/5

Av, =V 4— =
Y 1+ (rCo, )

cf cim

et si "C®,>> 1, on obtient :

Av, =V~ V= %i
Coé’

X sin(®,z + ¢}, )

Les sources de tension et de courant ne sont pas cohérentes entre elles, c’est-a-dire

que le rapport A =— est irrationnel.

&

— Si les valeurs de Av,, et de Av sont tres différentes, on prend Av, = sup(Av,,

Av).

— Siles valeurs de Av,, et de Ay, sont voisines, on prend Av, = \/(Avw )2 +(Au, )2 :

Dans les deux cas, 'ondulation Az, est faible si »Co >> 1 et si #»C®, >> 1, avec

< v (#) > = Usource de tension quasi-continue.

6.1.6 Régime transitoire et filtrage dans un circuit R-L-C

On considere une bobine inductance L ayant une résistance r associde 2 un conden-

sateur C avec une résistance R en parallele (voir figure 6.14).
On introduit le systeme d’équations différentielles :

L%+ My = :r/(r)

z’:Cdy‘ L
de R

http://fribok.blogspot.com/
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ce qui donne :

d? Lyd
ke +[rC+—) T +(1+i)% = v(¢) (3)
ds? R/ ds R
soit encore :
2 ?"C+—
LC dzﬂ R |de e :U(t) @
14 = B fdere | B 14—
R R

La forme normalisée de I'équation (4) est :

EATTEE
i | dr? e L
R

rC + L)
On pose @, = ulsation de résonance et & =
pose 0, = =14 0 S r

facteur d’amortissement.

Dans les filtres, on cherche bien souvent un amortissement voisin de 'unité tout en
optimisant le rapport £/C avec des valeurs relativement faibles de £ et de C. Pour
simplifier, on se place dans le cas o1 :

L
— <R 6
Tl (6)
Alors :
C 1
E_,zi S (7
2N L r
1+—

Considérons pour simplifier que la puissance dissipée dans R est la puissance
utile, alors que la puissance dissipée dans r correspond a des pertes. On se place
dans le cas ol le courant venant de la source #(£) est surtout un courant continu,
soit i{f) =< i>=<ip>.

Ona done /¢ = i?. Le rendement 1 du filtre est alors :

R2 R
Ril+#* R+r
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174

On est amené alors, en remplagant » par R et 1 et en utilisant I'inégalité (6) :

5 ¢ ppd =0 (8)
C n

La valeur de R est imposée par I'utilisation du filtre. Le choix du rendement impose
L g ; 1 1
la valeur du rapport —. Par ailleurs, le choix de @, = ——= permet la déter-
POt o i

mination de L et de C.
Exemple: =5 et R=95 £} soit: m =0,95.

11
JIc m

On choisit % =421, ce qui donne £? = 4,212 X 10-% et L =0,0421H.

Ona: é < 475. Onsimpose @, = =500 rad/s soit LC=4,21 x 10 ¢,

L
! (rC + —)
On en déduit C=100uFet & = RJ_ 0,224, ce qui est assez faible.

L \j”;

Cela est la conséquence du choix d’un bon rendement.

Filtrage. Calcul de I'ondulation Av,

La source de tension #(#) est périodique de période 7. On écrit que ® = 21w/7 On
obtient la décomposition en série de Fourier :

v =<v>+¥ Vi V2 sin(kor+g,)
i

On néglige I'influence de la résistance r.
On obtient pratiquement, aux bornes du condensateur :

IR P
|

(1- LCw?) + (%"’)2

x sin(®¢ + @}, )

Cela donne, pour 'ondulation de la tension #.(2) :

W, N2
\/(1 ~ LCo?) + (%‘))2

http://fribok.blogspot.com/
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etsi LOw? >> 1 et LOw? >> Lo/ R, on obtient :

W2
Av,=Vyr— V= TCal

avec < v,(#) > = U/ source de tension quasi-continue si Ay, << UL

6.1.7 Filtrage dans un circuit L-C alimenté par des sources de tension
et de courant non cohérentes entre elles

On considere une bobine inductance L ayant une résistance r associée 2 un conden-
sateur C avec une source de courant #(#) en parallele (voir figure 6.1¢).

On raisonne comme au § 6.1. La source de tension #(2) est périodique de période 77
Ona®=2x/7 On écrit la décomposition en série de Fourier :

D =<v>+ i VN2 sin(kor + @,

k=1

Le terme fondamental v,,(2) est sinusoidal de période 77 On écrit alors :
vy (1) = VN2 X sin (o + g,

La source de courant #(#) est périodique de période 7. On pose @,=21/7, On écrit
la décomposition en série de Fourier :

i) =<i>+ Y 12 sin(ko,r+0,)
k=1

Le terme fondamental 4,,(#) est sinusoidal de période 7, On écrit alors :

1‘51 (I) = IEIJQ_X Sin (mgf L (1)51)

D’apres le théoréme de superposition, la tension #,(#) résulte :

— de l'action de la source de tension #(#) de période T, par le filtre passe-bas de
type r-L-C. On note v,,(#) la tension obtenue;

— de l'action de la source de courant #(#) de période T, par le circuit ol la résis-
tance » en série avec l'inductance L est en parallele sur le condensateur C. On
note v,(#) la tension obtenue.

On obtient pratiquement, aux bornes du condensateur, pour l'action de la source
de tension :

VN2

v, () = (v)+ - x sin(or + ¢},)
\/(1 — LC@? ) +(rCo)’
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Cela donne, pour l'ondulation de la tension #_(#) :

W2
Ja-zco) 1 (rCo)

Av, =V V.

o £ cvm

et si LCW?2 >> 1 et LCw? >> rCm, on obtient :

Avw = I/n:vﬂn/[ I/::ym‘ 2;2\/25
O]

On obtient alors pratiquement, aux bornes du condensateur, pour I'action de la
source de courant :

2+ (Lo,) 1,2

v (t) & r(i) + X sin (cor + ([);1)

Ji-1Ce2) +(rCw,)

Cela donne, pour 'ondulation de la tension v,,(#) :

1/7 +(Io,) I,,N2
Avy=Vis= V= v, (¢) =

e J(l—LCm) +(rCo,)’

et si LCw 2 >> 1, L, >> r et LOw 2 >> rCm,, on obtient :

x sin{@,# + ¢},)

L 22

Cw

£

Avy=Vr Vo

&t C czm

Les sources de tension et de courant ne sont pas cohérentes entre elles, c’est-a-dire

F oo
que le rapport A = — est irrationnel.

£

— Siles valeurs de Av_, et de Av,; sont trés différentes, on prend Av, = sup(Av , Av).

— Siles valeurs de Av,, et de Av,; sont voisines, on prend Av, = J(Ayw )2 + (Ayd )2 ;

Dans les deux cas, 'ondulation Az, est faible si ZCw? >> 1 et LC®2 >> 1, avec
< v(#) > = U source de tension quasi-continue si Ay, << U.

6.1.8 Régime transitoire dans un transformateur

On considere la figure 6.2.
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i1 i

s =
i - . i
1|
v i) N, N, o
Bpires s
|

Transformabe.s
m= N AL
Lin L=l it
e e _--a-—‘
i | B om
Litky i |
|

Soradena gquivalend du ranilormales s

Figure §.2 — Tranformateur monophasé sans pertes.

Le trndormatenr Studid ci-dassys st i« prasque o pacfait I ast:

— s pertas famo mayg naiq nes;

— =0 pertas par offa Joule;

— s fites w magnddgnas.

bais on st tout de méme amené 3 introduire inducmnee 2 corraspondant an
conrant i« magnétmnt » 734, Cela donne ke modals indiqué zur la figure,

Oin adrnet ici que lz fonctinnnerment do tmodormatenr st lingire Cda L poss
une conditon sur le Ao pi#) par spice

|y 23] < g

ol gt le Hux asimal imposé par le circuit magndique du tendormaten.
Cornme on néglive e faites, le A p(d) st identique pour le ¥, spirss du prirsire
o laz W spires du secondaire

_in mppdle L= Squations du tmnsformatenr mn:-m:-pl‘..asé avac las h].rpc'&;&sag cl-
dazns admisas &, en utilismnt s convention dss points

d
v, ()= 1,22 8
afa)s N,di—'i*:' @
N, 500 = Nyt = 500 o
wﬁ[zjl= E,,:,djzl—gﬂ ()
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Sil'on introduit le rapport de transformation m = —=, les équarions deviennenrt :
2

. do
vi)=muy()si— =20
£ de

z'P(t) —ig() = i, = m i(#) : courant transmis

dis (1)
dz

Yy (r) = I

6.2 Régimes transitoires dans les hacheurs

6.2.1 Hacheur a thyristors

On se limite au cas du hacheur de Jones (voir figure 6.3). C'est un hacheur série, qui
permet le transfert de la puissance entre la source de tension U et la source de
courant { selon le rapport cyclique o qui intervient dans la commande du thyristor
principal 7%,

Le circuit principal, caractéristique du hacheur série, est dessiné en traits foncés.
Le circuit dessiné en traits fins est dit auxiliaire de blocage du thyristor principal
Th,. Ce circuit comporte deux thyristors :

— le thyristor 7/, d'extinction de la conduction du thyristor principal 77,
— le thyristor 7%, d’inversion de la charge du condensateur.

Le thyristor principal T/ap est amorcé périodiquement tous les instants 7, en
envoyant une impulsion sur la gichette. Pour obtenir son blocage, il est indispen-
sable de mettre en ceuvre un circuit auxiliaire de blocage qui agit en commutation

forcée sur le thyristor 75, :

— soit en lui imposant un courant nul;
— soit en lui imposant une tension anode-cathode négative : c’est le cas du hacheur
de Jones.

Pour que l'effet de la commutation foreée soit définitif, il doit durer un temps %> 7,,

temps de blocage thyristor principal 75,

0 Mise en route du hacheur

178

On suppose alors que les trois thyristors sont bloqués.

1) On amorce le thyristor d’extinction 7%, : le condensateur se charge a travers la
source de courant (alors #,, = 0). Enfin de charge, v, =+ U. Le thyristor 7%, se bloque.
2) On amorce le thyristor d'inversion 77%;: la charge du condensateur s'inverse i cause
du circuit résonnant /C. En fin d'évolution, #, =— U/, Le thyristor 7%, se bloque.
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Figure &.2— Hacheur série & thyristors dit de Jones.

O Commande reguliere et pariodigue du hacheur
Alinstante= 0 onsuppose que las wois thyrisors ot blognés
1y AFinsmnt =0, on arnoree le thyristor principal Tf?",_. On obtient slos e, = + 7
La diode I st bloquée. La tendon anx bornes du condenstenr st v, = — (7,
2} Le blocage du thyristor principel & dfecme i Uinsant o7 On amorce aloes le
thyristor d'estinction T, Alors, pour Ty la tension 1, = — 7. Le blocage da
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thyristor principal est immédiat; a cet instant, #,, =+ 2. La tension » (#) évolue
et passe progressivement de + UJa — Ul Alors 1 (£) =1 et:

() =C dv, avect' =t—o T,
dz’

On en déduit :
!
y==-U+—¢
o (7)=-U+

#, (') =+ 2U—ér’

La durée ¢, de blocage du thyristor principal est celle pour laquelle # (") est néga-
tive. On en déduir :

ty = —

I

Cette valeur #, doit étre supérieure 2 £ En pratique, on choisit #, 2 21‘@,.
; & . ; Ty
Cela impose [ £ e = I Une fois le temps 2¢, écoulé (voir figure 6.3), le
g
thyristor d’extinction 775, est bloqué. Le thyristor principal est déja bloqué.
3) On amorce le thyristor d’inversion 74;. La durée de cette inversion est

tiy = TAIC (voir § 6.1.4). La valeur maximale du courant dans le condensateur

esti, =i = u 7 En fin de ce régime transitoire, le thyristor d’inversion 7%,

se bloque, et v.=— U. Il est alors possible d’amorcer le thyristor principal puisque

la charge du condensateur est prévue pour son blocage. On note que 'amorcage

de 7%; est « théoriquement » possible entre l'instant &7, + 2 #, et (1 + &) 7. En
pratique I"amorgage du thyristor d'inversion 7%, doit étre effectué avant 'amor-
¢age du thyristor principal, dans l'intervalle de temps [0 7, + 245 T,—¢,,].

Les formules du hacheur série sont légerement modifides, puisque la tension #, (#)
a la forme d’'onde indiquée 2 la figure 6.3. La durée de conduction est prolongée

2 condition

de 2#,. Le rapport cyclique équivalent devient alors o = o +

2

que o < 1.
, . ; 200
Cela impose une valeur minimale 7, de /et d"autre part ¢ < 1— T o e
i o cu :
On rappelle la condition de blocage: 7 < 5 On obtient le tableaun 6.1 avec
t
q

I, <<l
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Tableau 6.1 — Formulaire comparatif des hacheurs.

<u,, > <, > I, p
Hacheur série
« théorique » ol ol N ot
Hacheur CU WU U St
o+ U o+ I o+ I o+ Ul
de Jones IT, T, I .

O Arrét du hacheur (ou méme, arrét d'urgence)

La tension aux bornes du condensateur C est #,=— U, Le thyristor d'inversion 7%,
est bloqué.
On amorce le thyristor d'extinction 74, Alors, la tension Viz-=— U, ce qui assure

le blocage du thyristor principal 7%, et par la suite du thyristor dextinction 7%,
Tous les thyristors sont donc bloqués.

Mais le condensateur reste chargé avec ». =+ U. Il faut donc prévoir un circuit
annexe de décharge du condensateur (qui peut durer plusieurs secondes).

Exemple : Erude d'un hacheur de commande d’un moteur de métro ou de tramway.
Tension du résean =750V, Courant nominal /=1, =150 A,

Temps de blocage du thyristor principal t,= 20 ps.

Fréquence du hacheur: £, =1/7, = 300 Hz.

Courant maximal d’inversion de la charge du condensateur: 7, 5.
On choisit #, =2 X fy= 40 ps.

=300 A.
U i s . »

Comme #, = C'T, on en déduit ¢ = —= soit, en valeur numérique, C= 8 pk

Pour =150 A, la commande maximale du rapport cyclique est telle que :

2
ocM+2T—O=lou0tM+2ﬁ,rO=1

&
soit numériquement :
Oty = 0,988

Pour un courant plus faible, /* =15 A, la commande maximale du rapport cyclique
est numériquement o, = 0,88,

2

- soit, numérique-
inv Max

Calcul de J:ona [, = U‘/?. On en déduit / =

ment /=50 pH.
La durée de l'inversion est alors ¢

- = T/C soit numériquement ¢, = 62,8 ps.

ZLi?’.!:u
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6.2.2 Les hachewrs chargés par un circuit -L-E

Oin conadéee la fguee 6.4, Lo sourcedésignés park B et unesourede tansion de
f&.m. B peat &tpe réceptrice on géndririce.

' i, M
Li
o ' ! L
| 7 500" | i ~
Sourte % | 1 |y £ - -
lWrEn | LS | | i H ;
| " : i ._.___.—-- ]
o) Hachour sérs-parnibla !
al  af: (% A
. J LN : i
_._ ] !I._I- ] :_4-_ ] '. ,_.-—-'_.-.I-I':I'"--q._______-._._,.-r"
| = Thou / [
i I, | ! |
o S :
‘ g | A e
| 0 pe} Formees o onde du hachaur séra

(B} Hachiur & pecurmiabon indiadling

Figure 6.4 — Hacheurs chargés parcircuit r-L-E.

00 2 présents denx types de hachenes

— lehacheur s&rieparllile : e &da;

— lehacheur 3 sccumualation : frere G425,

Oin considére ici :

— que las intemn preurs sont pardfaits;

— quela sourcedes tendon ast parfaite;

— que lh murer-L-E (@ments an sfne) sa camporte de manifre sppmchdecormme
anemuredecousnt 1 yax filteredeconmnty grice s o bobine d'inducance 2.

B Cas du hacheur sarie parallala
La comroande du hachenr série pamllde et [2 méme quecelle qui ast préssntéean
Hall
Le trandstor 77 (correspondant & Finterraptenr Bp) ast commands 3 la fame
ture durmnt i T et bloquédumnt (1 — o) 72 Ledgnal decommande de 75 astda

ty pe 8.

Le transistar 75 (correspondant 3 Lintecruptenr &) et bloqué dumnt o), et
cammands 3 la fermetire dumnt (1 - o T Lesignal de commande de 775 astda

type m camplémentairade Z,08.
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Si 'on utilise la notion de fonction de connexion :

— iy = l_pour t€ [0; 07] modulo 7, et f{; = 0 sinon;

— flo=f,=1pourte [e7; 7)) modulo 7, et f{, = 0 sinon.

Alors < u,,>=U"=0l/=E+ r < i> Cela revient  appliquer approximativement
sur la bobine d’'inductance /. (voir le § 6.1.3) :

— latension Ut =U-U"=(1-o)U;

— latension U =U"=qal/

On en déduit 'ondulation du courant :

% e
v ol :U—(l—(x)T
L L

Ai=ly—1 =

Soit encore :
ol —o)
Lf,

Relation valable aussi bien pour le hacheur série, le hacheur paralléle ou le hacheur
série parallele. On démontre facilement que cette ondulation est maximale pour
o =1,

Ai=ly 1,=U

..
4If

Londulation du courant i(#) est mise en évidence 2 la figure 6.4e.
D’autre part, on a,pour un hacheur série-parallele :

(f’)=<”m_E>:(%)—E: alf — B

r r ¥

Alors: Ajy,, =

— Sif=<i> est positif, le montage fonctionne en hacheur série. La source £> 0
est réceptrice (quadrant 1).

— Sif=<i> est négatif, le montage fonctionne en hacheur parallele. La source
E> 0 est génératrice (quadrant 2).

(Voir formulaire tablean 6.2, et voir aussi la figure 3.8¢ pour la commande et les
formes d’onde d’un hacheur série sur charge L-R.)

Cas du hacheur 3 quatre quadrants (4Q)

La commande du hacheur 4Q est la méme que celle qui est présentée au § 5.2.2,
Si on utilise la notion de fonction de connexion :

— fii=f» =1 pour ¢t € [0; 7] modulo 7] et fi; = f5, = 0 sinon;

— fio=h1= f1, =1 pourte [T 7] modulo 7, et fi, = f,; = 0 sinon.
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Alors < u,,>=U"= (200 — 1)U, ce qui revient & appliquer sur la bobine d’induc-
tance L (voir le § 6.1.3) :

— latension U=U-U"=2(1-aU;

— latension U—=U"+ U=20 U.

On en déduit 'ondulation du courant :
U+ -
M=l = of =—(1-0o)T

€ £

Soit encore :

Ai=ly—1I,= e )

&

Londulation obtenue est, a rapport cyclique fixé, le double de ce qui est obtenu pour
le hacheur série parallele.

On démontre encore que cette ondulation est maximale pour oL = ¥.

Alors :

K, s
Max 2Lf;

Londulation du courant i(z) est mise en évidence 2 la figure 6.4e.
D’autre partona:

— Si =< i> est positif et £ > 0, alors & > 12 et la source E est réceptrice
(quadrant 1).

Si I =< i> est négatif et £ > 0, alors o > ¥ et la source E est génératrice
(quadrant 2).

Si =< i> est négatif et £ < 0, alors o0 < ¥ et la source £ est réceptrice
(quadrant 3).

— Si =< i> est positif et £ < 0, alors & <2 et la source E est générartrice
(quadrant 4).

(Voir formulaire du tablean 6.2.)

Cas du hacheur 3 accumulation

La commande du hacheur 4 accumulation est la suivante (voir figure 6.45)

(période T)).
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Le transistor 7, est commandé  la fermeture durant @7}, Le signal de commande de
T est du type 4, (#). La diode D est alors bloquée. 1l y a alors accumulation d’énergie
dans la bobine d'inductance £. Alors #,, =+ U.

Le transistor est bloqué durant (1 — o) 7, Lénergie accumulée diminue, ainsi que le
flux magnétique, et cette baisse induit une f.é.m. qui impose le courant A travers la
diode D. Alors #,,=— E—ri=—U".

Comime #,, est une tension périodique appliquée sur une bobine, < #,, >=0. On
a donc, aux bornes de la bobine d'inductance £ (voir le § 6.1.3) :

— latension Ut = U;

— latension U= U",

On en déduit 'ondulation du courant /; dans la bobine :

U r
Aip=5,—1 =—al =—(1-a)7T
L M ] Fi ¢ L( ) ¢
Cela donne :
ol/=(1-olU’
Ol1 encore :
U':(LJU
-
D’autre part, ona:
o
5 —U-FI
(===l
r r

Ce hacheur ne fonctionne que dans un seul quadrant (< /> =72 0} (voir formu-
laire tablean 6.2).

Formulaire des hacheurs

On considere les grandeurs suivantes :

— U, tension fournie par la source, considérée comme positive;

— U’ =<u, >, tension réglable en sortie du hacheur;

— £, fréquence de découpage du hacheur;

— 1, courant fourni ou regu par la source de courant (positif en convention récep-
teur);

— < i, >, valeur moyenne de i,(2);

— Az, ondulation du courant dans la bobine;

— B la puissance transmise;

Le formulaire des hacheurs est donné au tablean 6.2.
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Tableau 6.2 — Formulaire des hacheurs.

<u,>=U <is=1 <> Af P
Hacheur o o
1Qaccu- % vy (1_OLJU*E & AiL=ULf <y
mulation 1% i - = e =&
Hacheur cll avec
2Q série ol = e il UM sighe de
paralléle i Lf, P=signede!
(e - DU
Hacheur (20U - E o(1- ) avec signe
4Q (a1 I:f (e ZUT de P=signe
de (2c0- 1)

Ce formulaire montre que le transfert de puissance P n'est pas une fonction linéaire
du rapport cyclique ot a U/ et Eimposés.

6.2.3 Les hacheurs en régime transitoire di a un changement

186

de commande

Le changement de commande d’un hacheur est réalisé :

— soit lors d’un arrét brutal de la commande, y compris 'arrét d urgence;
— soit lors d'un arrét ou d’'un démarrage progressif;
— soit, lorsque c’est possible, lors d’'un changement de quadrant de fonctionnement.

L'arrét d'urgence

Il est généralement obtenu en bloquant tous les transistors. Mais I'une (ou plusieurs)
des diodes est (sont) en conduction, ce qui permet le retour a zéro de I'énergie
stockée dans la bobine d'inductance £. La f.é.m. F est supposée constante durant le
temps d’annulation ¢, ,qui est court (ordre de grandeur : 10 ms 2 50 ms).

On considere que le blocage de tous les transistors est instantané et a lieu a 7= 0.
Prenons le cas du hacheur série-parallele relié a la charge r-L-E.

Apres blocage des transistors, 'équartion différentielle est alors (avec IV > E'> 0) :

Cas de larrét dans le quadrant 1 : avec i(t=0) >0, on a [,ﬂ +ri+ E=0,carla

dr
conduction s'effectue par la diode Dy,. En négligeant le terme 74, on arrive 4 :

i=ift=0)——+

, e Lxi(t=0)
Le courant sannule 4 l'instant ¢, = ————=.
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Remarque : on obtient le méme résultat avec un hacheur série.

. ; di
Cas de larrét dans le quadrant 2 : avec i(t=0) <0, ona Ld— +ri+ E=U,carla
7
conduction s'effectue par la diode Dy ;. En négligeant le terme 74, on arrive a :

U-F
L

i=i(r=0)+ t

, .. Lxi(t=0
Le courant sannule 4 I'instant ¢ = #

annul2 T E—I

Pour le hacheur a quatre quadrants, les calculs sont analogues (voir figure 5.5).
On a nécessairement |E] < U.

Cas de [arrér dans le quadrant 1 i(t = 0) > 0, et £> 0. On obtient 'équation diffé-
rentielle suivante :

L$+M+E:—U

dr
car la conduction s'effectue par les diodes Dy, et D,;. En négligeant le terme 74 on
arrive &
L U+ B
i= z(t = 0) = 3
E

j i Lxi(r=0
Le courant sannule & I'instant #/ #

annull =

E+U
Cas de [arrér dans le quadrant 2 i(t = 0) < 0, et £> 0. On obtient I'équation diffé-
rentielle suivante :

L$+M+E:+U
t

car la conduction s'effectue par les diodes Dy, et D,;. En négligeant le terme 74 on
arrive i :

; ,. Lxi(t=0
Le courant sannule 4 l'instant # = #

annwld T

E-U
Cas de larrét dans le quadrant 3 : i(t=0) < 0, et £< 0. On obtient I'équation diffé-
rentielle suivante :

L$+M+E:+U
t
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car la conduction seffectue par les diodes Dy, et D,,. En négligeant le terme 74, on

arrive 4 :
i=i(r= 0)+$;: i(r= 0)+U+T|E|I
Le courant sannule 4 I'instant #/,, ,, = — M
|E|+ U

Cas de larvér dans le quadrant 4 : i(t = 0) > 0, et £< 0. On obtient I'équation diffé-
rentielle suivante :

L£+m'+E=—U

dr
car la conduction s'effectue par les diodes Dy, et D,,. En négligeant le terme 4, on
arrive 4 :
-y U+ E
i= z(t = 0) ——
L
) 35, L X 1 = 0
Le courant sannule a l'instant ¢/, = #
U~ ||

L'arrét et le démarrage progressifs

Larrét progressif est obtenu en réduisant régulierement la commande de la puis-
sance. La f.é.m. E varie, et |E| = 0. Deux cas peuvent étre considérés :

1) Le rapport cyclique o varie linéairement en fonction du temps jusqu'a obtenir
une puissance transmise nulle. Soit ol la valeur du rapport cyclique telle que P = 0.
Soit ot(# = 0) la valeur initiale du rapport cyclique, correspondant 4 une puissance
P(z =0). On impose alors une loi « d'interpolation linéaire temporelle » entre

ou(r=0) et O :

o(nT,)=[a(r=0)-o, ]| 1- ;ﬂ:’ X,

awet

On rappelle que le temps est « discrétisé » selon 'échantillonnage 7., période du
hacheur. Pour # =0, ona #= 0. La valeur du rapport cyclique ne change qu'a chaque
période du hacheur.

Cette loi peut étre programmée dans un processeur.

Le choix du temps #,,, dépend de I'opérateur. Il doit étre suffisamment grand pour
éviter des courants trop élevés dans le hacheur.

2) Laloi d’évolution de la f.é.m. £(#) en fonction du temps est connue. On consi-
dere que l'arrét correspond au cas ot £= 0 {cas d’'un moteur 2 excitation séparde).
On s'efforce alors de fonctionner 2 courant f constant.
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Pour un hacheur série-paralléle fonctionnant dans le quadrant 1, la loi de variation
du rapport cyclique o est alors :

E(ﬂT;)+ rl

a(n) = T

Pour un hacheur série-paralléle fonctionnant dans le quadrant 2, la loi de variation
du rapport cyclique o est alors :

E(ﬂT;)— rl

a(n) = e

Pour un hacheur 4QQ fonctionnant dans le quadrant 1, la loi de variation du rapport
cyclique ot est alors

a(nz)%{wﬂ}

On peut ainsi retrouver les lois de commande pour les autres quadrants.
Toutes ces lois peuvent étre programmdes dans un processeur.
Le démarrage progressif est obtenu en faisant Fopération inverse d’un arrét progressif.

Le changement de quadrant de fonctionnement

Passage progressif

I1 est obtenu en réduisant régulierement la commande de la puissance, jusqu’a la
puissance nulle, puis la montée progressive de la puissance dans I'échange inverse.
La f.é.m. E varie, et £ — Eﬁn valeur finale.

Soit ou(# = 0) la valeur initiale du rapport cyclique, correspondant 4 une puissance
P(¢=0). Soit 0y la valeur du rapport cyclique telle que = 0. Soirt 0, la valeur du

rapport cyclique finale telle que P = Pﬁ?z (avec changement de signe pour la puis-
sance). On impose :

— d'abord une loi « d'interpolation linéaire temporelle » entre ot(z = 0) et 0 :

o) = [o(e=0) - ] 1- 2

avrer

— ensuite une loi « d'interpolation linéaire temporelle » entre 0l et O, On
d’ésigne par 4,,,,41a durée du changement vers cette nouvelle puissance, et par
Wi, =nl —t,

rred
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La durée totale du changement de quadrant est alors Eobisr = L

¥ Lyt Il peut
durer plusieurs dizaines de secondes, voire quelques minutes.

Ces lois peuvent étre programmées dans un processeur.

Le choix des temps ¢, et o guad dépend de lopérateur. Ils doivent étre suffisamment

grands pour éviter des courants trop élevés dans le hacheur.

Passage brutal

Clest ce qu'on appelle parfois « la reprise a la volée ». On veut, par exemple, rendre
plus efficace le freinage d'un moteur, qui fonctionne alors en génératrice. La durée
du changement est souvent inférieure 4 la seconde. Pour cela, on utilise au mieux les
régimes transitoires considérés dans l'arrét d’urgence. On admet que le change-
ment est tres rapide et la f.é.m. E reste constante.

Prenons le cas du hacheur série-parallele relié 4 la charge r-L-E.

ol - F
e

7

Au départ, le rapport cyclique vaut ot avec () = 0.

— On effectue a partir de # = 0 le passage quadrant 1 — quadrant 2 en bloquant
les transistors durant z,,,,, ;,. Une fois ce temps écoulé, le courant #(#) est nul.

— Ensuite, on fait f{i; = 1 en commandant le transistor T, a I'état passant
. N s . .. .
jusqu’a ce que le courant (#) atteigne la valeur négative souhaitée.

— Enfin, on reprend la commande normale du hacheur. Le rapport cyclique vaut o,

el = H

¥

avec (i) = <0.0Onao, <0
Cetrte étude peut étre reprise pour le passage quadrant 2 — quadrant 1 4 F constant.
Prenons le cas du hacheur 4Q) relié a la charge r-L-E, avec /> E> 0.

(20, 1)U - E
7
— On effectue a partir de # = 0 le passage quadrant 1 — quadrant 2 en bloquant
les transistors durant ¢*,,..;. Une fois ce temps écoulé, le courant /(#) est nul.
— Ensuite, on fait f{, = 1 en commandant les wransistors 77, et T,, a I'état passant
jusqu’a ce que le courant (#) atteigne la valeur négative souhaitée.
— Enfin, on reprend la commande normale du hacheur. Le rapport cyclique vaut

(20, -1)U-E

¥

> 0.

Au départ le rapport cyclique vaut o avec (i) =

O, avec (z) = < 0. On a encore O, < 0.

Cette étude peut étre reprise pour les passages a £ constant :

— quadrant 2 = quadrant 1;
— quadrant 3 — quadrant 4;
— quadrant 4 — quadrant 3.

Toutes ces commandes peuvent étre programmées dans un processeur.
Remargue : sil'on veut effectuer les opérations suivantes :

— quadrant 1 — quadrant 4;
— quadrant 4 — quadrant 1;
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6 * Fonctionnement 6.3 Les alimentations & découpage
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— quadrant 2 — quadrant 3;
— quadrant 3 — quadrant 2,

il faut que le passage soit progressif, avec inversion du signe de la f.é.m.

Les alimentations a découpage
(switched power DC supplies)

Définition des alimentations a découpage

Ce sont des convertisseurs de type (/) — (U”).

Les alimentations 4 découpage different essentiellement des hacheurs par l'utilisation
systématique d’un transformateur d’isolement dans lequel interviennent des régimes
transitoires.

De plus, les alimentations 2 découpage sont congues pour fournir en sortie, par
filtrage de type r-C ou L-C une tension #,, quasi constante, réglable selon le rapport
cyclique o (voir § 6.1).

Cela revient 2 écrire :

— <, »= U’ reste constante pour une certaine plage de courant débité (plage
réglable);

— la tension #,,(#) en sortie a une ondulation tres faible, pour toute variation, méme
brutale, du courant débité, c’est-a-dire que Aw,, << U”;

— la fréquence de I'ondulation est élevée (ordre de grandeur : de 20 kHz 4 1 MHz);

— une limitation en courant est prévue; le courant débité reste alors constant, méme
en cas de mise en court-circuit. Cette limitation est réglable.

6.3.2 L'alimentation a découpage Fly-Back

Clest la plus simple. Le montage de principe est indiqué  la figure 6.5.

On a également représenté sur la figure les formes d'onde des principales gran-
deurs caractéristiques de ce convertisseur.

Le filtrage est de type r-C. En pratique, r est la résistance équivalente du wansfor-
mateur au secondaire.

Le principe de fonctionnement de cette alimentation est semblable 2 celui du
hacheur & accumulation.

Le transistor 7, est commandé 2 la fermeture durant &7, Le signal de commande de
T estdu type 4, (2). La diede D est alors bloquée. 1l y a alors accumulation d’énergie
dans le circuit magnétique du ransformateur. Alors v, =+ U, " et v, =— U ",

Le transistor est bloqué durant (1 — o) 7, Ténergie accumulée dans le circuit magné-
tique diminue, ainsi que le flux magnétique, et cette baisse induit une f.ém. qui
impose le courant a travers la diode D. Alors v, =— U et v, = U

Comime v, est une tension périodique au primaire d'un transformateur, alors

<v,>=0.0Ona donc aux bornes du primaire du transformateur :

— latension Ut = U
— latension U, = (N,/N) U'=U'lm.
191
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Figure 6.5 — Alimentation & découpage Fie-Sack.

o
Londulation du coumntest donndepar A7, = gy =7, = ED;T: =0 L7
L et Finducmnce primaire vide du tengormatenr (volr s 6.5, :
Crns ca ouviags onse limitean casoi le Huwx p(f) dans unespire do wensforma
teur n'ast jarnads ool On ditque la dEmagnétisation est incomplite, Cela agnihe
angl que L, > 0.7 &

Qi

Com e o, 5t 10e tansion Péri-:n:lique a1 secondaire dun transformatens alocs
<@, > =0. Onadonc:

— latension (£ = zalf;
— latension (F-= 7"
i obtient alocs o relation suimnte

==1

D;I[-’J,_"':I:l—l::t:.‘l{{.,_‘m{wj_

on bien o ZY =1 — ) - car< v, > =1
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ce qui donne :

On obtient de méme :

Ai
IPM = (ip> EEN. - B + ol : valeur maximale du courant primaire
2 1-a  2Lf

(Voir aussi le formulaire au tablean 6.3 et également le chapitre 4.)
En pratique:
— le réglage du rapport cyclique o de cette alimentation varie entre 0 et 0,5;

— on prévoit un léger entrefer pour rendre maximale la quantité W, =L, X I,/
sans saturer le circuit magnétique afin d'emmagasiner le plus d'énergie possigle.

6.3.3 L'alimentation a découpage Forward

Clest la plus efficace. Le montage de principe est indiqué 4 la figure 6.6.

On a également représenté sur la figure les formes d'onde des principales gran-
deurs caractéristiques de ce convertisseur. Le filtrage est de type L-C.

Le principe de fonctionnement de cette alimentation ressemble 4 celui du hacheur
série.

Le transistor 7, est commandé a la fermeture durant 7, La diode D, conduit égale-
ment. Les diodes Dagn €t Dy sont alors bloquées. Il y a accumulation d’énergie
dans le circuit magnétique du transformateur, et transfert au secondaire. On alors
v,=+Uetv,=+ml.

Lexpression du courant primaire ip(2) est la somme de deux termes :

— le courant « magnétisant » 4, (r) =] — |t ol L, est 'inductance primaire 4 vide
0

u

du transformateur (voir figure 6.2). Ce courant croit de 0 a I, =] — |&7..
0
Cette valeur doit étre telle que le circuit magnétique n'est pas saturé;

— le courant secondaire ramené au primaire approximativement égal a mel.

g ; U ,
Le courant primaire zp(r) est donné par zp(l‘) = gl + ] — |+. Sa valeur maximale est
0

U
Lpg=ml+ ) — |07,
0

Le transistor 7] est bloqué durant (1 —ot) 7. U'énergie accumulée dans le circuit
magnétique diminue, ainsi que le flux magnétique. Cette baisse induit une f.é.m.
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Figum 6.6 — Alimentation & déooupage Forwsnd

qui imposs le courmnt 3 weves b diede Dy, jusgus ce gue le flux magnétique
ravienne i oo,

Le courmntde démagnétistion ast alors el que:
o o ‘
I —[—Jz" 1-[—]!::;?: ave £ = ¢— 0T
- Sl s

%o valeur mazimale s lis 3 ¢"= 0, soit om0y = [;JD;?:

I st indispensa e que le flox i dans une spire du trnstormatenr revienne 3 zéro
avant nne nouvdls cormande du tensistor T On dit que la démagnétization est
camplate. La démroissancedu flux dure antant quela croismnce.

Linstant &,y pour lequel le flux fannole st done el que

b = 2001
aver lcondivion &, < T,
it o< G

1%
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Alors == Uet v,=—mU. La diode D, est bloquée. La diode Dy; conduit et est

traversée par le courant 4;(2). Alors i;(2) =4.(8) + L

On obtient donc la relation suivante :

<up>=<u,>=U"=0mlU

On obtient de méme : < 7, > = O/ (voir aussi le formulaire au tablean 6.3).

En pratique :

— le réglage du rapport cyclique o de cette alimentation varie entre 0 et 0,5 (stric-

tement);

— on prévoit une alimentation primaire telle qu’il n'y ait pas de saturation du circuit

magnétique;

— la tension de « claquage » du transistor a I'état bloqué doit étre supérieure a2 2.

6.3.4 Formulaire des alimentations a découpage

On considere les grandeurs suivantes :

— U, tension fournie par la source, considérée comme positive;

— U, tension réglable en sortie;

— < i, >, valeur moyenne de i,(2);

— A:,, écart de courant au primaire;
?

— [ 1s valeur maximale du courant primaire;
A p

2
— [ la puissance transmise;

Le formulaire est donné au tableau 6.3.

Tableau 6.3 — Grandeurs relatives aux alimentations & découpage.

Fly-Back
Démagnétisation incompléte
du transformateur

Caractérisation

(04

u m U
1-w
; o
<> m !
1-o
u
Al Lopg — o =t
P P pm Lf,
u
I P ]’ o
£l (1—& 2L,f,
P m Ul
1-o
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Démagnétisation compléte
du transformateur

amU

aml

U
Imagn M= a[L_]Te
0

mi + {i]ocTe
Ly
amUi
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Le tablean 6.3 montre I'avantage de l'alimentation Forward, car la puissance trans-
mise est une fonction linéaire du rapport cyclique.

6.3.5 Régimes transitoires des alimentations a découpage

6.4

6.4.1

196

Le changement de commande d’une alimentation 4 découpage est réalisé :

— soit lors d'un arrét brutal de la commande, y compris 'arrét d urgence;
— soit lors d'un arrét ou d’'un démarrage progressif.
Larrét brutal consiste 4 bloquer le transistor 7. Il v a alors démagnétisation

complete du transformateur, que ce soit pour l'alimentation Fly-Back, ou I'alimenta-
tion Ferward.

Le régime transitoire est en principe sans risque, ni pour les composants de puis-
sance, ni pour le transformateur, ni pour les filtres.

La mise en route brutale est a éviter. Des régimes transitoires (généralement des
surtensions) peuvent intervenir, et endommager la charge.

Généralement 'arrét et le démarrage sont progressifs. On procede alors comme
pour le hacheur.

Régimes transitoires dans les onduleurs

Les onduleurs en fonctionnement réel périodique

Au chapitre précédent, on n'a considéré que les « comportements idéaux » de
certains onduleurs de tension et de courant. Il est fréquent d’utiliser des filtres
pour obtenir en sortie un courant ou une tension pratiquement sinusoidaux. On
place également un transformateur pour élever la tension de sortie. On désigne
alors par m le rapport de transformation : m = M/j\{v

Dans ce chapitre, on se limite au cas ol :

— l'onduleur est monophasé de tension, alimenté par une source de tension
continue U/;

— la tension v.(#) obtenue en sortie apres filtrage est pratiquement sinusoidale :
() = V'[2sin(@’)
olt f” est la fréquence de la tension »,,(#) en sortie de l'onduleur, et @ = 21f";
— le courant obtenu en sortie est sinusoidal :
i) = IN2sin(@'t — )]
— le filtrage n'introduit pas de chute de tension sur la composante fondamentale,

notée v,,(1), de v,(8);
— londuleur est tel que la valeur efficace V,, ¢ de v,,(#) est réglable (voir la figure 6.7).
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Figume &.7 — Onduleur monophasé avec filtrage.

On considére que la d&omposition en sirie de Fourier de 2 (4 et de laforme E

v (1) = Fiaf2ain(o's + i Vi W2 sinf ke + g,

b Be

oi les harmoniqueassont 1]:|I.1jDIJ.|:5 de mng supérienron dral 3 k= & =3 Charmo-
nique de rang &y estle premier terme « g8nantn. $icelui-ci st ffaibli par filrege
le= harmoniquas de g supérienr leseront encore plus, & on peat alocs cond-
dépar que (% et quasi-sinnsoidale.

En prtique, on §dforced'obenic unevalenr de & la plus grende posably en agis-
santsur laforme donde de o (& (voir sablegn 5.2).

— Lacommande ast décalde. Onaalosk, =3

— Lacommande ast i § angles préalenlés. On aalors £, = 13

— La cornmande ast 3 rmodulaton de largenr Fimpoalsions (LD bipelaire 3 sim ple

intersection sinus triangle. On introdoit le mpport A4 = % =F qui st

généralament réglable (zvec £ 5> 7). On considére slors que & = 44,

— L cammande ast 3 modulation de largenr d'impolsions (ML) unipolairs 3
double interssction sinns triangle. On considare slors que &, = 247

Le fltrmge L-C peat Stre

— & clrenit résnn.na.nt série on pamlléle Onowsdectionne s alors 2 frédquence
Fi=fo= Ce hltrage ot dhcacy mais nlastapplicable quianx ondu-

.'E':E_-JE,C
lencs 5 féquencef ' fixe [onduleurs de secones);

— de type B-L1-C (voir anssi le ©6.1.6). T ast un filtre passe-basdont la fréquence
1
2mfIT
d'atilizer Fondulenr 3 fréquencef ' réglable dans une carmine plage de fonction-

nerent :

decaupm-&stvoiahede;%: I*a:cemn}rendefﬂu?.gaﬂaﬁtpnﬁble

Fousf <F
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Le transformateur se comporte comme un filtre passe-haut. On a approximative-
ment

v(f) = vp(t) au rapport de transformation pressi f7 > f . .

Cetrte fréquence est de l'ordre d'une dizaine de hertz et dépend de la technologie du
transformateur.

Remargue : certains montages n'utilisent pas de transformateur. On a alors #(#) =
vp(t) pour toute fréquence.

Le choix de la fréquence de coupure f d'un filtre passe-bas de type R-L-C dépend

essentiellement :

de la valeur la plus élevée f7,; de la fréquence de l'onduleur;
de la valeur la plus faible f”,, de la fréquence de l'onduleur;
— de la valeur £,,;, du transformareur s'il existe;

— de la valeur de £,

En principe, f7,, > f,,.» On choisit généralement £ telle que :

fo < flrall, m
fosk X[ (2)

Les deux inéquations permettent d’obtenir un filtrage du premier harmonique
« génant » de v, (1) pour les fréquences extrémes de 'onduleur. En divisant ces

deux inégalités, on obtient la condition :

1s%s,j§

Cela montre I'importance de la valeur de #,,, non seulement pour la détermination

de la fréquence £, mais aussi pour l'excursion Af” = f2/ — £.” de la fréquence £ (voir
q 0 P M Tm q

formulaire du mblean 6.4).

Tableau 6.4 — Formulaire du filtrage passe-bas r-I-c des onduleurs
de tension monophasés a pont complet.

k., x=réglage de V' v’ 1y
Commande 202 ,
décalée 3 i - cosf <3

MU a 5 angles

précalculés 13 o 0,722alt < 13f,
avec réglage

MU bipolaire M G GU - Wf,{/;
ML unipolaire 2M G GU 2 Wfi//

http://fribok.blogspot.com/



@ Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

6 * Fonctionnement 6.4 Régimes transitoires
pratique dans les onduleurs

On désigne par :

— U, la tension continue d’alimentation;

— i) = If2sin(@'t — 0);

— k,, le rang du premier harmonique « génant » de #,,(4);

— V7, lavaleur efficace du fondamental de »,,(#).

On retrouve ici l'intérér de 'utilisation d'une MLI unipolaire : c’est dans ce cas que
la fréquence f; est la plus élevée, et donc le filtre moins cofiteux.

6.4.2 Les onduleurs en régime transitoire di a un changement

de commande

Le changement de commande peut étre considéré de trois manieres :

— arrét brutal;

— changement brutal de puissance et de fréquence f” de fonctionnement;

— changement progressif de puissance et de fréquence f” de fonctionnement. Cas
du démarrage progressif.

Arrét brutal

Tous les transistors sont bloqués. Seules conduisent les diodes, qui permettent le
retour a zéro du courant #(#) (ou des courants de chaque phase dans le cas d'un
onduleur triphasé de tension), de maniere analogue 2 ce qui se passe dans un
hacheur. Mais le processus est plus complexe.

Lopération inverse serait « le démarrage brutal ». Elle est 4 éviter, car on maitrise
alors difficilement les régimes transitoires en courant qui se produisent.

Changement brutal de puissance et de fréquence

Clest ce que 'on appelle parfois « la reprise a la volée ». On modifie brutalement les
commandes des transistors pour obtenir une nouvelle fréquence /7 et une nouvelle
valeur efficace V. Dans ces conditions, des régimes transitoires dangereux pour
les composants électroniques peuvent survenir. Uétude de ces régimes est bien plus
complexe que dans le cas du hacheur, et ne peut étre présentée ici. On peut éwre
tenté de « surdimensionner » les composants de puissance pour éviter leur destruc-
tion. Il est surtout recommandé d’utiliser des drivers qui protegent chaque tran-
sistor contre les surintensités et les surtensions éventuelles.

Un mode de commande réalisant ce type de changement peut étre programmé dans
un processeur.

Changement progressif de puissance et de fréquence f. Démarrage progressif

On désigne par x la grandeur de réglage de V. Soit x,, la valeur initiale correspon-
dant 4 la puissance F, et X la valeur finale correspondant 4 la puissance Pﬁ?z‘ Soit
[, lavaleur initiale de la fréquence /7 Etf’ﬁ” sa valeur finale.

On désigne par Yobiig la durée totale du changement, choisie par 'opérateur, pour
étre compatible avec le fonctionnement de 'ensemble onduleur + charge. On
effectue, comme pour les hacheurs, une interpolation linéaire temporelle sur la
commande et sur la fréquence.
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Figure 6.8 — Redresszur & thyristors surchame r-L-E.
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6.5 Régimes transitoires
dans les redresseurs a thyristors

6 *» Fonctionnement

pratique

Pour que le fonctionnement du convertisseur soit possible, il est indispensable que :

— la valeur absolue de la f.é.m. |E] < V2 en monophasé;
— lavaleur absolue de la £.é.m. |E] < VA6 en triphasé.

On considere le tablean 5.6. Les relations qui y sont présentées sont celles du débit
continu, correspondant au cas ot () > 0 V #
Ona:

- =t

2L dans le cas d’un redresseur (quadrant 1);

#
v E={%) : -
- (z) = — " dans le cas d’'un onduleur assisté (quadrant 4).
7
Le débit est continu si 'ondulation de courant Ai = I, — I, est inférieure 2 2 < i >.
Pour éviter toute confusion, on note :

- U, =<u,> (Rema:rque : on rappelle que la notation U, est réservée a la
commande en tension du déclencheur 2 thyristors.);

— [ =< > les valeurs moyennes obtenues en sortie en cas de débit continu.

En revanche, tout fonctionnement tel que #(z) = 0 est appelé débit discontinu. On
note alors par la suite :

— U’d =i umd>;

— I;=<i;> les valeurs moyennes obtenues en sortie en cas de débit discontinu.
Remarque : les relations ci-dessus donnant < # > pour les quadrants 1 et 4 sont vala-
bles pour le débit continu ou discontinu. Les cas de fonctionnement sont précisés

dans le tablean 6.5.
Tableau 6.5 — Déhit continu ou discontinu dans un pont a thyristors.

débit continu
possible

débit discontinu
certain

Relation

.
donnant U,

0% £l

PD2 mixte v 22 (cosB 5 1J

monophasé - 5 02U < E<Vy2

O<E< U

PD2 « tout

0L U i< E< V2

cont

i si0<d<n/2 ou
thyristors » v 22 coss si0<d< ml’2 ou ’
monophasé g 02E> U 0> U s> E>— VA2
simi2Z<d<m simi2<d<m
PD3 mixte 3J6 (cosd+1
V—|—— ¢ 0<E< U
triphasé b { 2 ] 02U < E< V\lg cont
PD3 « tout 0 i E< VB O0<E<Uion

thyristors »
triphasé

v

cOs0

36
T

siQ <8 <n/2 ou
0>E=>U ¢
Sim2<d<m
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6 * Fonctionnement 6.5 Régimes transitoires
pratique dans les redresseurs a thyristors

B Fonctionnement en débit continu

202

Clest celui qui permet le transfert de puissance le plus important. Il est donc
souhaitable, mais pas toujours possible. Méme dans le cas ot il est possible, il n'est
pas certain, puisque la condition :

Ai<2<i >

doit étre vérifide. Cest la valeur de I'inductance £ qui permet d'imposer cette condi-
tion. Pour cela, on considere la fonction périodique #75(#) aux bornes de la bobine.
On a approximativement :

vish=u () —F

En considérant le développement en série de Fourier de #,,(#) pour un angle de
retard & 'amorcage 8 fixé, on désigne par 7, la période :

Ul =<ty >+ Y, Umchfea\ESiﬂ(k@gf Q)
k=1
avec < #,, (1) > = F.
Cela signifie que :

v = Y Umxykaﬁsm(kmef + (P,we)
Pt

(Voir le § 6.1.3.)

Le terme fondamental v;;,5(# est sinusoidal de période 7 et donc de pulsation

®, = 2_11: Clest généralement lui qui a l'amplitude la plus grande.

&
&

On &crit alors :

LSF3H] (‘f) = Umcéwﬁ X sin(mer + (Pm)

On en déduit une valeur approximative de I'ondulation du courant :

X Umcél& ﬁ

Ai=ly= L= ——
ODE

La condition Ai < 2 < 4, > impose une condition sur le choix de l'inductance L.

En pratique, on cherche les conditions les plus défavorables pour déterminer L.
Clest lorsque 8 = /2 que UWMS est maximal, sauf pour le PDD2 pont mixte mono-
phasé ot le maximum intervient 2 & = /3.
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6 * Fonctionnement 6.5 Régimes transitoires
pratique dans les redresseurs a thyristors

On note U, s ce maximum. On obtient alors les conditions de débit continu :

— Le débit continu est possible selon le mblean 6.5.
— Linductance de lissage du courant vérifie I'inégalité stricte :

UmblM ﬁ

L
" lyxo,

(Voir le tablean 6.6.)

Fonctionnement en débit discontinu

Il est parfois intéressant car son avantage essentiel est que la valeur maximale de #(2)
reste faible et surtout que ce courant sannule i chaque période de fonctionnement
1., On rappelle que si 'amorgage d'un thyristor est facile 4 obtenir, par des impul-
sions envoyées sur la gichette, le blocage n'est possible que si le courant traversant
le thyristor s'annule.

— Lorsqu'un pont a thyristors fonctionne en débit continu, le courant i(s) nest
jamais nul. On nobtient un courant nul dans un thyristor que par l'amorcage du
thyristor suivant. Si 'on stoppe 'amorgage de tous les thyristors, un régime tran-
sitoire incontrélable peut intervenir, en particulier dans le cas du pont mixte, ou
de 'onduleur assisté.

— Lorsqu'un pont a thyristors fonctionne en débit discontinu, le courant #(2) est
nul périodiquement. Si l'on stoppe 'amorgage de tous les thyristors, un régime
transitoire intervient, toujours contrélable (voir § 6.5.2 : régime transitoire dfi
4 un changement de commande).

Les conditions de commande des thyristors ont été précisées au § 5.4.3.
Considérons le cas du montage PID2 monophasé, « tout thyristors ». On est amené

|£]

4 introduire angle Y tel que siny = Yol En débir discontinu, 'amorgage n'est
2

possible :
— que pour T—W > & >W en fonctionnement redresseur si £> 0;
— que pour /2 < & < T — Y < T en fonctionnement onduleur assisté si £/ < 0.

A partir du montage de la figure 6.7, on a I'équation différentielle :
) di ;
VﬁslnH—E= Lm£+m

en posant @ = 1/7"et 8 = ®ravec 7 période (fixe) du secteur et Vla valeur efficace
(fixe) de la tension du secteur.

Lintégration de cette équation différentielle montre qua une valeur de l'angle de
retard 8 = & fixée, avec 0 < & <« pour laquelle 7 = 0, correspond une autre valeur
8 =B telle que 0 < & < B qui annule également #(8). On a en définitive :

203
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#8) > 0 pour 8 €]8; B[ modulo ; nul partout ailleurs.

Considérons maintenant le cas du montage PD3 triphasé, « tout thyristors ».

|£]

On est amené 3 introduire l'angle W tel que sinnw = —. En débit discontinu,
gle W tel q n > JE

l'amorg¢age n'est possible :
— que pour T — W > &> W en fonctionnement redresseur si £ > 0;
— que pour ®/2 < 8 < T — L < T en fonctionnement onduleur assisté si £ < 0.

A partir du montage de la figure 6.7, on a I'équartion différentielle pour un PD3
« tout thyristors » :

T d:
Va6sin|9+— |- F=Lo—+
\/_sn( 6) 15 i

en posant Vla valeur efficace (fixe) de la tension phase-neutre (phase 1) du secteur.

Lintégration de cette équation différentielle montre qu'a une valeur de 'angle de
retard 8 = 8 + T/6 fixée, avec 0 < & < T pour laquelle i = 0, correspond une autre
valeur 8 = + 1/6 telle que 0 < & + /6 < P + T/6 qui annule également #(0).

On a en définitive :

i(8) > 0 pour 8 €8 + ®/6; B + ®/6[ modulo T/3; nul partout ailleurs

Ces deux cas présentés ci-dessus illustrent le fonctionnement en débit discontinu.
— Si le débit discontinu est certain (voir tableaux 6.5 et 6.6), il existe toujours un
angle P & partir duquel le courant i(#) est nul.

— Si le débir discontinu intervient alors que le débit continu est possible, mais
l'inductance est trop faible, il existe parfois un angle (3 2 partir duquel le courant
(1) est nul.

La valeur de 3 peut étre déterminée :

— soit par un abaque;

— soit par simulation 4 l'ordinateur (logiciels PSpice, SIMULINK, LabVIEW...);
— soit par mesure A 'oscilloscope ol grice au logiciel LabVIEW,

Une fois connue la valeur de [3, il est possible de déterminer U/ ;=< u,,,>.

Remarque : on peut passer du débit discontinu au débit continu en augmentant
progressivement < # >,

Formulaire
On précise que

— U, 15 est lamplitude du fondamental de #,(#) correspondant a I'angle de
retard A 'amorgage 8;
- U

ehiar €st la valeur maximale de l'amplitude du fondamental de #,,(#).
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6 * Fonctionnement 6.5 Régimes transitoires
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Remarque :
Dans le cas du pont mixte triphasé, le calcul n'est simple que si /6 + 3 > .
Calcul du courant moyen : débit continu ou discontinu :

A () - E
(z) =X ™ " enredresseur ou en onduleur
P

Calcul de la puissance moyenne :
débit continu :
P=U’__ x<i>(voir tablear 6.5)

cont
stAl<<<i>
débit discontinu :
P=<u, ,Xi>
La quantité U] X < i > n'est pas la valeur moyenne de la puissance.

6.5.2 Les redresseurs en régime transitoire dii a un changement
de commande

Le changement de commande d'un redresseur est réalisé :

— soit lors d'un arrét brutal de la commande des thyristors;
— soit lors d’un arrét ou d’un démarrage progressif;
— soit, lorsque c’est possible, lors d'un changement de quadrant de fonctionnement.

B L'arrét d'urgence

Il est généralement obtenu en bloquant l'arrivée des impulsions sur les gichettes des
thyristors. Plusieurs cas peuvent se présenter :

— un régime transitoire assuré par des diodes ou un circuit thyristor-diode en série
permet le retour 4 zéro de I'énergie stockée dans la bobine d’inductance L (ordre
de grandeur : 10 ms 4 50 ms);

— le débit érait préalablement discontinu, et le retour A zéro du courant #z) est
rapide;

— un régime permanent « parasite » peut s'installer dans les cas suivants :

s par un circuit comportant un circuit thyristor-diode en série (cas du pont mixte);
la source alternative fournit alors périodiquement de la puissance 4 la charge,

* par un circuit thyristor-thyristor en série (cas de l'onduleur assisté); la source &
courant continu fournit alors un courant permanent qui ne peut plus étre
annulé,

Dans les deux cas, le convertisseur devient incontrdlable.
Quel que soit le redresseur, et quel que soit le fonctionnement, 'arrét d’urgence est
immédiat et sans danger en débit discontinu.
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6 * Fonctionnement 6.5 Régimes transitoires
pratique dans les redresseurs a thyristors

Il est donc toujours préférable alors de déplacer la commande de 'angle d’amor-
J. P B i P 3 . .g

cage & des thyristors vers un débit discontinu avant 'arrét des impulsions vers les

gachettes. Ce type de commande peut étre programmé dans un processeur.

L'arrét et le démarrage progressifs

Langle de retard 2 'amorcage 6 est tel que le terme x = cosd pour un pont « tout
; cosd +1 ; Ty ;
thyristors » (ou x = ——— pour un pont mixte) varie linéairement en fonction
du temps jusqu’a obtenir une puissance transmise nulle. On obtient alors, en intro-
duisant les relations Uy, et Up; obtenues pour un redresseur en pont a diodes (voir

tableaux 5.5, 5.6 et 5.7)
27

U'=x

c

=X UDZ pour un pOHt monophasé

546

Tt =% VT = x Up; pour un pont triphasé

Larrét progressif est obtenu en réduisant régulierement la commande de la puis-
sance. La f.é.m. E varie, et |E| — 0. Deux cas peuvent étre considérds :

1) Soit x, la valeur telle que P = 0. Soit x(¢ = 0) la valeur initiale de la commande
correspondant a une puissance P(z = 0). On impose alors une loi « d’interpolation
linéaire temporelle » entre x(# = 0) et x;:

x(ﬂ]’;)=|:x(r=0)—xo:| 1- r7, 8

arvet

On rappelle que le temps est « discrétisé » selon I'échantillonnage 7, période de
commande du convertisseur. Pour 2= 0, ona r=0. Si Test la période du secteur,
ona:

— 1,="172 pour un pont PD2 monophasé;
— T,=TI3 pour un redresseur « pont mixte » PD3 triphasé;
— 1,= 1776 pour un pont « tout thyristors » PD3 triphasé.

Cette loi peut étre programmée dans un processeur.

Le choix du temps ¢, dépend de 'opérateur. Il doit étre suffisamment grand
pour éviter des courants trop élevés dans le convertisseur.

2) Laloi d'évolution de la f.é.m. E(#) en fonction du temps est connue et imposée.
On considere que l'arrét correspond au cas ot £= 0 (cas d'un moteur 4 excitation
séparée). On sefforce alors de fonctionner 4 courant I constant.

Pour un redresseur fonctionnant dans le quadrant 1, la loi de variation de la
commande x en débit continu est alors (et /> 0) :

E(nT)) + I

x(n‘]':,) = =
D
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Pour un onduleur assisté fonctionnant dans le quadrant 4, la loi de variation de la
commande x en débit continu est alors (£ < 0 et /> 0) :

E(ﬂTe)+ rl

x(nT,) = =
D

Toutes ces lois peuvent étre programmées dans un processeur.
Le démarrage progressif est obtenu en faisant I'opération inverse d’'un arrét progressif
(voir aussi un exemple de simulation de redresseurs a thyristors sur SIMULINK a

la figure 8.9).

Le changement de quadrant de fonctionnement

Passage progressif du quadrant 1 au quadrant 4

Il mest possible que pour les ponts « tout thyristors ». Il est obtenu en réduisant régu-
litrement la commande de la puissance, jusqu’a la puissance nulle, puis la montée
progressive de la puissance dans I'échange inverse. La f.é.m. Evarie diminue, sannule
puis change de signe, et £ — Ej, valeur finale négative.

Soit x(#=0) la valeur initiale de la commande, correspondant 4 une puissance (#=0).
Soit x, la valeur de x telle que = 0. Soit x;, la valeur finale de la commande telle

que P’= P, (avec changement de signe pour la puissance). On impose :
— d'abord une loi « d'interpolation linéaire temporelle » entre x(¢ = 0) et x;:

nl

x(ﬂTg)=|:x(r=0)—x0:| 1——= |+ x,

arver

— ensuite une loi « d'interpolation linéaire temporelle » entre x, et K On désigne par

- la durée du changement vers cette nouvelle puissance, et par #' 7, =n1, — ¢, .:

x(n"T)=|:xo—xﬁW] 1- 24 +xg,

£

La durée totale du changement de quadrant est alors 7,4, = £ + Lngruad Il peut
durer plusieurs minutes.

Ces lois peuvent étre programmées dans un processeur.

Le choix des temps z,,,, €t 7,7 dépend de I'opérateur. Ils doivent étre suffisam-

ment grands pour éviter des courants trop élevés dans le pont.

Passage brutal

Clest encore « une reprise a la volée ». On veut, par exemple, rendre plus efficace le
freinage d'un moteur, qui fonctionne alors en génératrice. Il est nécessaire d’utiliser
alors un « double pont » constitué de deux ponts « tout thyristors » en téte-béche,
qui fonctionne en 4 quadrants (voir figure 5.22).
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6 * Fonctionnement 6.6 Les gradateurs

pratique

La durée du changement est souvent courte :

— 2 ¢<0lacommande du pont Py en débit continu est x avec (z’ ) = >0

— on effectue A partir de # = 0 le passage quadrant 1 — quadrant 2, 2 valeur cons-
tante de E, en bloquant les thyristors en débit discontinu (done les impulsions
d’amorgage) du pont Pp, durant ¢, Une fois ce temps écoulé, le courant i(#)
est nul;

— ensuite, on amorce les thyristors du pont P4, d'abord en débit discontinu,
puis jusqu’a ce que le courant #(z) atteigne la valeur négative souhaitée;

— enfin, on ajuste la commande du pont "4y en onduleur. Sa commande est %’

Uy - E

s

avec (z) = < 0. On a nécessairement x” < x.

En utilisant toujours le double pont, il est possible de prévoir, comme précédem-
ment, & £ constant les changements suivants, comme pour le hacheur 4Q :
— quadrant 2 — quadrant 1;

— quadrant 3 — quadrant 4;

— quadrant 4 — quadrant 3.

Toutes ces commandes peuvent étre programmeées dans un processeur.
Remargue : si I'on veut effectuer les opérations suivantes :

— quadrant 1 — quadrant 4;

— quadrant 4 — quadrant 1 :

— quadrant 2 — quadrant 3;

— quadrant 3 — quadrant 2,

il faur que le passage soit progressif, avec inversion du signe de la f.é.m.

Les gradateurs

Les divers types de gradateurs a thyristors ou a triacs

Le gradateur a thyristors ou a triac remplace I'autotransformateur. La conversion

estde type (¥, /) = (V7, f). Ce type de convertisseur est a fréquence f=1/17, celle

du secteur, dont le fonctionnement est imposde par le secteur.

Le classement des gradateurs dépend essentiellement :

— du fait qu'il est monophasé ou triphasé;

— de la nature de la charge : résistive pure, inductive pure, L-R, ou L-R-e ol ¢ est
une f.é.m. de valeur efficace constante, de méme fréquence.

On utilise un déclencheur (ou amorceur) électronique imposant la relation de la

forme & = 7(1 - x) pour la commande de l'angle de retard 4 'amorgage & des

thyristors ou des triacs (voir les § 1.2.3 et § 1.3.3).

6.6.2 Le gradateur monophasé

Le montage d’étude du gradateur monophasé est présenté 2 la figure 6.9.

209
http://fribok.blogspot.com/

CONVERTISSEURS : DESCRIPTION H



210

& * Fonctionn ameant &5 Les gradataurs
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R w L

B Wl vl Y &

Figure 6.9 — Gadateur monophasé surcharge R-Le.

La source st le sactenr imposant la tension »(é) = Tf"ﬂgi.n[-'.l.'-ﬁl. On désigne par B
lsquantité 8 = we, ce qui donne 2(8) = FyfZ:in8.

Le récaptenr ast :

— actif aver b fé . o) = Eof Zsin(8 — wh;

- if, arec lacircmit B-L.

Oin conadéne par lasaite que lawmlenr dhicce Fdela fAm. a Pangley sont imposd
par les conditions de fonctionnement, mals indépendants de Fangle d'amorcage &,
0o obtient alors Féquation différentidle suivante

V2 sin8 — Eof2sin(d —y) = Lm% adi
0 UL [evlbent 3 SCrire
Vo W2 sin(® + i) = P
de
en transformant [exprassion ¥V 2sinf — F f2an(8— 4 = Vo 25008 +4)

grice au diagrarmme de Fresnel. Ia wleur Vi ast [ wension efficace de [a wension
sinnsoidale équivalents appliquésan circnit B-L (volr f2gee &0
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6 * Fonctionnement 6.6 Les gradateurs

pratique

L

On introduit 'angle @ tel que tan@ = ?(D
Lintégration de cette équation différentielle montre qu’a une valeur de l'angle de
retard 8 = & fixée, avec §,,,, < & < T pour laquelle 7 = 0, correspond une autre
valeur 8 = P telle que 0 < 6 < B qui annule également i(8).
En pratique, 8, = + @ — 0.
On a, en définitive :
— pour l'alternance positive #(8) > 0 pour 8 €18; B[ modulo 21; nul partout ailleurs;
— pour lalternance négative i(8) < 0 pour 8 €16 + m; B + w[ modulo 27; nul

partout ailleurs.

a tension v = sin seulement pour © €]0; Plet pour © 3
Lat rrop(®) = Var V2 sin(® + lement pour 6 €18; Blet pour 6 €18+ 70
B +m.
Sa valeur efficace Vﬂaﬁ_‘ﬁest inférieure & Vp;.
Le gradateur peut servir, selon le réglage de &, et en faisant varier V"
— A faire varier la puissance active fournie 3 une source alternative;
— 2 faire varier la puissance active dissipée dans une résistance pure;
— 2 faire varier la puissance réactive fournie 4 une bobine d'inductance pure.

a tension appliquée ¢ aux bornes du circuit R-L lorsque les istors ou le
Lat ppliq rrspl b d t R-L lorsque les thyrist |

triac conduit(sent) est périodique, alternative, mais non sinusoidale. On écrit sa
décomposition de Fourier en isolant le fondamental, qui a une valeur efficace qui

dépend 2 la fois de & et de B.

varsp® = Vissp V2sin(or + 0,) + 3 V2 sin (ko + 0,,)

k=2

avec Vizsp o = Virspe + 2 Vi

k=2

Le courant #(2) est périodique, alternatif, mais non sinusoidal. On écrit également
sa décomposition de Fourier en isolant le fondamental, qui a une valeur efficace

qui dépend 2 la fois de & et de B.

{D) = Ly ep VZsin@t—@,) + 3 1,2 sin(kor — Py )

k=2
2 _ 2
avec [qu = [hlﬁﬁz + Z I’%
k=2
D’une maniere générale, on peut écrire :
[ Vi
np s T
R? +(Lw)
i =@ — 0y
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6 * Fonctionnement 6.6 Les gradateurs

pratique

La valeur efficace de la tension #,,(#) fournie 4 la charge est donnée par :

113
V2 :;j(vﬁ)zsmlede
8
ce qui donne :
Vzﬁ VZ B
V, 4 =—]2sin?6d6 = — [(1- cos20)d®
B T3 T3

On obtient, apres intégration :

V. - VJB_ 8 sin(28) — sin(2B)
B I 2n

On remarque :
— que larelation V,,_ & = f(0, B) n'est pas linéaire vis-a-vis de d;
— que B =T en cas de charge passive résistive pure.

Exemple de montage : le triac BTA08 BW/CW relié au réseau 230 V — 50 Hz, et suppor-
tant 8 A. La protection par protistor sur 10 ms doit éwe inférieure 3 /22=32 A%s.

Formulaire du gradateur monophasé

Il est donné au tablean 6.7.
Rappel : lamorgage n'est possible quesi®>06>90,,,, =@ — 0.
Remarques :

— Lavaleur efficace du courant n'est calculable directement que lorsque la charge
est passive et résistive pure. La puissance active alors :

Pp= szi':n—f) 4 sm(ES)} :R[quz

R = n
— La puissance réactive est difficilement calculable, sauf dans le cas ot la charge est

i[n—é‘) s sin(EB)}

passive, et inductive pure. Elle vaut alors ; = V% x
o] =« r

— Lorsque la charge est active, on néglige la puissance active dissipée dans la
résistance R.

Si l'on utilise la relation § = 75(1 - x) (voir au § 1.2.3), cela revient a écrire, pour
les puissances active et réactive :

Po=Vx %[x 3 sln(Zx)}

2T
2 sin(2x)
=Vix — |y ——"7
« Lo [x in }

On obtient dans les deux cas un réglage quasi-linéaire des puissances en fonction de x.
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6 * Fonctionnement 6.6 Les gradateurs

pratique

6.6.3 Les gradateurs triphasés

Les montages sont nombreux. Les plus simples sont ceux dont I'étude revient a celle
de trois gradateurs monophasés, montés en étoile ou en triangle.
On utilise trés souvent le gradateur triphasé :

— pour régler la vitesse d'un moteur asynchrone;

— pour faire varier la puissance « de chauffe » d'un monrage triphasé de résistances;

— pour faire varier la puissance réactive fournie a un systeme triphasé équilibré de
bobines.

6.6.4 Changement de commande dans un gradateur

H Arrét brutal

214

Comime le courant sannule i chaque demi-période, il suffit d'arréter 'envoi des
impulsions d’amorgage pour provoquer un arrét brutal, a condition de respecter
I'inégalité :

SiT>0>9,,=0—0¢

pour tous les cas de fonctionnement, sinon un régime transitoire parasite peut
s'introduire avec un courant #) non alternatif. C'est ce qui arrive si 8 <9, ;.

Changement progressif de commande

Le gradateur ne fonctionne que dans un seul quadrant. Dans le cas d'une modifi-

cation progressive de la commande, on procéde comme suit :

— soit xg, la valeur telle que P=Pg, > 0;

— soit x(# = 0) la valeur initiale de la commande correspondant & une puissance
Pr=0)>0.

On impose alors une loi « d'interpolation linéaire temporelle » entre x(# = 0) et Ky

x(ﬂ]’;)=|:x(r=0)—xﬁﬁ] - L +xg,

en respectant en permanence la condition :
t>8>8,,=0-0

On rappelle que le temps est « discrétisé » selon I'échantillonnage 7, période de
commande du convertisseur. Pour # =0, ona = 0. Si T est la période du secteur,
on a dans tous les cas :

— 1, =172 pour un gradateur monophasé;
— 1.="176 pour un gradateur triphasé.

Le choix du temps t ehuing dépend de 'opérateur. Il doit étre suffisamment grand pour
éviter des courants trop élevés dans le convertisseur.

Cette loi peut étre programmée dans un processeur.

On procede de méme pour un démarrage progressif ou un arrét progressif.
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6+ Fonctionnement &.7 Utilizmation des logicials PSpica
pratigue at LabaEwy

6.7 Utilisation des logiciels P5pice et LabVIEW

6.7.1 Wilisation du logiciel PSpice

Alafieene 600 on asimolé b fonctionnement d'un gradateur mono phass liments
par une tension d'amplitnde 20 %, defréquence 50 Hz, débimnt sur charge L-B

st B dures 100 vy rwted 770

GHADATEUR TR
4 A5
L1 R
160
= i Lo} W - L] L]
Sl 16 +3 I
|
I A0 Mg "3 ¥ o=
Wi g |
Ak T INASES
103 R
[ va
. . ‘
= iepiion BV derwe 100 uy rebard BT
fay
Ay
18 D6 B 10 Bl [Epfe R REL]]
(13 DfTen, 1 BT} frier a1 -1
| I _L/
|
{13 B850 - 221
AL
LR LRl ER s [
0 2EH T, B  Rd
1 Eh o
113 Gldem. 1 O Hewi
ek 4
- \_/
Sllna=
[ 1irm o ] ll:rll'l dirm Bl ol
LI, ¥
.
L]

Figure 6.10 —Simulation d'un gradateur monophasé surcharge &L
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& * Fonctionn ameant &.7 Utileation des [ogiciek PSpica
pratigue at LabviEw

La résistance decharge vant R = 10 0 & Findoctence £ = 30 mH. Cn commande
chaque thyristor comme indiqué sar le schéma par un génémtenr d'impalsion
notE %3 pour H1 et VW4 pour s command e de H2.

Oin observe la tension de sortie du gradatenr pour un angle de ramed 5= 907 (z0it
5 s,

Le coursnt ## dans la charge ast masimal poar = 8,368 ms (zoit 150,5%; lawlear
roaximale et de 09860 A,

Eannuolation du conmnt 2 lien & Finsent = 12,05 mes (@it 217, 17

6.7.2 Wilisation du legiciel LabYIEW

B Commande dun onduleur monophasa

Cette cornrande et utilisée pour le fonctonnement & une maquette expirimentle

Oin effectue la compamizon

— d'une géndmtenr portenss (instance 1) ol le nivean ot [ fréquencef, sont réels
bles par potentiométre réalizant la fonction #2108

— aver la fonction sinusoidale ol le nivesn ¢F et la fdquence Faont rérlables par
potentiomére. La compamison &dfacme & Uinstence 3 qui fournit lesignal 3
modulation de largeur & impulsions visnalisd sur oscilloso pe nosé B LL

La sortie analogique de s cormmande Saffartue par Finstance 4.

o e
—
=

Figure 6.11 - Zommande d'un onduleur marophasé
par bgicie| LabyIEw.

Rewndrgue - on pent réeler ici le nivean et la fréquence de la fonction trisngle ot e
nivean et la fréquence de g#). Ilais s limittion do conmnt dast pas prévas, 3 L
différence dece qui et prassnté i b Fguee 118,

216
http://fribok.blogspot.com/



2 Duvweed = Lo pihy oo Coprka v st el et i AR

6 * Fonctionnameant &.7 Utilizmation des logicials PSpica
pratigue at LabiiEwy

B Enregistrament des formes d'onde dunredrasseur & theyristors

e disgrarnome (voic Bremw 6520 act arilizs

— pourla memire de la walenr moovenne de b tension w(#) en corrigent Farténne
tion de |2 sonde isolée de masure par une moltipliction par 200;

— pour | memre de la wleur efficace du courmnt £ (4, en corrigsnt 'atén na
ton de | sonde isalée de masure par une moaltplication par 10;

— pour dfectuer Panalyse de Fourier de w(d);

— pour dfectuer Ianalyse de Fourier de 7 (8.

Figure .12 - Diagramme de ['étude de mdresseurs & thyrktar
par lbgiciel LabyIEW.

On &lntdrasse 3 deux ty pes de redrassen = 3 thyristors atilisé: dans [epéience
— un D2 pont mishs;
— un D3 pont mobte
Ala firewe 673 on 3 eprésenté les formes d'onde ' un redrasenr PO pont mixte
dont I'angle de ramed 3 Famorcage astenviron 907, Talimentation et mono phasss
dewslenr afficace 457, de fréquence 50 Hz.
On raléve< w>= 2428 Vet 7 J&F =205 A
Lanalyse de Fourier monire :
— pour i)
+ une valeur moyennede 24,57
+ un premier harronique de 100 Hz et damplitnde 25,5 %
+ un deuxidme harmonique de 200 Hz et d'amplitade 7,447
— ponr i [#:
+ une valeur maximaled o fondamental 550 Hz de L2385 A
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6 * Fonctionh amant

&.7 Utileation des [ogiciek PSpica
et LabwEwy

pratigue

+ un dewxiéme harmonique de 150 Hz et damplitade 0,638 A
+ un tmisifme harmonique de 250 Hz & damplimde 0,205 A

|

T it (FFT « (wwmr o' [

k] T ' |
LRI Lo ]

[T y— 7z IR
:ir Ha=ireaw | 1G00 " Lo I‘i‘l-l:'
| 2atd FTeers o ROE=S O

w5 [ fverms Lo | R

T amdt waltuge] VT - s wtras(l -

s s

Figum &.12 - Farme d’ondes, anahse de Fourier et mes ures
dela tenzsion vet ducourant in d'un redresssur Athyristors FD2 mixte
par bgicie| LabylEw.

Als foewe 654 on = peprasents les fomnes donde & un redramenr PG pont mixte
dont Fangle de retard 3 I'amorcage ast environ 907 Lalimentstion et triphasés, de
valeur efficace 135V phase neutrg de fréquence 50 Hz.
O relfve< wx= 145.9% et [{,]4F = 235 A
Canalyse de Fourier montre :
— pour et
+ une valeur moyennede 145.5 %
+ un pramisr harrmoniquede 50 Hz etd’amplitnde 20,8 %
+ un dewxime harmonique de 100 Hz et damplitude 19,85 7%
+ un tmisidme harmonique de 150 Hz ot &am plimde 967%;
— pour i (#:
+ une valeur maximaledn fondamentsl 5 50 Hz de 4,67 A,
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+ un denxiéme harmonique de 100 Hz ot damplimde 3,94 A4
+ un troksifme harmonique de 150 He & damplimde 0,57 A
+ un quairidme harmoniquede 200 He o d'amplitnde 0,56 A,

n g -_'| - vl i -
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Figume &.14 — Forme d'andes, anaklse de Faurier
et mesures de |la tension o et du courant im d'un edeseuar

& thyritars PD 2 mixte par logiciel Labv EW.

Conclasion : on peut constater dans les denx cas la richasse en harmoniques da
conrant fourn par le sectenr On Smdie an chapitre 8 comment on peat réd uire
cas harmoniquas (voicfzgere 850
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7 * ETUDE DE SYSTEMES REELS

7.1 Lanalyse et le contrdle des systémes

1.1.1 Les convertisseurs en fondionrenne nt réel

An chapitee préédent, on 2 considéré ke comportement des principai: convertis-
senrs dans des conditions d'ntlistion prtique, qui relivent en définitive dua
dorn aine expérimental du laboratoie.
En fonctionnement réel, b démarche assentidls condste i £ intdresser an comports-
ment du converfissenr dans des conditions dutilisstion en milien indnstrid, nécas-
sirement agocid 3 unealimentation et 3 une charge (voir Freree 7.0,

Deicinion dia prolection st coniriis

- (s igaton Mantsids @un PIC)

— . Molaur ou s Crugi g bl siig
Généraseur GV, sharge dlectrigus Eanrtule
Capleurs Capleum Capisurs Capheurs
|armion ot lermion et Ianssan ol Doupla
ol CoUTants CORETNtS W
eliow position

b——
-

Comdmandn Babaives Su pstia

P meroeaninteLe oy DISP

Commande giobale par aulomade
programmable ou processss

Fiqure 7.1 = Systéme utilisant un convertisszur en miliey industriel,

Iy = lien &' enovisagar

— lamisen ronte on Farrd durgence du systéme convertisenr ssmcid 3 une chare;

http://fribok.blogspot.com/
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7.1 l'analyse et le contréle
des systémes

loptimisation de la commande relative 4 ce systeme, pour tous les cas d'utilisation;
— les sécurités de fonctionnement de 'ensemble;

Paction des divers modes de commande et de contrble, en particulier le role
des commandes par ordinateur ou par automate;

— laction ou l'influence des signaux parasites (voir chapitre 8).

En dehors d'un fonctionnement périodique permanent et contrélable, 'urilisation
des convertisseurs en milieu industriel peut conduire A des dysfonctionnements ou
4 des changements brutaux de commande du convertisseur qui est alors soumis &
des régimes transitoires particuliers. Il convient donc, au niveau de la commande,
de prendre en compte les données suivantes :

— les informations venant des ordres de lopérateur qui impose au systeme
convertisseur : ces informations sont généralement contenues dans une mémoire
de l'automate, ou du processeur imposant le fonctionnement général du systeme;

— les informations venant des grandeurs externes au convertisseur, ou grandeurs
« utiles » : vitesse de rotation d’'un moteur, tension délivrée..., en relation directe
avec la ou les grandeurs de commande (notée x dans les chapitres précédents...)
du systeme. Ces informations, obtenues par capteur, doivent remonter non seule-
ment 4 la commande asservie, mais aussi 4 la commande globale (voir figure 7.1),
permettant le contrdle du « bon fonctionnement » du systeme, en fonction des
ordres de I'opérateur;

— les informations venant des grandeurs internes d'état du convertisseur :
courants dans les interrupteurs, tensions aux bornes de certains composants.,
température... Ces informations, obtenues par capteur, doivent remonter au
processeur rapide assurant la protection du convertisseur (un PIC généralement)
ou directement au niveau du #river du composant de puissance (voir figure 7.1).
Ces informations permettent la protection du convertisseur;

— les informations venant des grandeurs internes/externes indispensables au pilo-
tage du systéme : f.é.m., vitesse d'un moteur, courant dans une inductance de
lissage... Ces informations obtenues par capteur et/ou par estimation, doivent
remonter au processeur assurant non seulement la commande asservie, mais
aussi la commande pilotée des interrupteurs pour assurer les « bonnes commu-
tations des interrupteurs » du convertisseur du systeme. Cest le cas des com-
mandes autopilotées du moteur synchrone ou 2 flux orienté du moteur
asynchrone. C'est le processeur (un DSP en général) qui effectue le calcul en
temps réel de l'estimation d’une grandeur 2 partir d’autres données fournies
par des capteurs.

En définitive, un systéme comportant un convertisseur est toujours complexe, et
son analyse doit néanmoins étre réalisée, pour chaque cas présenté ci-dessus.

Dans cet ouvrage, on se limite 2 des exemples pratiques qui aboutissent 2 un modele
simple.

On constate qu'il est indispensable d'utiliser des capteurs. Les capteurs couramment
utilisés convertissent la grandeur physique concernée en une grandeur électrique,
généralement une tension continue, parfois une tension alternative, ou directement
une donnée numérique exprimée sur NV bits.
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7 étyde 7.1 Lanalyse et le contréle
de systémes réels des systémes

7.1.2 Les qualités requises pour un capteur

La premiere reégle est que 'information contenue dans le signal électrique fourni
par un capteur doit étre la plus fidele possible 4 celle qui est contenue dans le
phénomene physique capté. Cette fidélité, que 'on peut encore considérer comme
une fiabilité, doit étre permanente.

Une deuxieme regle sous-jacente, est que le capteur doit perturber le moins possible
le systeme oi1 'on recherche les éléments d’information.

La fidélité de I'information exige de nombreuses qualités :

— la linéarité : le niveau (ou la fréquence pour certains capteurs) du signal fourni
doit étre rigoureusement proportionnel(le) au niveau de la grandeur physique
captée;

— la précision la plus grande possible en rapport avec les exigences de la commande
du systeme;

— une dérive nulle ou faible en température;

— un décalage nul ou faible : la courbe de linéarité passe par « 0 » lorsque cela est
possible;

— un temps de réponse le plus court possible lorsque la grandeur physique varie
d’un échelon unitire (d’Heaviside);

— un excellent comportement dynamique : I'information est bien transmise, que
le niveau de la grandeur physique soit faible ou élevé;

— une grande robustesse vis-a-vis des variations d’humidité, de température, des
vibrations...

La faible perturbation d’un capteur sur le systéme considéré n'est possible que si
le prélévement de puissance nécessaire pour obtenir une bonne qualité de I'infor-
mation est faible. Ce prélevement est d’autant plus faible que le capteur est lui-
méme alimenté par une source de tension et associé & un montage électronique.
Clest le cas de la majorité des capteurs.

Dans certains cas, comme pour la dynamo tachyméurique, le prélevement de puis-
sance est mécanique et correspond aux pertes de la dynamo.

CONVERTISSEURS : ETUDES DE CAS n

7.1.3 Analyse d’un systéme réel

On admet que tous les capreurs utilisés sont linéaires et fideles.

On cherche en premier lieu A définir de maniere simple une fonction de transfert
du systéme pour la commande globale. Pour cela, on effectue généralement une
identification en provoquant une variation brutale de la commande du systeme,
type échelon d'Heaviside, compatible avec les évolutions acceptables des courants
dans l'alimentation, le convertisseur, et la charge.

On note la « réponse » de la grandeur externe « utile » du systeme, grice au capteur
qui lui correspond :

— en boucle ouverte sans correction lorsque ¢’est possible;
— le plus souvent en boucle fermée, avec correction (PI ou PID le plus souvent).

Il est alors généralement possible d’éablir un modele du systeme et méme, parfois,
une fonction de transfert, notée 7(s) en boucle ouverte ou 7'(s) en boucle fermée

(voir§ 7.3 et § 7.4).
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7.2
7.2.1

7.2 Les capteurs dans un systéme

On cherche en deuxi¢me lieu 4 définir le comportement de sécurité du systeme
pour la commande locale des interrupteurs. Pour cela, on effectue une variation
brutale du courant débité ou fourni au/du convertisseur, en provoquant par exemple
en sortie un court-circuit compatible avec les évolutions acceptables des courants
dans l'alimentation, le convertisseur, et la charge. On note les « réponses » des gran-
deurs internes d’état du convertisseur, grice aux capteurs qui leur correspondent,
en tenant compte, bien entendu, de la limitation de courant. La modélisation
consiste ici bien souvent a établir des schémas électriques équivalents qui permet-
tent la détermination des courants transitoires obtenus dans les interrupteurs.
Dans le cas d’un systeme autopiloté, bien que la commande des interrupteurs soit
complexe, on cherche A déterminer 2 la fois :

— la fonction de transfert 7'(s) en boucle fermée relative 4 la grandeur externe;

— le ou les schémal(s) électrique(s) équivalent(s) qui permet(tent) la détermina-
tion des courants transitoires obtenus dans les interrupteurs. Clest le cas en
particulier de la commande MLI de l'onduleur associé au moteur asynchrone.

Létude complete de ce type de systeme est tres complexe et fait appel 4 des modélisa-
tions qui ne sont pas présentées ici. Nous renvoyons le lecteur 2 des ouvrages spécia-
lisés ou des sites Internet.

Les capteurs dans un systeme

Les capteurs dans un schéma fonctionnel

En définitive, un capteur n'est que le premier élément d’une chaine de mesure qui
va généralement aboutir :

— soit A une simple protection « en tout ou rien » d’un systeme;

— soit A une commande en boucle ouverte, avec protection;

— soit A un asservissement ou une régulation;

— soit A un systeme « intelligent » constitué d'un microcontréleur ou d'un DSP

(voir la figure 7.1).

7.2.2 Les capteurs dans la protection d’un systeme

226

La protection d’un systéme consiste 3 agir :

— soit sur l'alimentation électrique (disjoncteur, fusible...);

— soit sur la commande électronique (retour a zéro, inhibition des signaux de com-
mande);

— soit éventuellement par une action électromécanique sur I'arbre d'un moteur
(frein d’urgence, action sur la charge mécanique...).

La détection d'une anomalie, d'un dysfonctionnement ou d’un défaut est générale-
ment obtenue par un capteur. Deux exigences essentielles interviennent alors :

— la rapidité de la protection : 'action de celle-ci doit obligatoirement intervenir
dans un intervalle de temps plus court que celui de la nuisance occasionnée par
I'anomalie ou le dysfonctionnement en I'absence de protection;
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— la fiabilité de la protection : 'action de sécurité doit se produire dans des condi-
tions bien définies 4 l'avance, de maniere a éviter des déclenchements intempes-
tifs, ou involontairement retardés.

La rapidité et la fiabilité sont obtenues par une « bonne qualité » des cartes électro-
niques de protection, qu'elles soient analogiques ou logiques.

Sil'on utilise un microcontrdleur ou un DSP, des procédures d'interruption priori-
taires sont prévues soit pour arréter le programme principal, soit le placer en attente,
tant que le sous-programme déclenché par l'interruption n'est pas terminé,

Mais la tendance des fonctions de contréle ou de protection consiste de plus en
plus & utiliser un microcontréleur spécialisé dans les interruptions : le PIC et a
laisser aux processeurs plus « intelligents » {microcontréleurs, DSP...) le soin de
calculer les algorithmes nécessaires 4 la commande du systeme tandis que les
signaux résultants des calculs agissent sur la commande du convertisseur : rapport
cyelique ou modulation de largeur d'impulsions...

Quant a 'automate programmable, il gere le fonctionnement global du systeme

(voir la figure 7.1).

7.2.3 Les divers types de capteurs

B Capteur de courant

Si la puissance mise en jeu est inférieure 2 une centaine de watts, et pour des tensions
d’alimentation « modestes » inférieures 4 30V, on utilise {(encore) un shusnr calibré.
Lavantage est que I'on obtient aux bornes du shuzt une tension rigoureusement
« fidele » au courant observé, méme en cas de surintensité brusque. Uinconvénient
est que la masse de référence de la tension est imposée, ce qui risque de compliquer
le montage électronique de commande. [D'autre part, si lon souhaite une tension de
niveau relativement grand, on est amené A utiliser une résistance assez élevée (de
0,1 ohm a 1 ohm), ce qui risque de perturber légerement le montage.

Pour des puissances ou des tensions de fonctionnement élevées, les capteurs de
courant sont isolés galvaniquement. On utilise I'effet magnétique agissant sur un
composant a semi-conducteurs, appelé « effet Hall ». Si un courant i traverse ce
composant et si un champ magnétique d'induction 5 est appliqué perpendiculai-
rement au courant, une tension électrique Vi proportionnelle 3 B et & / apparait
sur les faces latérales du composant, perpendiculairement 2 la fois au champ et la
direction du courant :

CONVERTISSEURS : ETUDES DE CAS n

La constante Kj; ne dépend que du matériau utilisé,

N.B. : ce type de capteur est parfois utilisé sous forme de « pince amperemétrique ».
Par exemple, pour mesurer un courant dont 'amplitude atteint 10 A, le conducteur
primaire comportant N, = 1 spire, on obtient pour N, = 1 000 spires un courant
secondaire dont 'amplitude atteint 10 mA. Ce courant secondaire passe dans une
résistance calibrée de R; = 100 £}; 'image en tension V; de 'amplitude du courant
de 10 A, est alors aux bornes de R;de ¥V, =1V.
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Il existe sur le marché une gamme tres étendue de capteurs, pour des mesures allant

de 1 Aa500 kA

Avantages des capteurs de courant a effet Hall

Possibilité de mesurer, avec isolement galvanique des courants continus, alternatifs
de forme d’onde complexe, jusqu'a des fréquences assez élevées (de l'ordre de
100 kHz).

Trés bonne précision selon le choix de la résistance R;.

Trés faible dérive en température.

Un temps de réponse trés court, et une bande passante élevée.

Selon le choix technologique, la tension d’isolement varie entre 2 500 V et 6 000 V.

Inconvénient des capteurs de courant a effet Hall

Il est nécessaire d’alimenter au secondaire pour obtenir une image du courant. Il
est A noter que ce nest pas le cas du transformateur d'intensité qui est encore large-
ment utilisé pour les mesures en courant alternatif ou les dispositifs de sécurité sur
le réseau triphasé, et qui est plus simple et plus robuste (tension maximale d’isole-
ment plus élevée).

Si l'on souhaite seulement une « image » de la valeur efficace d’un courant alter-
natif, par exemple pour la protection d’un onduleur, il est préférable d utiliser un
transformateur d’intensité, dont le bobinage secondaire est relié 4 une résistance,
et la mesure de la valeur efficace s'effectue en urilisant un circuit intégré tel que le
AD736 qui donne en sortie une tension continue proportionnelle a la valeur effi-
cace vraie de la tension d’entrée.

Capteur de tension

Si la puissance mise en jeu est inférieure 4 une centaine de watts, et pour des
tensions d’alimentation « modestes » inférieures 3 50V, on utilise {encore) une
sonde de tension atténuatrice calibrée. Lavantage est que 'on obtient 2 l'entrée de
l'oscilloscope une tension rigoureusement « fidele » 4 la tension mesurée ou visua-
lisée. Ces sondes sont passives et non isolées galvaniquement. Elles divisent la
tension par 10 ou 100 et la fréquence maximale d'utilisation peut atteindre
100 MHz. La tension maximale d’entrée est de I'ordre de 1 000 'V pour certaines
d’entre elles.

Généralement, les capteurs utilisés pour la mesure des tensions sont des sondes
différentielles atténuatrices. Elles sont actives et isolées galvaniquement. Elles
mesurent la différence de deux tensions, généralement élevées, et la divisent par 20
ou 200. Dans les mesures effectuées au chapitre 6, la sonde utilisée divise la tension
par 200. La fréquence maximale est de l'ordre de 60 MHz. La tension maximale
d’entrée est de I'ordre de 400 V.

Il existe également des capteurs isolés de tension utilisant le principe du capteur
isolé du courant a effet Hall. Dans ce cas, un tres faible courant est utilisé au
primaire. Le flux magnétique créé par ce courant primaire (de I'ordre de 10 mA)
est compensé par celui du circuit secondaire, de maniere 2 obtenir un flux nul.
Comime pour le capteur de courant, on mesure aux bornes d'une résistance Ry la
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tension donnant 'image du courant secondaire, et donc du courant primaire.
Pour que le courant primaire donne une image fidele de la tension mesurée, on
place généralement en série avec le circuit primaire une résistance élevée de l'ordre
de plusieurs dizaines de k€. Cette résistance est souvent intégrée au capteur.

Il est possible ainsi de mesurer des tensions pouvant aller de 200V 29 000 V.

Capteur de fréquence

La mesure de la fréquence est souvent synonyme de mesure de vitesse, Elle peut
étre aussi un moyen de « capter » un signal de protection modulé en fréquence
pour échapper aux parasites industriels...

Dans les cas classiques, la mesure de la fréquence d'un signal analogique s'effectue
par conversion en un signal logique (utilisation d'un comparateur de type LM311)
ou en impulsions et comptage périodique (remise a zéro chaque seconde) de ces
impulsions.

Certains capteurs (incrémentaux) fournissent des impulsions pour chaque varia-
tion d’a,nglc—: AB. Le comprage périodique de ces impulsions donne une grandeur
numerlque proportlonnelle a la vitesse et le comptage « absolu » (apres initialisa-
tion, mais sans remise a zéro) donne une information proportionnelle au déplace-
ment angulaire.

Capteur de phase

Le décalage en phase est une grandeur souvent exploitée dans la commande auto-
pilotée des machines synchrones. La mesure du déphasage entre deux signaux
périodiques consiste le plus souvent a utliser la méthode de comparaison de phase
dans les boucles 4 verrouillage de phase : les signaux périodiques sont convertis en
signaux logiques et envoyés sur une porte « ou exclusif » dont on mesure la valeur
moyenne Vm de la tension de sortie (apres filtrage passe-bas).

§i les slgnaux comparés sont en logique TTL (niveau max 5 V) et de rapport
cyclique 0,5, alors la valeur maximale mesurable de la phase vaut ¢ = 180°. On a
donc:

@ en degrés = 180V, /5

Capteurs de vitesse

Ces capteurs sont largement utilisés car ils permettent soit un asservissement ou
une régulation de vitesse, soit une protection en vitesse.

La génératrice tachymétrique

Clest une dynamo 2 aimant permanent qui délivre une tension proportionnelle &

la vitesse de rotation. Les caractéristiques essentielles de cette génératrice sont :

— la vitesse maximale de rotation;

— la constante de f.&m. en V pour 1 000 tours/min (exemple 60 V pour 1 000 tours/
min);

— lalinéarité en %;

— l'ondulation créte 4 créte en %;
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— le courant maximal débité.

Pour atténuer 'ondulation de la tension de sortie, il faut utiliser un filtre passe-bas.

L'alternateur a aimant permanent
La vitesse peut étre mesurée de deux manieéres :

— soit en mesurant la f.é.m. obtenue en utilisant un redresseur 4 diodes, ou un
circuit atténuateur associé A un circuit intégré tel que le AD736 qui donne en
sortie une tension continue proportionnelle a la valeur efficace vraie de la
tension d’entrée;

— soit en mesurant la fréquence de la tension alternative fournie par l'alternateur.
Cette méthode est plus précise, mais est « lente » car il faut compter beaucoup
d'alternances. Elle n'est utilisée que pour la régulation de vitesse.

Le codeur incrémental

Principe de fonctionnement : la lumieére émise par une diode électroluminescente est
réfléchie par les graduations d’un disque (solidaire du rotor) vers un phototransistor
qui permet de restituer électriquement par des signaux le défilement des gradua-
tions. Les signaux obtenus en sortie sont prévus pour étre traités par des portes ou
des bascules logiques. Ces signaux sont généralement :

— une voie 7 donnant une impulsion par tour;

— une voie A donnant » impulsions par tour;

— une voie B donnant aussi # impulsions par tour, mais décalées de £ 90° selon le
sens de rotation.

Les caractéristiques principales d'un codeur incrémental sont :

— le nombre de points par tour (exemple 500 points/tr);

— le nombre de voies ou de pistes (exemple A, B, Z et leur complément logique);
— la tension d'alimentation;

la vitesse maximale d'utilisation.

Les signaux ainsi fournis sont ensuite traités directement par un microcontréleur
ou convertis en une tension analogique par des circuits spécialisés tels que le
ME26 CO. Ce circuit « interpreéte » des signaux de codeurs de niveau pouvant
varier de 3V a 24V, pour une fréquence inférieure 4 200 kHz. Sa linéarité est de
0,5 x 102, et sa bande passante « type » est de 1 kHz.

Capteurs de position

IIs sont extrémement divers, basés soit sur le niveau d'une grandeur physique
(tension, champ électrique, champ magnétique...) et le signal de sortie est analo-
gique soit, pour les capteurs ou codeurs rotatifs, sur le « comptage » d’'impulsions;
le signal de sortie est alors numérique.

Capteurs analogiques

Le plus simple est le potentiometre résistif qui fournit une tension (généralement
continue) proportionnelle A la position d'un curseur. Ce type de capteur convient
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lorsque les mouvements sont lents. Il est lindaire et assez précis, mais assez fragile.

Clest plutdt un capteur d’appareils de laboratoire, ou utilisé dans des dispositifs de

contrble.

Il existe des capteurs capacitifs de proximité qui sont sensibles au champ électrique

variable selon la position de 'une des armatures du condensateur. Ce type de

capteur convient lorsque les parcours sont faibles. Il n'est pas lindaire et sa préci-

sion dépend du traitement du signal obtenu. Il est robuste. Comme précédem-

ment, il est utilisé¢ dans des appareils de laboratoire, ou dans des dispositifs de

contrble.

Les capteurs inductifs sont robustes et fiables. C’est pourquoi ils sont beaucoup

utilisés en milieu industriel. Il agit d'utiliser les propriétés du champ magnétique

dans les bobinages :

— soit la variation d'une inductance lorsqu'un noyau de fer se déplace a l'intérieur
d'un solénoide; c’est le principe du « noyau plongeur »;

— soit la variation du niveau de la f.é.m. induite par un champ rournant dans un bobi-
nage au rotor selon la position angulaire 8 : c'est le resolver. Ce type de capteur est
encore largement utilisé pour réaliser des asservissements de position.

Capteurs ou codeurs numériques

On retrouve ici le codeur incrémental qui « integre » la vitesse par comptage des
impulsions (par exemple les 7z impulsions de la voie A).

N’oublions pas que G(r) = jQ(x) dx ou que 9(71) =2% Z F(k) ol Fk) repré-
0 E=0

sente la vitesse en tours/seconde exprimée par un « mot numérique » sur NV bits.
La position angulaire 8(7) est ainsi exprimable un en « mot numérique » sur V bits,
a condition qu’il n'y ait pas de dépassement de la capacité du compteur. Le comp-
teur est « remis 4 zéro » & chaque nouveau départ de la mesure de 0.

La détermination du sens de rotation se fait comme précédemment, en utilisant
une bascule D pour les deux voies A et B.

Le codeur absolu utilise un disque divisé en pistes. Chaque piste comporte une
alternance de secteurs réfléchissants et absorbants. Comme pour le codeur incré-
mental, un systeme diode Led phototransistor fournit une information par piste.
La piste correspondant au bit « poids fort » (MSB) n’a que 2 positions.

La piste correspondant au bit de poids le plus faible (LSB) a o positions. C'est ce
qui donne la précision du codage. Par exemple, un codeur absolu de 12 pistes
(N'=12) fournit 2! = 4 096 points par tour.

Remarque : certains codeurs sont « multitours ».

Il est possible, en envoyant un signal sur l'entrée ZERO d’un codeur absolu, de
considérer la position du codeur au moment de l'envoi comme le départ de la
mesure de 8.

Le codeur absolu est beaucoup plus fiable que le codeur incrémental, mais il est
aussi beaucoup plus cofiteux. Il n'est utilisé que dans des systémes oii l'on exige
une grande précision et une grande fiabilité dans le positionnement : robotique,
assemblage automatique...
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7.2 hWodelization en boucle ouverte
d un systanme

Captaurs de température

O utilize de plos en plus das com posnes dectroniques pour rélizer un captear
de ternpérature. Citons lecomposant intéerd ATA90 (Analog Devicas) qui permet
des masuras entre— 55 *C et+ 150 *C. La précision st 2n 0.3 °C prés. I peat &t
alimants entee 4% a0 307 ﬁunetempémtlue da 25 *C la conmnt desortie ast de
2982 pA, correspondant 3 la tem péatare 2982 K

Son coefficient de variation sst de 1 pA par degrd C (ou K. On mesice s tem pd
rsture par fobtention de la tension 2 bornesd’ une résisance dzlonnée

Modélisation en boucle ouverte d’'un systéme

Les dive s modéles

o3 v a0 chapitee 1 et an chapitre 3 que la commande dss convertizsan ez fair

intervenir la tendon continne &7, qui agit aur les cartes électroniques decomman de

(roir 5 1.15: 1225522,

Le convertissenr se cormporte comrme un ik achantllonnenc-bloguenr s d'amm plifi-

cation fquivalente A & de périnde d'dchantillonnage Ty entre denx actions de

cornraande.

On mppelleque :

— Lo = I pirinde de déoupage dans les hacheurs et las alimentations 5
dé&onpage;

— T4 = 712 dans las redrsssenrs 3 thyristors ou las g red stencs mono phasss;

— T s = T13 dans s red passanos pont mixte 3 thy ristors wiphasds;

— T4 = TG dans bes redrassencsic tout thyrisors » ou las gradatenrs wiphasds;

- T a=T" pi&iode de l'ondulenr, smof cormmandespécizle (autopilotes).

Oin désiene par (574 la tension commandée en sorie du convertissenr. La fonc-

tion de transfert équivalente dn convertizsenr exprimés avec [opédmtenr 5 de

Laplace (voir annete mathdnstique) st alocs

_ =i lwh ]
Tl =‘q[1"_]=%
5

'3

Do s limite id an cas dmpleoi le syst@me cormmands e lindaire 3 une grandear
d antrée (la tension fournis par le convertissenr (1), une grandenr externe de
sortis, ifwn:-btenue 5 s sortie du spstime convertizsaur + charge + captenr (ol
Fagem 720,

- SO i ol - Charga + Uow IU-
s = A — .
oL ol oL ".'|-\-I U Al

Figura 7.2 —Systére en boucle cuverta,
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La fonction de transfert équivalente du systéme charge + capteur, exprimée avec
I'opérateur s de Laplace est alors :

Uus (5)

#O=T0)

k)

Remarque : a la figure 7.2, on a indiqué en dessous les grandeurs temporelles
notées #.(2), #/(#), #,,/(), et au-dessus les grandeurs aprés transformation de

Laplace notdes U/(s), U/ (s), Umpr( ),
Les modeles possibles couramment utilisés donnant les fonctions H{(s) sont donnés
au tablean 7.1,

Tableau 7.1 — Fonctions de transfert H{s) en boucle ouverte.

H(s) en boude ouverte Exemples Remarques

Modéle mécanigue

K de moteur 5 :
. Modele alectrique Systeme du premier ordre
de moteur
Hy s . .
7 Modele électrique Systeme du deuxiéme
1+ Qm[LJ n [LJ et mécanique de moteur ordre
@y 0

K
 —— n> 2 : Modéle de Strejc
(1+ s7)

K exp (=st,,) Modéle mécanique Keale ds Brarda
T de moteur avec retard
D

l Capteur de position Intégrateur pur

ST

K Commande en position Modéle de référence
st(1+ s1) d'un moteur Systeme du premier ordre

K

7]

st(1+ s17)

- v n>2
st(1+ s17)
exp (fstN)

STp
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7.3.2 Méthodes de modélisation

B Nécessité de I'expérimentation

Il est généralement préférable d’identifier le systeme en boucle ouverte. Identifier
consiste en premier lieu & déterminer si le systeme est lindaire.

Une analyse du systeme étudié passe par une étude des équations régissant le
fonctionnement du systeme et reliant entre elles les grandeurs d’entrée et de sortie.
Mais cette analyse est souvent incompléte, voire impossible.

En pratique, beaucoup de phénomenes vont avoir une influence négligeable sur le
comportement en boucle ouverte (ou fermée) du systeme. En définitive, on peut
considérer grossierement qu'il sagit de déterminer des « constantes de temps » effec-
tives qui vont entrer en ligne de compte dans I'évolution d’une commande. Aussi
préfere-t-on obtenir une identification expérimentale par des méthodes temporelles
ou harmoniques.

B Réponse indicielle en boucle ouverte

Clest la méthode d'identification la plus facile 4 réaliser. On envoie A I'entrée du
systéme un échelon unitaire U (9) = E X u(2) ot u(2) est I'échelon unitaire d'Heaviside.

Si le systeme en boucle ouverte est du premier ordre, il n'y a qu'une constante de

temps T « visible » dans l'essai expérimental et on identifie alors H(s) 3 H (s) = 1H0
+Ts
U (5)
U’—()‘ La réponse est de la forme umpt(r) = Hy X E[1 — exp(— #/T)]. On déter-
s

mine f et T par relevé en échelle logarithmique.

Si le systeme en boucle ouverte est du deuxieme ordre, il n'y a une pulsation @, et un
coefficient d'amortissement # dans l'essai expérimental. On identifie alors H(s) 4 :

H(5) = o
14 2m) — |+ ] —
(DO (DO

La réponse dépend de la valeur de m par rapporta 1. Pour un « saut » de variation
Edeu/(), laréponse pour m > 1 est la suivante :

= 2 _
o = HE | 2L g 41
m —
m+ \/m

- 2\/_ exp[—mo(m— mz—l)ri|+1
Pour m = 1, la réponse est Hos () = HOEI:I - exp(— coor)(coor + 1)] :
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-1

cosB

Et pour 0 <m <1, on obtient #, (t) = HOEI:(

posant 7 = sin® et @ = 600\/1 — .

On appelle dépassement D en % la quantité obtenue au premier maximum
rapportée a la valeur finale H £ et calculde comme suit :

)e”’“”ﬂ‘ cos (cor — B) 1 1} en

”mpt_Max

i -H.E
D:loo[ capr NMax 0 :|

H,E

On obtient alors pour 0 < m < 1:

D =100 x exp (—mg(e)) =100 exp[ﬂ}

N

— Lorsque m — 0, D tend vers 100 % car #_,, yy,, tend vers 2H,E.
— Lorsque m — 1, D tend vers 0 % car #,, zz,, tend vers HE.

On détermine H, m et 0, par relevé en échelle logarithmique du temps :

— H, par la variation Hy X E de #,,,,(#) lorsque £ — oo;
— m par amortissement en exponentielle;
— O, par la pseudo-pulsation ® dans le cas ol m < 1.

Il n'existe pas de méthode simple pour des modeles du 3¢ ordre ou plus.
Utilisation de la réponse indicielle en boucle ouverte.

Des méthodes particulieres sont utilisées lorsque la réponse indicielle n'a pas de
dépassement. Citons les méthodes de Streje, de Broida, et de Ziegler et Nichols
trés souvent utilisées dans I'étude des régulations. Pour simplifier I'écriture, on pose

y(f) = ”mpr(r)'

Méthode de Strejc

Cette méthode consiste 4 considérer que la forme de la fonction de transfert en
boucle ouverte du systeme 2 identifier est de la forme :

H
Hippe (5) = —On
(1 + STD)
dans sa forme simplifide, ou :
H,e v
Hrpe (“‘) = 0—n
(1 + JTD)

dans sa forme plus complexe. Il est & noter que Ty est un retard, alors que T, est
une constante de temps.
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La méthode cansiste 3 tmouver le point d'inflacion [ de coordonndss (g de =
réponse indicidle. Cn trece b tngente AR S la courbe en ce point (voir frere 750
Le point A de coordonndss (kg 1) déberrnine un twerops &, comptd 3 partic do remed
Ty et le point B un ternps 2, aver s mémeodgine que t, Cn désiene par &= 4 — &,
La valeur finale & = F de past nocmalisde 5 1.

it et Tamps

Figure 7.2 — M&thode de Strejc.

O utilise slars le tableny 7.2 poard Serminer  TpetTh

Tablkezu 7.2 - Détemination des coefficients du madéle de Strejc.

n ¥ P o LT P 2 G5
1 1] 0 1 ] 0
2 025 0, 10 27 028 1
E] 0,=2 0.2 37 os 2
4 0,35 0,22 4,45 142 3
) 027 0.1 L 12 210 4
& 0= 0,493 57 281 ]
7 0.3 0,57 B2 2,56 &
g 0,40 0,542 6.7 4,31 7
Q 0407 0.7 718 cLog g

Lu] 0412 0,773 e cay o
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7 ¢ Etude 7.3 Modélisation en boucle ocuverte
de systémes réels d‘un systéme

On proceéde comme suit :

On releve y;et, en arrondissant, on détermine l'ordre 7.

On releve ¢, ce qui permet d’en déduire #,, 2 l'aide de la colonne #, /¢,
On détermineT TP Ty= Ly — by .

Enfin, on obtient T, par 'une des trois dernieres colonnes.

Méthode de Broida

Cette méthode est une simplification de I'étude précédente. Elle consiste 4 consi-
dérer que la forme de la fonction de transfert en boucle ouverte du systeme vaut :

H g—jTN
Hy(s)=———
1+s1,

On détermine les valeurs de T, et de Tj; en identifiant le résultat obtenu par la
réponse indicielle théorique de Hpy(s) X E'a la réponse réelle pour deux points parti-
culiers (et en faisant Hy X E=1) :

y(r) =028 et y(1) = 0,4

ce qui permet d’obtenir graphiquement les valeurs #, et #,.

On démontre que dans ces conditions, on a approximativement :
Ty= 2,84 — 1,8z,
Tp= 550 — 1)

On obtient les constantes Ty et Ty, directement par le calcul.

Méthode de Ziegler et Nichols

Cette méthode est destinée 4 un calcul ultérieur du correcteur PID. On consideére
que la réponse indicielle provient d’'une fonction « intégrateur + retard ».

H 37 STpp
Ha (5) =

5

La réponse indicielle est alors une « rampe » décalée dans le temps y = Hy(r —T,p).
Cette méthode est assez grossiere mais elle permet une premiere approche du réglage

des filtres correcteurs PID (voir plus loin) (§ 7.4.5).

Réponse fréquentielle {(ou harmonique) en boucle ouverte
Cette méthode est rarement employée, car sa mise en ceuvre est souvent délicate.
Elle est néanmoins réalisable avec des systemes de petite puissance :

— soit en alimentant la charge en régime purement sinusoidal: dans ce cas, on
utilise un générateur tes basse fréquence et un amplificateur de puissance pour
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_ 7+ Etude 74 Etude an boucle farmas
di sy stimes réels d’un systame

rélizer l'assai. Las grandencs measardss (vitesse, coursnt, tension. .. ) sont alocs
sinnsoidales;

— soit en impossnt une ondalation basss fréquence 3 s tension e, (8. Cela ast
obtenn le plus souvent en sgismantsour le mppartcyclique dan hacheur. Tondu-
lation se réparcute sur le grandenrs de srtie do motear : conent d'induit =t
vitesse (ol Zgure 7.4)

* 1 i i T,
ull'l. Ampidcateur 1 ) Evaidne & LR
e —
de puissarce Ty

Grrabee .
basss frégquence

Transhinoméine
Dis DaolloEropeE

Analyss o rbgima aieusoidsl

ol [T ] . ML = el
O ™ — I " s ; [ .
analyser

Lrlrearatesr
basses néguanos

L

oomposants ConiTLeE TIaAnAN CiFEt B
& DU osolicscope

Analyss an chdulation sinuscidale

Figure 7 4 — Détermination de la fonction de transter
par analse fréquentielle.

Oin détermmine sinsi directernent s fonction de trndfert F(70 sous forre .« polbisey
raodule et srgument. I faut donc memrer le mpport des smplitedes |5 = J%l
pour chaque pulmtion ot le déphasage p entre &, 0t) o 0. Cea ast réliss ;:-it
aver das oecillosoo pes 5 mémolses, soit aver des transféromSres,

7.4 Etude en boucde fermée d’un systéme

74.1 Systéme a retour unitaire
Oin considére la e 7.5,
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T *Etude 74 Etude en boucle farmas
de systames raals d"un systame

| ] £ Far T p— [Ep) | l:_ll.ull.\r . L ‘_,'nl
: =il r - N caphi ¥
[T} i ||'I ..... 1% [E Higl i I._.‘Ii

In

L]

Syshiema bowcké sans comechan

|.|'_,|'II Emraur i3} | Fitre conreciess L jsd * LF, o (8]
L . C_rxl i Tigl
il Emeur rxf) ) i U g (1

T T4

Syshlema bowcld inved cormection

Figum 7 5 —Systare bowc ke & retour unitaine.

On 2 paprésent un grstém.e bonclé & ratour anitaiee ol 1 tension e, (& et directe-
mnent cornpards 3l tension de sbfrence (ou de condgnd u,.l;,.-liﬁl ]:la.ns 08 CRS 003
wutsimplement ¢, 0§ = e A8 - -W(z:'

O dit que le montage et en boucle fermée 5 retour unitaire, sans correction en

inrodwisant la foncton de trmndart:
iy

T(s) = ;(E;j = T (4] % H(4)
On dit quele montege ast en boncle farmée 3 retour anitire, wvec correction par

cimuit ayant une fonction de ensfert © (3 en introduis=nt s fonction de tens-
fart (roir % 7450

= —— O () 2 D7) 2 H [ 5)

La grandeur £ (3 ast appelde errenr dn sstime.

in dgngnEPaITfEﬂ:ﬁLSlaﬁncﬂnndetmrﬂnduqmm boncle
o
farméa.

51 le sypstime ast sans correction, on @

U= Ul = Uy

O dérnantrs alacs mns diffica les que:
o
rofg) = Dl T

Upls) 1+7(3)
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7 » Etude 7.4 Etude en boucle fermée
de systémes réels d'un systéme

Si le systeme est avec correction, on a :
£0) = U p(9) — U9

on démontre alors que :

Uis (‘) _ Fene (5)
U,z (s) 1+ 7 (s)

[aris s

T (s)=

7.4.2 Les criteres de stabilité

B Critére de stabilité en boucle fermée

Le plus simple est le critere de Routh-Hurwitz :
7(s)
1+17(s)

Le systeme en boucle fermé est stable si T’(J) = a des poles 4 parties

réelles négatives.
Si ce n'est pas le cas, le filtre correcteur doit introduire une fonction de transfert

C .5 telle que :

cerr

Co (TG _ T (s)

T () =17 C.. ()T 1+7,,(s)

Lovy

ait des pdles 4 parties réelles négatives.

B Critéres de stabilité en boucle ouverte

240

Critére de Nyquist

Clest le critere le plus classique de stabilité, On utilise la fonction de transfert 7(j)
déterminée par analyse fréquentielle dans le plan complexe. On obtient 7(j®) a
partir de 7'(s) en faisant s = jo.

Le systeme est stable si le parcours sur la courbe « de Nyquist » en suivant les valeurs
croissantes de la pulsation ® laisse 4 gauche le point « critique » (— 1, 0) (voir
Jigure 7.6).

Le systeme peut étre stable au strict sens mathématique, mais non suffisamment
stable pratiquement. On prévoit alors des marges de sécurité appelées marges de
gain et marges de phase.

Pour ® = m; telle que la phase Arg/{7(j®,)/ = T, la marge de gain est alors définie
par M =—20log| T(jm,)| = — 20log(ON ).

Pour = 0y (pulsation de transition) telle que le module |7(jo )| = 1, la marge
de phase est définie par :

M, =-n+Arg{Z(jop} = @ = (ONq,, OA]
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7 *Etude 74 Etude en boucle farmas
de systames raals d"un systame

/. imaginairo
l---l'-.-I Tt ll'-
",
1‘.I
; b Al
i
&

Fonctions de ransfert en boucks ouveria

Figure 7.6 — Critére de stabilitd de Myquist.

En pratiqug ondimpese M), = 45% et Mo = 6dB pour obtenir un grstéme stable
en boucle fermde.
Bernarque : lamargeds min ne peat pas &tre définiesi Fordrew de Tirw) ast infé
rienr oo &gal 5 2.

O Lkilisation du dizgramme de Boda

Oin utilize lecritics da Mg uist en atilizant une &halls AR fracean d.i.a.gm.m.me da
Bode Cnobtent lasconrbasdela Frwre 7.7

G 20ieg M

OdB

2= jog =’

Ay

- 180°

Figure 7.7 — Crtére destabilité en utilizant ke diagrmmme de Bode.
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7 » Etude 7.4 Etude en boucle fermée
de systémes réels d'un systéme

On détermine la marge de phase comme l'indique la figure. Si MQD = 45°, le systeme
est stable en boucle fermée.

Un critere suffisant de stabilité est celui ol 'asymptote de la fonction de transfert
est de pente — 20 dB/décade au passage par la pulsation ® = ®, c’est-a-dire pour

| Lo = 1.

7.4.3 Les critéres de précision

242

LUimportant est que l'erreur £(#) tende vers zéro quand # — o lorsque l'on applique
une consigne particuliere au systeme bouclé,

Soit le systtme bouclé représenté a la figure 7.5 avec correction. La sortie du systeme
est elle que U, (s)=C,, (s)T(s)e(s).

On écrit que :

2 "
T ()= Cop (VT (5) = — AUt bt " 2ot b K NL)
§ (1+gls+g2s Fond d T ) £ D(S)

oll 0, nombre entier positif ou nul, est la classe (ou le type) de 'asservissement et
#,nombre entier > O est I'ordre de l'asservissement.

N(0)
On remarque que =1L

D(0)

Remarque : en ['absence de correction, on fait €, (s) = 1.

Le calcul montre que :

U,y (s)
vy )

cory

Les criteres de précision consistent 4 déterminer dans quelle mesure l'erreur revient &
0, selon la classe de 'asservissement. On obtient :

o) =5y U

PR
© T Dy

D’apres le théoreme de la valeur finale (voir Annexe mathématique), on a:
lime (t) lim se (s) lim &

—N(s) sUwf (5)

Fobeo s H0 50|
D(s)

Prencns U“f(s) = 1/s5 (la consigne est un échelon unitaire).

http://fribok.blogspot.com/



@ Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

7 ¢ Etude 7.4 Etude en boucle fermée

de systémes réels d'un systéme
On obtient :
( ) lime(r) lim 58(5) lim 5
Eloo) = = = S
t—+oo s+ 0 s—+0 %+ K
b ]' .
Lerreur vaut g(ce) = sion=0.

1+ K
Elle n'est nulle que si 00 = 1 (voir tablean 7.3).

Prenons U, +(s) = 1/¢ (la consigne est une rampe d'équation y.(#) = ).
On obtient :

_ hm 5'3‘_1
S( )_s—>+0 SC 4+ K

Lerreur &(e0) n'est nulle que si o 2 2 (voir tablean 7.3).
Prencns U“f(s) = 1/5? (la consigne est une parabole d’équation y (#) = ¥4#2).
On obtient :

111’1’1 5“72
Lloo ) = P
( ) s—=+0] s*“+ X

Lerreur £(e0) n'est nulle que si & = 3 (voir tablean 7.3).
Tableau 7.3 — Erreur selon la classe et selon la référence {consigne).

Classe Classe Classe Classe

U, .(t
ref ) a=0 a=1 =2 a=3
échelon () 1 0 0 0 Prems_lc_)n
1+ K en position
Précision
i en vitesse
: ” K . 0 (Erreur
de trafnage)
1 £
Yat2 0 e =L 0 PI’EFIS’IOH.
K en accélération

7.4.4 Le critére de rapidité

On définit le temps de réponse £, comme la durée de I'évolution de la sortie #,,,(2) = (2
entre 0 et la zone comprise entre 0,95¢ et 1,05¢ si £ représente la variation de oot ()
de lasservissement (échelon unitaire sur le systeme bouclé).
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_ 7+ Etude 74 Etude an boucle farmas
di sy stimes réels d’un systame

UL critée smnple derapiditg estcdoioi Fon agitar [aoormection d'an aestéoe poar
péduire le plus possble le ternps de réponss &, pour laconrbe g (8 (roic e 7 8).

Tial
C o [5)
Consigns
7 3} \ izl
St o ) Fitre = Systbme | E
Erveyr | COMTeCHeu |,
¥ )
Woll) | P il Tyged un BRSATEaETE
¥odT) - Miporie ndicile type dune néguiation
Figure 7.8 — Réponsz: indicielkes d'un s nviszement
et d"une régulation.
Pour las régulations, on préfére réndmlement obtenir un aratéme en boucle farmée

trés stable et pen mpide, Casti-direci ls réponse indicidle 3,02) ast mns d dpasse
mnent froic Fgere 7.8, Le tem pe de réponse zﬂgastaln:-m plas long.

B C3s des systemes du second ordre

T et lecas e plus petique, eton asmiele plossouvent de dy mrene, Lafonction
modile souhaitable AprEs correction on boucle ouyrerte ot 3 reour uniteice o=t de
clazse 1 a de la forme

K
T =
ane ) 5Tl + 5T
Cin obtient, an boucle farmés
/ 1 1
s = = 25 = T
i T A Y
R wy ) L
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7.4 Etude en boucle fermée
d'un systéme

7 ¢ Etude

de systémes réels

En identifiant, on obtient ®) = E et & = ;
T WK

On appelle dépassement D la quantité correspondant au premier maximum ¥z,

de la réponse indicielle. On donne D = 100 x (%) en %.

Pour un systeme du deuxieme ordre, on démontre que :

D =100 x exp —TCL
J1-&°

Plus le dépassement est grand, moins le systeme a un degré de stabilité suffisant.
La marge de gain n'est pas définie pour un systeme du deuxieme ordre.

Dans la pratique, il est souhaitable que l'asservissement fonctionne de maniere
telle que 0,43 < & < 1 pour obtenir le meilleur compromis entre précision, stabi-
lité et rapidité en boucle fermée.
D’ol le tablean 7.4 récapitulatif,

Tableau 7.4 — Systéme du deuxiéme ordre en boucle fermée.

Valeur de £

= 0,43 =0,707 =
{en boucle fermée) = E=0, -
Valeur de K K—"1:35 K=05 K=0,25
Marge de phase 46° 65° 76°
Pulsation de transition 0,97 0,45 0,24
Cl)T = (_'DT = O)T =
OF T T T
Temps réponse t. 35 % £ 5 b 3 g il
ERE r - i
{en boucle fermée) ®y My 0
A o,
Dépassement D en % D=27 % D=43% D=0 %

{en boucle fermée)

Par définition, la pulsation de transition 5 est telle que la fonction de tansfert &
retour unitaire en boucle ouverte & pour module I'unité. Cela signifie :

— |7(jm4)| = 1 en I'absence de correction;
— |T.o,0] = |C.,,. o] X | T(jo,)] =1 apres correction.

La correction modifie généralement la valeur de la pulsation de transition. On
remarque d’aprés ce tableau que la valeur de & la plus intéressante est 0,707.

245
http://fribok.blogspot.com/

CONVERTISSEURS : ETUDES DE CAS ﬂ



7 » Etude 7.4 Etude en boucle fermée
de systémes réels d'un systéme

7.4.5 Correction d'un systéme bouclé

246

On avu que I'on cherche les avantages suivants pour un systeme bouclé :

— grande stabilité;

— précision en rapport avec les tensions de référence prévues;

— grande rapidité.

Vouloir corriger un systéme en introduisant un filtre correcteur consiste 4 lever le
dilemme « précision-stabilité », et parfois la contradiction « stabilité-rapidité ».
Plusieurs méthodes de correction sont possibles pour la correction d'un asservisse-
ment ou d'une régulation :

— la méthode consistant A rechercher une fonction de transfert « modele » grice
au correcteur;

— la méthode consistant 4 obtenir une fonction de transfert corrigée de classe
élevée, et cela en respectant les criteres de stabilité dans les plans de Nyquist ou

de Bode.
Les filtres les plus classiques sont :

— lamplification simple {correcteur proportionnel) notée C, (s5) = K;

1

— le filtre PI proportionnel et intégral noté¢ € () = K; |1 + — |;
STy

— lefiltre PD proportionnel et dérivé noté C,,,(s) = K, (1+ 5T, );

, . 1
— le filtre PID proportionnel et dérivé noté C,,,.(5) = K |1+ m +35Tp,, |- Pour
5
7
ce filtre on choisit nécessairement Ty, << T Le correcteur PID est intégrateur

en basse fréquence et dérivateur en « haute » fréquence.

On se limite ici au cas « pratiques » de détermination de filtres correcteurs.
N.B. : on utilise Tp,, pour ne pas confondre avec la grandeur T, du modele de Streje.

Correction « empirique » par la méthode de Ziegler et Nichols

Plutdt que de chercher a calculer le filtre, une approche expérimentale est souvent
effectude pour les corrections de régulateurs.

Méthode du « pompage » : elle consiste 2 tester le régulateur en correction
proportionnelle de niveau K en boucle fermée. La fonction de transfert sera donc :

g T'(s) = _KTG)
¥, 1+ KT(s)

On monte la valeur de X jusqu’a obtenir des oscillations d’instabilité (ou pom page)
de période #,. On note la valeur K correspondante, ce qui permet de déterminer
la valeur des filtres correcteurs.

Méthode de la réponse indicielle : on a vu précédemment (§ 7.3.2) que la méthode
de Ziegler et Nichols considere pour certains systemes que la réponse indicielle
provient d’une fonction « intégrateur + retard ».
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7 +Etuda 74 Etude en boucle farmes

de systames raels d"un systame

La réponse indicielle st alors une © mmopey démléedans le tanps p= Tle— T
2o choisit donc lss filtres comactencs T PI ot PID dans le tabbaw 7 5 suimnt sdon
Iz mahads utilisgs.

Tableau 7 5 - orrection s=kbn ks deux méthades de Ziegler et Nichok.

Tis) du carmcteur Ezsi indiciel (T, Tl Fornpage (s t]

K Koo K=05 K,
o
1 l:l.-g K: FEn==;
] 14— Ko o T, =227 )
[ _ﬂa) e W 045k, 083

1 e e =051, K=06 =05t DTEET.‘
K 1+;+ﬂpw = m=2ty H=05Lm K=06¥K 7=05t 0156

B Etudede laragulation envitesse d'un mot eur
sourmis b la limitation de courant

O Principe de |2 commande
Le principe decette commoande st indiqué 3 Lo e 7.0,

Boucks da courard

Cioirass
[}
Bl |
Cariagne G J8) | G A} |
o Erewr E, U r Ermus i L jmy | Comverisses :
——] = :}n{ — o M —a] !
£ Veease ; Conrant e i |
| W Courant ' ]
I 1
L |.':li
|
"
Rtnsf Eapims Wieise ang, e

Figure 7.9- Régulation de vitesse d"un moteur
avec limitation decourant.

La comrnande en vitasse £ dfactue par un convertissaar (hachenr, redrasenr 5 thyris-
tors ondulenr, gredatear. . ) qui joue le rile d un amplificatenr. On noted I'am plifi-
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7 » Etude 7.4 Etude en boucle fermée
de systémes réels d’un systéme

cation correspondante. Le moteur est continu ou alternatif. Lintensité du courant

peut étre variable.

En fonctionnement normal, ['asservissement de vitesse agit en deux boucles :

— une boucle fermée assurant la régulation de vitesse;

— la boucle fermée de courant (voir figure 7.9) qui fonctionne toujours en régime
linéaire. La valeur de la consigne #,,7(#) du courant varie selon le retour du

# [ B Lo P Ik

capteur noté &/, a I'erreur prés a I'entrée du correcteur PI du courant.

En régime de saturation, la valeur de la consigne Yorsf | Max du courant est imposde.

Le courant est imposé dans le moteur. La seule boucle fermée est la boucle de
courant.

Correction Pl _| de la boucle de courant

En ce qui concerne la boucle de courant, on se limite ici au cas ol il est possible
d'éerite

. di
u/(r) = Ri(¢)+ L—+ e(z)
dr
olt #,(#) est la tension réglable fournie par le convertisseur et e(#) la f.é.m. équiva-
lente du moteur. On admet que la correction impose un temps de réponse ¢, tres
court de la boucle de courant et que () reste sensiblement constant durant 7,
On adonc en définitive :

en posant T,= L/R.
La correction introduite par le filtre Cp; ;(s) a pour but de rendre la boucle de

. .. 1+ st
courant stable et précise. On choisit généralement un filtre C; _; (5) = K ——=;
5T
&
la fonction de transfert corrigée de la boucle (ouverte) de courant est alors un inté-

grateur pur By ., (s)= K IA(%) = , ce qui donne un systeme toujours stable
5T

&

en boucle fermée. Le choix de K est donné par I'étude de la boucle de vitesse.

Correction Pl_v de la boucle de vitesse

Soit 7(s) la fonction de transfert 4 retour unitaire avant correction telle que
T(s)= —Umﬂ ()

U.(s)
Une fois déterminé le choix du correcteur Pl de la boucle de courant, il faut déter-
miner la fonction de transfert vis-a-vis de la vitesse. On écrit que :
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7 » Etude 7.5 Systéme hacheur-moteur
de systémes réels a courant continu en boucle fermée

Uazpt (5)
Crr_1 (‘)T(“‘)

ce qui permet d’obtenir une équation entre Umpt(s) et U"f_]. Sachant que :

E‘r =Uwﬁ1_6]’=

1+ 5T,
ST

v

ve,

Uf;fzKﬂ

il est ainsi possible d'obtenir une relation entre le retour de la dynamo tachymé-
trique U,.(9) et €,
La fonction de transfert de la vitesse obtenue en boucle ouverte est alors :

T W(j) Lo RN

¥

On dispose des coefficients K, K; et T, pour obtenir une fonction de transfert pour

obtenir un systeme en boucle fermée a la fois stable précis et rapide. Ce systeme
sera néanmoins plus lent que la limitation en courant.

7.4.6 Utilisation d"un correcteur numérigque pour un systéme bouclé

7.5

7.5.1

On utilise de plus en plus des processeurs pour réaliser des filtres correcteurs PI ou
PID. On convertit alors les données umpt(t) du capteur en N bits; la référence
(consigne) est imposée également sur /V bits et le filtre correcteur est alors un
programme écrit dans un microcontréleur, un DSP, ou méme un automate.

La fonction obtenue est semblable a celle d'un correcteur analogique.

Davantage du correcteur numérique est qu'il est facile de noter les valeurs de
réglage, de les modifier, et surtout de les maintenir constantes, malgré le vieillisse-

ment, les perturbations du systeme.

Systeme hacheur-moteur a courant continu
en boucle fermée

Pertes dans un hacheur

Les hacheurs sont généralement 4 transistors MOS ou IGBT et comportent aussi
des diodes. En toute rigueur, si 'on veut évaluer leurs pertes, il faut connaitre la
valeur moyenne du courant < iy > pour chaque transistor et < ip > pour chaque
diode. Ces valeurs moyennes dépendent de l'utilisation du hacheur et du rapport
cyclique utilisé, On considere alors les valeurs maximales notées < iy, > et < ipy, >
de ces courants.

On modélise les transistors et les diodes  I'état passant. On néglige les pertes a I'état

bloqué.
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7 » Etude 7.5 Systéme hacheur-moteur
de systémes réels a courant continu en boucle fermée

On désigne par :

— Rno la résistance A ’état passant d’un transistor MOS;
DS p
— Rop la résistance équivalente a 'état passant d'un transistor IGBT;
— Vg o la chute de tension équivalente 4 I'état passant (2 courant nul) d'un
transistor IGBRT;
— Ry, larésistance A I'état passant d’'une diode de puissance;
D P P
- V; , la chute de tension équivalente a I'état conducteur (3 courant nul) d’'une
D cond q
diode de puissance.

Si un hacheur (ou une alimentation a découpage) comporte # transistors MOS et
m diodes, les pertes maximales estimées seront :

Si un hacheur (ou une alimentation a découpage) comporte # transistors IGBT et
m diodes, les pertes maximales estimées seront :

Py n X Rop X <ipf >+ n X Vg o, X <ipy>+ mX Ry X <ipy/ >
+ m X VDimndX < EDM>

7.5.2 Modélisation en boucle ouverte

250

Les pertes dans un hacheur sont généralement tres faibles, et on peut considérer ce
convertisseur comme ayant un rendement voisin de 'unité.

On s'intéresse ici au cas d'un systeme classique : I'association d’un hacheur avec un
moteur 4 courant continu. On cherche i réaliser un asservissement de vitesse avec
limitation de courant.

D’une maniere générale, la période 7, de découpage du hacheur est faible devant les

i .FT@C]?

plus petites constantes de temps du moteur. Lexpression: 7, (s) = A : gs

r
= —~ devient alors :

4

1-¢ £, , R .
7. (5) = A ——— | = A—= = Ay, oit Ay est lamplification équivalente du
5 5

hacheur.

a commande en vitesse s effectue par hacheur 4 quatre quadrants car c¢’est le seul
L d it P q q
qui assure la réversibilité pour les deux sens de rotation du moteur. Si I'alimenta-
tion du hacheur n'est pas réversible, on réalise artificiellement cette réversibilité
par une résistance de « freinage » (ou de « saignée ») (voir chapitre 8).

e motelr est soumis a un couple de charge ui peut étre variable.
L t t i ledech T qui t

n ce qui concerne la boucle de courant, plusieurs approches sont possibles pour
E qui la boucle d t, plusi pproch t possibles p
déterminer les valeurs du filtre correcteur.

n rappelle les équations du moteur a courant continu a flux constant, en négli-
On rappelle les équations d t t conti fl tant gli
geant les pertes autres que les pertes par effet Joule :
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7 » Etude 7.5 Systéme hacheur-moteur
de systémes réels a courant continu en boucle fermée

U=TI(R+L)+KQ
T.=Kl = jQ+T,

oit K est la constante de f.é.m., /le moment d’inertie, et 7, le couple résistant.

On s'intéresse seulement 4 la premiere équation. On en déduit :

I(s) B 1
U-KQ  R(1+s1)

oi1 T, est la constante électrique.

Désignons en effet par B, (s) = 24 = Cpy ;(8)Ab 7 (5) la fonction de transfert
o 2

de la boucle (ouverte) de courant. La correction introduite par le filtre Cp; ;(5) a

pour but de rendre la boucle de courant stable et précise. On admet que, lorsque la
limitation de courant agit, la vitesse varie peu, ou qu'elle ne perturbe pas le compor-
tement de la boucle de courant.

7 b 1
La boucle (ouverte) de courant est alors B = — = A, | — ;
(s ) 1(5) e, Pf_f(f) H(R)(I‘FSTg]

e, 1+ sT .
On choisit généralement un filtre € - (s) = K; ¢ : la fonction de transfert

5T

&

corrigée de la boucle (ouverte) de courant est alors un intégrateur pur B;.,,, (s) =

R

choix de K est donné par I'étude de la boucle de vitesse.

&

K, A, (ﬁj (L], ce qui donne un systeme toujours stable en boucle fermée. Le

Etude en boucle fermée

On cherche donc 4 déterminer les coefficients des deux filtres correcteurs de fonc-
tion de transfert Cp; ;(s) et Cpy ,(s) d'un asservissement de vitesse avec limitation
de courant.
Un hacheur 2 4 quadrants de fréquence de découpage 2 kHz alimente sous
tension maximale /"3, =200 V un moteur A courant continu 2 excitation séparée.
Il s'agit du moteur Leroy-Somer MS1 Classe F 801 L 06 de puissance nominale
0,44 kW, de vitesse nominale 1 500 tr/min (soit 157 rad/s).
Le constructeur donne les indications suivantes :
L,=30mH; J=0,003 kg . m? (moteur seul); U, =170 V; couple nominal 3 N - m
Classe E
Courant d’excitation /; = 0,38 A; courant nominal d'induit £, =3 A.
Rendement hors excitation 0,74.
On a trouvé par les mesures : R =5 ohms.
Le calcul montre que: X = =% _ 0,987.
157
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7.5 Systéme hacheur-moteur
de systémes réels a courant continu en boucle fermée

On mesure £, = 0,0243 H.

; Z
La constante de temps électrique est donc 1, = —= = 4,86 ms.
a
On a mesuré /= 0,004 kg - m?, car le moteur est accouplé & une charge méca-

. ; R
nique. La constante de temps électromécanique est donc T, = —] = 20,5 ms.
£m K2
On néglige les autres pertes. Le couple nominal résistant est de 3,25 N - m.
Le hacheur se comporte comme un amplificateur de gain A;; = 100.

La constante de la dynamo tachymétrique est 2 = 0,01146.

Commande sans limitation de courant

Le choix du PI correcteur est simple: K, =1 et T, = 1,,,. Le systeme soumis en
boucle fermée 4 un échelon de consigne {sur #,, ) est tres stable, mais la « pointe »
de courant est trop élevée au démarrage.

Commande avec limitation de courant

Le montage précédent est conservé sauf par I'introduction d'une « saturation »
pour la limitation de courant. Le capteur de courant est tel que & = 0,1 ohm. Le
systeme est toujours soumis en boucle fermée 4 un échelon de consigne sur et

Deux cas d’étude peuvent étre I'objet d'une simulation :

— Le choix du PI I correcteur courant est simple: K;=1 et T, =7, La limitation
du courant est fixée 4 9 A, ce qui fait presque 3 fois le courant nominal. Le choix
du PI v correcteur vitesse est : K, =15 et T,=T,,. Le correcteur vitesse est trop
« rapide ». Le systeme est instable durant le démarrage et oscille entre les deux
limitations de courant. En revanche est tres stable, une fois la vitesse atteinte.

— Le choix du PI_I correcteur courant est toujours: K;=1 et T, =T, La limita-
tion du courant est encore fixée 3 9 A, Le choix du PI_v correcteur vitesse est :
K, =15 et 1,= 107, Le correcteur vitesse est plus « lent ». Le systeme est
stable durant le démarrage et on constate un faible dépassement.

Conclusion : le hacheur est « transparent » dans I'étude de lasservissement, et se
comporte uniquement comme un amplificateur pur.

Pour un sens donné de la rotation, il doit étre nédanmoins au minimum 2 2 qua-
drants. En effet, 'action imposée par le hacheur (par variation du rapport
cyclique) 4 la machine 4 courant continu lors d’un ralentissement (quadrant 2
dans le cas d’'une vitesse positive) doit étre équivalente 2 celle imposée lors d'une
accélération (quadrant 1 dans le cas d’'une vitesse positive), ce qui ne serait pas le
cas avec un hacheur série, ot le ralentissement du moteur n'est provoqué que par
l'action du couple résistant.

Pour obtenir un asservissement dans les deux sens de rotation, il est donc néces-
saire d’utiliser un hacheur a 4 quadrants.

En plus des deux quadrants déja cités :

— quadrant 3 pour l'accélération, dans le cas d’une vitesse négative;
— quadrant 4 pour la décélération, dans le cas d'une vitesse négative.
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7 » Etude 7.6 Systéme redresseur-moteur
de systémes réels a courant continu

Le réle du transformateur est généralement d’abaisser la tension du secteur pour
obtenir un réglage de la tension continue /" compatible avec la charge.

Chute de tension due a I'empiétement

La modélisation présentée en bas de la figure 7. 10 montre que chaque élément
secondaire du transformateur a pour schéma équivalent :

— une f.édm. v = VN2 sin(or— ¢,);

— une inductance « de fuites » ramenée aux secondaires, notée /;

— une résistance due aux bobinages notée .

La présence de l'inductance / dans le circuit empéche une commutation instan-
tanée des diedes ou des thyristors. En dautres termes, lorsque qu'un interrupteur
(par exemple Th,) doit étre bloqué par 'amor¢age de 75, le circuit inductif impose
une conduction simultanée des deux interrupteurs durant un temps ¢, corres-
pondant a un angle noté ¢ = ©¢,,,, Ce phénomene est appelé empiétement. Il
nexiste qu'en débit continu (voir chapitre précédent).

Prenons le cas d'un fonctionnement en redresseur PD3 4 thyristors. On donne :

— ()= Vﬁsin((y)t) = Vf2sin®;
— (9 = V2sin(er - 2m/3) = V[2sin(® - 2m/3).

On désigne par d I'angle de retard a 'amorgage des thyristors. Le débit est continu.
En l'absence d’empiétement, le thyristor 7%, conduit de 8 =8+ /620 =58+ 2n/3
+ T/6, ce qui correspond a I'angle d’amorcage du thyristor 75,.

En présence du phénomene d’empiétement, le thyristor 75, conduitde =8 + /6 &
B =08+ 2n/3 + /6 + o, alors que 'amorgage du thyristor 75, est réalisé a langle
8 =9+ 2m/3 + /6.

Pour ce calcul, on néglige I'influence des résistances et on considere que les inter-
rupteurs sont parfaits. On a:

ult) = :ul(t) - l%
di
ult) = v, (£) = 1—~

Sachant que #(#) + 4,(#) = < i>= [ constant on démontre que :

t)+ b
u(t) = () +u ()
2
Ce calcul permet la détermination de I'angle ot On résout I'équation différentielle :
di,

u(e) = (9) —lo 5
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7 » Etude 7.6 Systéme redresseur-moteur
de systémes réels a courant continu

pour déterminer l'expression de 7,(8) 2 8 fixé. Pour :

— 8=08+2n/3 + /6, le courant #,(8) vaut [;
- 0=0+2n/3 + /6 + a, le courant 7;(8) sannule.

La valeur l'angle o0 dépend du courant 7, de la tension Vet de 'angle 0.
Conséquence de I'empiétement : la tension 7" obtenue en sortie du redresseur est
plus faible que ce que donne la formule théorique des redresseurs. On désigne par
(AL ')mp la « chute de tension » correspondante. On démontre que cette chute de
tension ne dépend pas de I'angle de retard 4 'amorgage 8. Elle ne dépend que du
courant { débité et du type de montage redresseur utilisé.

Pour un montage PD2, on a (AU’)E = ilcof.
T

e
j 3
Pour un montage PD3, on a (AU ) ="/wl.
Emp n
Ces relations s'appliquent aussi bien 2 un redresseur a diodes qua un redresseur &

thyristors, pont mixte ou « tout thyristors ».

Autres chutes de tension

La modélisation présentée en bas de la figure 7. 10 montre également que les autres
éléments interviennent dans la chute de tension :

— la résistance » des bobinages du transformareur;

— la chute de tension introduite par les interrupteurs, diodes ou thyristors.

On considere le courant < 7> pour chaque thyristor, qui est aussi celui pour chaque
bobinage du transformateur. Ces valeurs moyennes dépendent de l'utilisation du
redresseur (c’est-a-dire du courant /) et de la nature du débit : continu ou discon-
tinu. On considere alors la valeur maximale notée < iy, > de ce courant.

On modélise les thyristors (ou les diodes) a I'état passant. On néglige les pertes a
Iétat bloqué.

On désigne par :

— Rp, la résistance a 'état passant d’une diode de puissance ou d’'un thyristor;

%

— V5 .ons 12 chute de tension &quivalente a I'état conducteur (2 courant nul)
d'une diode de puissance ou d’un thyristor.

La chute de tension totale AU du redresseur réel sera donc :

AU =(AU") )y + 2X (r+ Rp) < ipyy>+ 2 XV s

emp

Les pertes de puissance dans I'ensemble transformateur + redresseur seront donc
estimées 4 :

PP+ 2Xr X <ipy >+ 2 X Rp X <ipy>+2XVp %1

oll Pygp représente les pertes Fer du transformateur, et  la résistance équivalente par

phase au secondaire, y compris en monophasé.
N.B. : le phénomene d’empiétement ne dissipe pas de puissance active.
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7 » Etude 7.6 Systéme redresseur-moteur
de systémes réels a courant continu

7.6.2 Modeélisation en boucle ouverte

256

Les pertes par effet Joule, les pertes dans les composants et le phénomeéne d'em pié-
tement dans le systeme transformateur + redresseur introduisent en sortie du conver-
tisseur une résistance équivalente R, telle que::

’ ’
#=Up— R, X1

olt U, est la tension en charge; 77, = U est la tension théorique réglable indiquée

aux fableaux 5.6 et 5.7.

On sintéresse ici au cas d'un systeme classique : I'association d'un redresseur &
4 quadrants avec un moteur i courant continu. La commande des thyristors est
du type « Arc cosinus » pour obtenir une relation linéaire entre U7, et U, On pose

%
AU,
On cherche 4 réaliser un asservissement de vitesse avec limitation de courant (voir
figure 7.10).
La période T, d’échantillonnage du redresseur n'est pas toujours faible devant les

plus petites constantes de temps du moteur. On rappelle que :
1., = T2 pour un pont PD2 alors que la période du secteur est 73

1., = T3 pour un pont PD3 mixte;

ec)

1.5, = 1776 pour un pont PD3 « tout thyristors »;

1, = 176 pour un double pont PD3 « tout thyristors ».
Cas du débit continu :

Uinductance de lissage L est élevée, et 7, ;, << L/R constante de temps électrique du

. . 1 o e—sTecé ’ . .
systeme, Lexpression T, (5) = A] ———— | = —= devient alors T, = A ol
5 4
: YOI ¢ ; 5 AU,
Ap est 'amplification équivalente du redresseur en débit continu, avec A, = AUCE ;
<

La commande en vitesse seffectue par double pont « tout thyristors » 4 quatre
quadrants monophasé ou triphasé car c’est le seul qui assure la réversibilité pour
les deux sens de rotation du moteur.

On obtient ainsi un asservissement dans les deux sens de rotation en utilisant :

— le quadrant 1 pour l'accélération, en vitesse positive;
— le quadrant 2 pour la décélération, en vitesse positive;
— le quadrant 3 pour I'accélération, en vitesse négative;
— le quadrant 4 pour la décélération, en vitesse négative.

Considérons le convertisseur double pont « tout thyristors » Py et Py en « téte-
béche » (voir figure 5.22). On introduit en série avec chaque pont une inductance
dans laquelle le courant i;(#) (pour le pont Pry) et le courant i”;(#) (pour le pont
Py) sont tous les deux strictement positifs. Les relations de débit continu s'appli-
quent alors A chaque pont :

— U,— U}, gy pour la commande en charge du pont Pyy;
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7 » Etude 7.6 Systéme redresseur-moteur
de systémes réels & courant continu

— U= (U}, ) pour la commande en charge du pont £7;,

On désigne par :

— Uz, latension théorique réglable indiquée aux tableaux 5.6 et 5.7 concernant le
pont s

— (U4y) la tension théorique réglable indiquée aux tableaux 5.6 ¢t 5.7 concernant
le pont P 7y,

Pour obtenir dans tous les cas un débit continu, I'un des ponts fonctionne en redres-

seur, ['autre en onduleur. Soit /7, le courant dit de circulation entre les deux ponts,

avec [ 2 Iy, olt [, est la valeur maximale de |/|, courant fourni ou regu par le

double pont.

Les tensions de sortie UU” et (I7”)" de chaque pont ont pour signe :

— signe positif par rapport A sa propre référence de fonctionnement si le pont est
redresseur;

— signe négatif par rapport a sa propre référence de fonctionnement si le pont est
onduleur assisté.

Onadonc /. >0powr . 2Ly>1>-1,=2—1.

D’a,l-ltre part, la condition U7}, 7= (U}, 1) esE imposée en permanence par les

tensions de commande des déclencheurs 7 et U,

Cela donne, pour le fonctionnement dans chacun des quadrants en débit continu

(on considere que le lissage du courant dans chaque pont est tel que son ondula-

tion A7z est négligeable) :

— quadrant 1: U7, > O et 7> 0. Le pont Py, est redresseur (77, > 0) et le pont P,
onduleur assisté (I/7,)" < 0. Alors :

U%beggX[fzf(U}hr)"FRegx ([E*lr)

— quadrant 2 : U/}, > 0 et / < 0. On a toujours le pont Py, redresseur ({/7,,> 0) et
le pont Py onduleur assisté ({/74)" < 0. Alors :

Uty— Ryx L+1) =— (Upy) + Ryx1,

— quadrant 3 : U/, < 0 et / < 0. Le pont Py, est onduleur assisté (U7, < 0) et le
pont Py redresseur (U 7,)" > 0. Alors :

U}b+R€quC=—(U7'~bf)'—R€qx(fc+f)

— quadrant 4 : I/, < 0 et /> 0. On a toujours le pont Py, onduleur assisté (177, < 0) et
le pont P 7, redresseur (U 7,)" > 0. Alors :

Uy + R x 1) =—(Uty) — R %I,

Le modele du moteur est le méme que celui utilisé pour I'étude du hacheur.
En définitive, pour un moteur asservi en vitesse avec un redresseur 2 4 quadrants
fonctionnant en débit continu, 'étude est semblable A celle du hacheur 4 quadrants.
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7 » Etude 7.7 Systéeme onduleur-moteur asynchrone
de systémes réels ou synchrone triphasé

m Cas du débit discontinu

Linductance de lissage L est généralement faible, et la condition 7, << L/R cons-
tante de temps électrique du systeme n'est pas vérifide.

La fonction de transfert 7(s) en boucle ouverte du systeme transformateur +
redresseur + moteur devient alors extrémement complexe. Elle dépend en outre de
l'angle B correspondant 4 'annulation du courant #;(#) et de la valeur moyenne < 7>

du courant débité. La détermination de 7(s) en débir discontinu dépasse le but de
ce chapitre. On renvoie le lecteur 4 des ouvrages spécialisés.

7.6.3 Etude en boucle fermée

En pratique, une érude peut étre menée et donner :

— un fonctionnement stable en boucle fermée apres correction, en débit continu;
— un fonctionnement instable en boucle fermée méme apres correction, en débit
discontinu.

Le débit discontinu doit étre évité pour tout fonctionnement en asservissement,
sauf éventuellement au démarrage et surtourt en cas d’arrét d’urgence.

Létude en boucle fermée en débit continu s'apparente a celle, déja présentée, du
systeme hacheur + moteur.

7.6.4 Limitation de courant

Elle s'effectue :

— soit de maniere progressive, en débit continu, quand l'asservissement fonctionne
en limitation de courant;

— soit en cas de risque de perte de contrdle, en débit discontinu, en particulier en
fonctionnement en onduleur assisté (voir § 6.5.2);

— soit de mani¢re brutale, en débit discontinu, pour réaliser un arrét d'urgence

(voir § 6.5.2).

7.7 Systéme onduleur-moteur asynchrone
ou synchrone triphasé

7.7.1 Pertes dans un onduleur

Les onduleurs sont, comme les hacheurs, généralement 4 wansistors MOS ou IGBT
et comportent aussi des diodes. En toute rigueur, si l'on veut évaluer leurs pertes, il
faut connaitre la valeur moyenne du courant < i> pour chaque transistor et < ip, >
pour chaque diode. Ces valeurs moyennes dépendent de 'utilisation de 'onduleur et
du type de modulation utilisé. On considere alors les valeurs maximales notées
< iy > et < ipye> de ces courants.

On modélise les transistors et les diodes & I'état passant. On néglige les pertes a
I'état bloqué.

On désigne encore par :

— Rpg, la résistance a Iérat passant d’'un transistor MOS;
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7 » Etude 7.7 Systéme onduleur-moteur asynchrone
de systémes réels ou synchrone triphasé

— Rpp, la résistance équivalente 4 I'état passant d’un transistor [GBT;

— Vg up la chute de tension équivalente a I'état passant (4 courant nul) d'un tran-
sistor IGBT;

— Ry, larésistance 4 I'érar passant d’une diode de puissance;

— Vi oms» 12 chute de tension équivalente 4 I'état conducteur (2 courant nul) d'une
diode de puissance.

Si un onduleur comporte # transistors MOS et m diodes, les pertes maximales esti-

mées seront :

Poj= aX RpgX<ip/ >+ mX Ry X<ipp/ >+mXVy X <ipy>

Si un onduleur comporte # transistors IGBT et m diodes, les pertes maximales
estimées seront :

Poj= X Rep X <ipP >+ aX Vg o, X<ipy>+mXRp X <ipyt>
+ XV nd X <ipps>

7.7.2 Modélisation en boucle ouverte a V'/f constant

On peut généralement négliger les pertes dans les composants électroniques et consi-
dérer que le rendement est tres voisin de ['unité.

En général, la charge de 'onduleur est inductive, et I'inductance £ équivalente est
élevée. Alors 7, ; << LIR constante de temps électrique du systeme.

_ —sTech
Lexpression 77, (s) = A [16—} = V' U, devient alors une simple grandeur
s

équivalente 2 une amplification notée A, Cela suppose que la tension de U,
commande la grandeur x (voir le tablean 6.4).

De méme, si 'on considere la commande MLI d'un onduleur triphasé (voir le
tablean 5.4).

On rappelle que, quand les fonctions génératrices sont sinusoidales, et pour un
systeme triphasé on les définit de la maniere suivante :

£, = GA[Zsin(e's)
& (8 = GZsin(@'s — 2m/3)
&) = GNZsin(@'t + 21/3)

il
avec 0L G — =Gy
N

Pour obtenir une modulation de largeur d’'impulsion, on effectue une compa-
raison (encore appelée simple intersection) avec une fonction triangulaire.

On impose 4 la grandeur de commande x (ou, ce qui revient au méme, U)) d’agir
proportionnellement sur la grandeur G et sur la fréquence " avec 0 £ x< 1. On
aalors :

y x
— larelation entre x et Gest G= T;
2
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7.7 Systame andulaur-motaur asynchrona
ou synchrone triphass

— latension phase-nentre V' = A TS = x5 ,00 Wy, = HE act 3 valenr dhicace

racrirmale de fension phase—naltre roaxirmale fournis par Fondulenar;
— lafréquence ' = &y, 0 4 =t |2 f¥quence maimale fonmie par londulenr
(celle de g (4.

O irn pose alos 3 la charge an mppart VI constant.
La fonction de tmnefert an boucls owvarts d7un td onduleur astdone

T (5] = Ap= VRIS

2R fr.l'ﬁr.‘..rz T»'”."VMr.

1.7.2 Variation de la vitesse en boucke owverte d'un moteur asynchrone

260

Le mpport VU " et géndmlament choid le plus proche possible du mpporte T7J0F
ol 17 et f sont raspectivernent la tension & la frdquence nominalas an serordo
e

Le réelare de la vitame d dfecme an apismntour la idquencaf’. On fait varisrainsi
Lz vitasse de rotation du champ tournant. Daos le cas & un motenr asrnchrong la
vitasze réellement obtenne dépend en définitive:

— dela valeur de la tenzion ¥

— dela walear dels fréquence f;

— du conple résigmnt T de la charge méanique du motear.

Cinconvénient de cette méthode et qualle admet que le flax smorique &, raste
constant, qud quesoit le conple 3 fournic et [a vitasse du motear, Or catte condi-
ton est difficile 3 vérifier pour les besses vitsssas 3 cuase de linflnencede b réismnce

du seror, qui provogue ne i chute de tension s, Pour pallier cat inconvénient, an
réblize un i $oost v en besse valenr de la fréquence {7 en imposant une tengon 17

oonsEnte 1] s envicon 25 Yada .. Bnsuite, Fandualanrznit Iz lai il mpport
FUf " ast constant (volr Sgwee 7.5 5.

A Saturation

i i

o

Figure 7.11 - loi de commande d'un anduleur de tenzion
alirmentant un rmoteur zynchmone.
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7 » Etude 7.7 Systéme onduleur-moteur asynchrone
de systémes réels ou synchrone triphasé

Néanmoins, malgré cette amélioration de la commande, le démarrage en charge du
moteur asynchrone est difficile.

7.7.4 Injection de I'harmonique 3

Ce type de modulation n'est applicable que sur les onduleurs triphasés de tension
alimentant des machines 4 champ tournant. Les moteurs synchrone et asynchrone
ne sont pas sensibles a I'harmonique 3 a condition que le fil neutre (en montage
étoile) ne soit pas utilisé,

On modifie les fonctions génératrices de 'onduleur triphasé :

G2

ol = G2sin(@) + -

sin(30"7)

sin(3m’s

&0 = G2sin(@t— 21/3) + Gv2

g(A = GJ2sin(@'s + 2m/3) + G2 sin(3®’%)

2, ) .
sin(3@’#) a une dérivée nulle et est maxi-

&
La fonction g, (9 = Gﬁsin(@)'t) +

male pour @'#= /3 ou 27/3 (par contre, pour ®'#=7/2, il ya un minimum « en
creux » entre deux maxima).
Considérons le cas ol (7 est maximal pour ce type d'utilisation. On note Gy ; sa

valeur.
Alorsona:
B
GM3‘/5 7 +0=1
2 ; 1 : G 2
Cela donne G,,, = J:, au lien de G, = —=, soit un rapport —4& = —_ =
M3 3 M \/5 ER G,y J§

1,154, soit une augmentation du réglage du niveau maximal de V'’ de 15,4 %.

En résumé :

En MLI ot les fonctions g;(2), £,(#) g;(2) sont sinusoidales la valeur de V" varie de
U

242

En MLI ot les fonctions g,(#), g,(#) g;(#) sont sinusoidales avec injection de

024 Gy x Ui2, Cest-d-dire de 0 2

I’harmonique 3, la valeur de V"’ varie de 0 & Gy X UF2, Cest-a-dire de 0 2 f/]g

Un circuit intégré spécialisé le ML 4423 réalise de maniére performante la commande
MLI d’un onduleur triphasé avec injection de I'harmonique 3.
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7.7 Systame andulaur-motaur asynchrona
ou synchrone triphass

7.7.5% MLl a angles précalculés
Onavaan®$.3.2 gue powr un ondulenr mono phasé de tension, on peat réalizer

ane commande pour Eiminer das harmoniques voisine do fondamental, qui
consiste 3 découper das crénau: & das anglss bien précis froir g 5.5
Pour un ondulenr triphasé, on procédede méme (voir e 7120

*l 1 = i PR
|:-'.1I':| D H'I Es'l I*!:]m-."
B Nalnlasi i Al el

Taniasn « aniig phasid =

Figure 7.12 — Commande hiLl & angles précakulés.

En haot de la figurs, on précise las angles jusqus 607 Cinterralle G0%- 1207 ast
w plein w. Bt, de 1207 5 1807, les crén@un: sont obtenns par syméirie. Tallure dune
tension cormposée  entre phases v ast présentde en dessons, On note

By = a®; P = 17 P = 30% B = 43% Py =565

e Py = 6% Py = 22% Py = 38% Py = 547,
Laz 9 anglas de 0% 90 sont prévas pour Eliminer (oo réduire tré fortement) les
barmoniques demoe impeic 3, 5 % % 11 1% 15, 17 19
En utilimnt la décomposition en série de Fourier, on montreque pour Eliminer un
barmaonique de mog & il fiutque la selation

caslify) + aos(fl) +cos(iPs) +cos(ePa) + cos(pfy) — [cosofy,) + cos(pfiy)
+cosbfil + cos(pfa] = 0

soit vérifide.

Le premier harmaonique non affaibli st théoriquement de mng 21, En salitd il et
aralernent affaibli et le premier barmonique « génanty ast de mng 23, 50 et la
tendon de lasource dalimentton continue de landulens, on ronve que Famplitnds
rozimale de [ bermonique 23 de b tension i« entre phasas » vt UI;,EJE = 0,233 7.
Cruns ce cas, [amplitnde masimale du fondamentzl de la tension «« entre phasas «
vt Tl 2 = 1,035 (7, Sa valenr efficace estdone U= 0,7319 7

Paar le faire varier, ot ainsi faire variar le tansfert de puissance, on introduait un
1w hachage o rérulieg de péricde T, constmnts et de mpport cyclique o3 Fintdriear
de chacon des crénesnx. En aglsssantsar o, on peat réeler o valenr dficace da
fondarmental entre phases U, cequi donne . T = clfy, Le mpport cyclique o
joueici le réle de la grandeur decommande 5. Cn obtent alocs
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7 » Etude 7.7 Systéme onduleur-moteur asynchrone
de systémes réels ou synchrone triphasé

W3 = U (0=07319x U

Pour ne pas réintroduire des harmoniques basse fréquence, il faut choisir 7, << 7.

7.7.6 Modulation de largeur d'impulsions vectorielle

Ce type de modulation est appelé en anglais Space Vector Pulse Width Modulation.
Elle n'est applicable que sur les onduleurs triphasés de tension.

Considérons le montage onduleur de la figure 5.13. Il est possible d obtenir un systeme
triphasé de tensions phase-neutre (v,,,, 7,5, 7,,3) ou composées « entre phases » (#,,,,
t s t,ya1)s par la commande des fonctions de connexion des interrupteurs.

La commande « simple » d'un onduleur de tension triphasé de tension consiste &
fermer un interrupteur (par exemple faire f{; = 1) durant la moitié de la période

7’ de l'onduleur (au temps mort prés), puis & ouvrir cet interrupteur durant
lautre moitié de la période (dans l'exemple faire fi, = 1 et fi; = 0) et opérer de la
méme maniere avec les autres interrupteurs par décalage de 773.

Par exemple f5; = 1 avec un retard de 27"/3 par rapport a f;; (voir § 5.3.4).

En opérant de cette maniere, aussi bien pour le sens direct que pour le sens inverse,
on obtient 6 tensions composées possibles. Selon le branchement des interrupteurs,
le niveau des six tensions composées #,,15, #,,30s ya1> Hpp1s Hozs tys €St soit + U
(durant 77/3), soit 0 (durant 77°/3), soit — U7 (durant 77/3). Dans ces conditions,

la valeur efficace U/, o des tensions composées vaut :

2
U, . =U,[—
= Uy

Les valeurs instantanées de ces différentes tensions peuvent étre résumées dans le

tablean 7.6. Voir aussi la figure 5.13.

R

On en déduit les vecteurs V1, Vo, V3, V4, V5, Vi représentés a la figure 7.13. Les

vecteurs opposés ont les codes des fonctions de connexion f;,, f3;, f3; complémen-

taires.
Ces vecteurs sont donc déphasés de ®/3 et le principe de la commande MLI vecto-
- -
rielle consiste 4 utiliser deux vecteurs conséeutifs (par exemple V1 et V) pour
. — - - -
obtenir par somme vectorielle un vecteur W tel que W = oV 1+ BV o 0 <ot < 1
— —
et 0 < B < 1, si l'on s'intéresse au premier secteur V1, V1.
On a affaire 2 un systeme de coordonnées non orthonormal. Considérons néan-
- -
moins les vecteurs Vet V', comme vecteurs de référence. En projetant sur les

axes perpendiculaires OX; OY, on obtient :

— sur l'axe OX: W =(G(+B)UJZ'
— sur 'axe OY: W, _B—U(
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7.7 Systéme onduleur-moteur asynchrone

ou synchrone triphasé

o
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0 0 zin + Zn + zin + L LL
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T +Etude 7.7 Systame andulaur-rotaur asynchrone

de systames raals ou synchrone triph ass

Jin, obtent sinsi ;
e 2 2 2 p]
M [ﬂJ = [ ﬁj i
3 2 2 3 ¢
. N - |z
En sgisssnt sur o @ sur P de manife que I:DL + [ +|:i,|3|:IT= canstant

on rnalntient ainsi un vecteur de nocme im posde |U’/ﬂ :

Ay
i 1

N-M%2 T2 TR kT T2 T2 (1-0%ha

Figur2 7,12 — hiLl wectorielle dun onduleur triphasé de tension.

La rotation du vectewr W st donnée par Iangle 8 = [I:’l, T.S_;F.’) Cin obtent par le
projections :

L'

W, 2o+ p

wgh =
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7 » Etude 7.7 Systéme onduleur-moteur asynchrone
de systémes réels ou synchrone triphasé

2

5
En effectuant un calcul différentiel sur [[W)) , il vient :

2oede + 2BdP + odP + Bdor = 0

2B+o
200+ P

odp — Bda

(20+B)"
dp

200+ B

soit dot = —( ]dB D’autre part, (1 4 tg29)d9 =23

En remplacant tg8 par sa valeur, on aboutit 4 la relation d8 = N E)

. . ) 5] ,
Lincrément d8 fixe pour une durde d# la pulsation @’ = d_ de 'onduleur, et
¢
OD’
donc la fréquence P

215.
—_

La valeur efficace maximale correspond au cas ol [W| atteint le cercle inscrit &

I'hexagone (tracé en pointillé), et de rayon r = ﬁUJz — 1 Dans ce cas,
2 N3 V2

o’ + B +of = 2,

Si lon compare & fla MLI & intersection sinus-triangle, la tension phase-neutre maxi-
uf
N

male possible est V'3 = V), o = et la tension entre phases sera U/,

22
Le rapport entre les deux types de MLI sera donc :

MLI vectorielle _ 2 L1547
MLI 4 intersection \/5

La MLI vectorielle permet done d’obtenir théoriquement 15,47 % de plus de
tension pour la méme tension d’alimentation continue de 'onduleur. Cette
augmentation est la méme que lorsqu'on effectue l'injection de 'harmenique 3.
Mais la modulation effectuée est plus réguliere.

Pour réaliser les « rapports cycliques » o et B, le processeur détermine en premier

le secteur ol doit s'effectuer le caleul. Si 7 est la période de modulation, et en
- =
considérant que la commande s'effectue dans le secteur V1, V'3, on définit :

oa=£ .et[3=£
T T

£ (-3

avee T+ 1, 7T,
On définit alors une « durde 7} de vecteur nul » temps mort obtenu par V;, ou V7.
De sorte que I'on peut écrire :
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7 » Etude 7.7 Systéme onduleur-moteur asynchrone
de systémes réels ou synchrone triphasé

sl O 7 \= 7 1=
W= \Vi+]| = Vot | =L |Vo |ou ]2 |V~

£ #: #: #:

avec nécessairement 77+ 75, + T,=17..

La commande numérique en MLI vectorielle par processeur consiste en définitive

5
a imposer W et 8 4 chaque nouvelle séquence z. Il réalise :

- - - 1=-£VT Y= —
W | 2L (G| 22 it QV0+ ﬂv7
1 7 . 1

pour équilibrer les commandes (voir figure 7.13). Ainsi, on réduit au minimum le
nombre de commutations réalisées pour chaque composant, ce qui est encore un
autre avantage de la MLI vectorielle.

—

La commande d'un moteur triphasé a champ tournant consiste 4 déterminer ||

>

puis 8 & partir de la vitesse ou directement avec des capteurs de position. Le proces-
seur caleule sin® et cos8, ce qui permet d’en déduire dans lequel des 6 secteurs est

b d

i_‘i’/). A partir de |[W/||et de 8 il calcule 77, 7, et 7, pour obtenir les modulations

prévues.

Certains processeurs imposent # = ¥ pour simplifier la commande (voir figure 7.13).
Pour régler selon x la tension efficace V' = xV";;, on agit 2 la fois sur les deux
rapports cycliques ot et B pour obtenir en permanence la relation :

0t2+B2+OtB=%x2

Conclusion : ce type de modulation est optimal pour la commande des moteurs
asynchrones (et méme les moteurs synchrones). De plus, la limitation en courant
peut étre obtenue de maniere simple : si le courant #(#) sur 'une des phases

N
augmente excessivement par l'action d'un vecteur V', on commande immédiate-

= -
ment le vecteur suivant V' ; ; ou bien le vecteur Vo pour réduire le courant.

7.7.7 Limitation de courant

Pour tous les types d’onduleurs de tension de puissance faible ou moyenne, on
mesure de la chute de tension r 7,, aux bornes d’'une résistance « shunt » placée sur
le « bus continu », c’est-a-dire sur 'alimentation continue fournissant le courant
i, de l'onduleur (voir figures 5.11 et 5.13). Cela évite ['utilisation d'un capteur.
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7 » Etude 7.7 Systéme onduleur-moteur asynchrone
de systémes réels ou synchrone triphasé

La limitation de courant est obtenue directement 4 partir de la valeur moyenne. Si
cette valeur < 7, > est trop élevde, deux possibilités :

— on réduit la valeur de x, soit par régulation de courant, soit par diminution
programmée dans un processeur;

— en arrét d'urgence, on bloque tous les transistors jusqu'a extinction de tous les
régimes transitoires et jusqua ce que lopérateur réalise lui-méme le réarme-
ment de la commande électronique.

7.7.8 Commande autopilotée des machines synchrones et asynchrones

268

L'étude des onduleurs et des asservissements qui lui sont associés 4 ce type de
systemnes est généralement trés complexe.

Dans certains cas, pour des machines ayant des puissances nominales tes élevées,
(au-dessus de 300 kW), on utilise des onduleurs de courant ol la commande des
interrupteurs est en relation directe avec la rotation du moteur, d'oir le terme
autopiloté.

Pour des machines ayant des puissances nominales faibles ou moyennes, on utilise
des onduleurs de tension. La commande des interrupteurs est encore en relation
directe avec la rotation du moteur.

Pour éeablir la fonction de transfert du systeme onduleur-moteur, qu'il soit synchrone
ou asynchrone, il faut réaliser la modélisation de la machine. Mais cela fait appel &
des notions qui ne sont pas développées dans cet ouvrage.
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8 * CONCEPTION DE CONVERTISSEURS

8.1 Analyse et synthése de convertisseurs

8.1.1 Comment caractériser un convertisseur

En dlectronique de puissance, un convertisseur fonctionne toujours en association
avec d'autres systemes électriques et mécaniques appelés sous-systémes, en milieu
industriel.

On cherche 2 faire réaliser au convertisseur une fonction bien précise, commandée
soit par une carte analogique, soit numériquement par un processeur ot un auto-
mate, fonction qu'il s'agit de définir et de caractériser.

Les « sous-systemes » d'un ensemble destiné 2 entrainer une charge mécanique
présentent certains risques de défaillance en raison des fragilités dues  leur fone-
tionnement méme.

Un sous-systeme électrique est fragile :

— thermiguement, ce qui impose une surveillance permanente de I'effet Joule des
conducteurs:

— dlectriquement, dans le cas d'un mawvais isolement des bobinages, ce qui impose un
contrble au moment de la fabrication et lors de vérifications périodiques;

— mécaniquement, sur larbre, dans le cas d’un moteur : un dépassement de la limite
d’élasticité de l'arbre de transmission provoque une déformation irréversible, qui
rend le moteur inutilisable;

— mécaniguement, dans le cas dun moteus, sur le chissis et les pidces mobiles du stator
(balais) : une commande par hacheur ou par onduleur provoquant une réso-
nance peut étre trés nocive a long terme;

— chimiguement dans le cas d'un fonctionnement d’'une atrmospheére explosible.

CONVERTISSEURS : ETUDES DE CAS | @ |

Un convertisseur de puissance est fragile :

— thermiguement, ce qui impose une surveillance permanente des pertes dans les
composants électroniques et de l'effet Joule des conducteurs;

— blectriguement, dans le cas d'un mauvais isolement des ciblages, ce qui impose un
contrble au moment de la fabrication et lors de vérifications périodiques.

De plus, si 'introduction de I'électronique dans les systemes de commande et de
contrdle des moteurs procure des avantages du point de vue souplesse et finesse de
réglage en vitesse ou en position, en contrepartie, les signaux utilisés dans les cartes
électroniques sont souvent perturbés par les systemes qu'ils sont censés commander
(autoparasitage).
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Parfois les cartes sont soumises 4 des signaux parasites externes qui vont rendre
certaines commandes inopérantes. La compatibilité électromagnétique (CEM) est
une approche de I'étude des systemes qui permet de connaftre « leur sensibilité » au
parasitage.

Enfin l'information concernant les grandeurs physiques importantes dans la connais-
sance d’un syseme est difficile a érablir.

8.1.2 Définition d’'un cahier des charges

270

Clest ce qui est le plus difficile. Il ne peut étre vraiment établi que par approches
successives. On aboutit 2 la notion de projet et de prototype de projet si le produit
nexiste pas dans le commerce. Il va sans dire que, si c’est possible, il est toujours
préférable de se procurer un convertisseur du commerce et de le medifier, qu'en
créer un de toutes pieces.

La difficulté essentielle est non seulement la conception d’un prototype, mais
aussi de prévoir qu'il devra fonctionner en milieu industriel.

En définitive, on s efforce de définir :

— la puissance mise en jeu dans 'ensemble du systeme;

— les tensions nominales prévues pour la source d’alimentation et d'utilisation;

— les courants nominaux;

— les composants de puissance normalement prévus pour le convertisseur;

— les criteres aboutissant au choix entre une commande analogique et une commande
numérique;

— la procédure normale de mise en route ou larrét d’'urgence du systeme conver-
tisseur associé A une charge;

— les sécurités de fonctionnement de l'ensemble;

— laction des divers modes de commande et de contréle, en particulier le réle des
commandes par ordinateur ou par automate;

— limportance des harmoniques de courant sur le réseau alternatif : on parle de « pollu-
tion » du réseau;

— laction ou l'influence des signaux parasites : la CEM, la compatibilité électro-
magnétique de I'ensemble;

— le coiit de I'étude préalable et de la mise au point du prototype;

— le colit financier de fabrication selon le nombre d'unités produites;

le cofit d’entretien par unité.
Enfin, et surtout, il faut déterminer :
— sl est possible d’utiliser un convertisseur déja existant, et définir alors les réglages,

voire les modifications 4 y apporter;

— s'il est indispensable de concevoir complétement un prototypea 100 %, avec tous
les moyens d’étude, de conception (appareils, maquettes, logiciels...) correspon-
dants;

— si une solution de compromis entre les deux précédentes est envisageable.
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8 » Conception 8.2 Action des parasites
de convertisseurs sur la commande dun systéme

8.1.3 Méthode de synthése

8.2

8.2.1

Paradoxalement, ce qui semble le moins important a priori se révele étre le plus
délicat. On pourrait penser que seule compte la puissance commandée et transférée,
et le fonctionnement au niveau des signaux de commande. On ne s'intéresserait
alors qu'aux composants de puissance et aux #rivers qui permettent leur commande
en commutation,

Mais on sait concevoir et construire des convertisseurs fiables depuis les anndes
1970. Les exigences d'aujourd’hui en termes de protection, de « non-pollution » du
réseau, de puissance réactive fournie par ce dernier, de méme qu'en qualité de
filtrage, en CEM, sont telles qu'il est préférable de s'intéresser en premier lieu a
toutes les contraintes qu'elles vont introduire dans la conception et dans la mise en
conformité aux normes des convertisseurs.

On commence done par érudier les points importants de la CEM, puis le moyen
de réduire les « nuisances » introduites par les convertisseurs :

— du cété de lentrée du convertisseur ¢’est-2-dire du réseau alternatif, qui fournit
au convertisseur un courant non sinusoidal. On cherche alors 4 réduire I'impor-
tance des harmoniques de courant :

* soit par « absorption sinusoidale » (voir figure 8.2),
» soit par filtrage passif (de type L-C) (voir figure 89.3),
» soit par filtrage actif (par onduleur : voir figure 8.5);

— du c6té de la sortie du convertisseur en améliorant la source équivalente :

* soit par filtrage passif L-C ou par transformarteur,
* soit par filtrage actif (commande adaptée).

On cherche aussi 4 réduire la puissance réactive fournie par le réseau :

— soit en utilisant un redresseur de type PD2 ou PD3 « tout thyristors » (voir

figure 8.6);

— soit en utilisant un gradateur (voir figure 8.7).

Action des parasites sur la commande
d’un systéme

Nature des parasites. Autoparasitage

Lénergie électromagnétique qui est captée non intentionnellement par un systéme
peut provoquer des perturbations dans son fonctionnement. On dit qu’il y a inter-
férence électromagnétique (IEM).

Parmi les sources naturelles de parasites, citons :

— la foudre;
— les rayons cosmiques et solaires.

Parmi les sources de parasites dues a I'activité humaine, citons :

— les sources volontairement créées par 'homme : émetteurs radio, TV, radars, fours
A micro-ondes...
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— les sources involontairement créées par 'lhomme : lignes de transport, éclairage
fluorescent, soudure 4 I'arc, moteurs électriques. ..

— lautoparasitage oll un ensemble commande, convertisseur de puissance et
moteur peut étre A la fois « parasiteur » et « parasité »,

La compatibilité électromagnétique (CEM) est I'étude et 'ensemble des moyens
qui permettent en principe d’éviter ces types d'inconvénients.

8.2.2 Les différents modes de propagation. Couplage

En pratique, les perturbations électromagnétiques sont classées en deux catégories
selon leur mode de propagation :

— par conduction;
— par rayonnement.

On appelle couplage I'effet de la propagation.

Dans le cas d'un couplage par conduction, un conducteur permet le passage d'un
signal parasite jusqu'a un composant électronique ol il peut y provoquer des
nuisances. Parfois, le couplage seffectue par impédance commune. Ces parasites
apparaissent alors non seulement dans les connexions de retour 4 la masse, mais
également dans le résean de distribution.

Dans le cas d'un couplage par rayonnement électromagnétique, le champ « proche »
électrique varie en 1/7? et le champ « proche » magnétique varie en 1/72 oi 7
désigne la distance entre émission et réception. Ces champs peuvent éure consi-
dérés séparément. Selon la composante créant les effets les plus grands, on parle de
couplage par induction électrique, ou de couplage par induction magnétique.
Un couplage par induction électrique est modélisé par une capacité parasite.

Un couplage par induction magnétique est modélisé par une inductance mutuelle.
Pour les sources rayonnantes de petite taille par rapport 4 la longueur d’onde A, la
zone de champ proche s'étend autour de la source jusqu'a environ /2. Pour des
applications concretes, on considere D, la dimension la plus grande de la source, et
la zone de champ proche est définie a I'intérieur d’une « sphere » centrée sur la
source et ol le rayon a pour valeur la plus grande de deux quantités : 3A ou 2%/
Le couplage en « champ lointain » dépend surtout du milieu de propagation. On
utilise alors les équations de Maxwell pour résoudre le probleme.

B Cas du couplage par boucle de masse

Une boucle de masse apparait lorsque deux systemes reliés entre eux sont séparé-
ment reliés & la masse. Cela peut se produire directement ou par capacité parasite.
Il apparait alors une tension entre les références de potentiel des deux systemes.
Comme les régles de sécurité électrique imposent que les masses métalliques soient
« mises 4 la terre », des boucles de masse importantes peuvent ainsi &tre crédes,
surtout a 50 Hz. On parle de « parasitage en mode commun »,

8.2.3 Les remédes : protection et blindage

En premier lieu, il faut identifier avec précision les signaux parasites, leur origine
et leur moyen de propagation.
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Les remedes « passifs » sont classiques :

— une cage de Faraday du systeme, relide 2 la terre, pour réduire les influences du
champ électrique, qu'il soit constant ou 2 basse ou haute fréquence;

— le blindage métallique des conducteurs reliés au systeme, relié  la terre, pour
les influences des capacités parasites;

— le blindage en p-métal du systeme {corps ferromagnétique de grande perméabi-
lité 1), pour réduire les influences du champ magnétique, qu'il soit constant ou
basse fréquence; il canalise les lignes de champ externe qui ne pénetrent pas a
lintérieur. Il nest pas relié a la terre. Toutefois la protection contre le champ
magnétique est moins facile 4 réaliser que celle contre le champ électrique : le p-
métal est facilement saturé, et n'est efficace que si la fréquence du champ est infé-
rieure 2 1 000 Hz;

— la « boucle de masse » doit étre, si possible, remplacée par un « arbre de masse ».
Il vaut mieux relier les blindages en un seul point qui est choisi de maniere telle
que le signal parasite ne puisse pas circuler par un des conducteurs des signaux
pour aller & la masse;

— les fils de liaisons doivent &tre torsadés;

— mise en place de filtres du résean pour réduire les signaux parasites qu'il
transporte;

— réduction des harmoniques sur le réseau bien souvent créés par le systeme lui-
méme (voir § 8.3).

Un remede « actif » consiste souvent a utiliser le mode différentiel qui élimine les
effets des boucles de masse. On relie & un amplificateur différentiel un cible 4 deux
fils internes avec un blindage dit « de garde », le tout monté de la maniere suivante :

— la sortie du générateur est reliée a 'un des fils du cable blindé;
— le générateur est relié i la masse, I'autre fil du cible blindé ainsi que le blindage
S z 2 F ALF A 3, Y
cOté générateur sont également reliés 4 la masse (trois branchements au méme
point, puis vers la masse ou la terre);
— les deux fils du cable sont reliés aux deux entrées de 'amplificateur différentiel;
— le blindage c6t¢é amplificateur est relié a la masse de 'amplificateur.

CONVERTISSEURS : ETUDES DE CAS n

8.2.4 Difficultés au niveau du contréle

Le contréle du fonctionnement fait nécessairement appel 4 des capteurs (voir
chapitre 7). Certains capteurs sont robustes, comme les capteurs de tension ou de
courant. D’autres sont plus fragiles, comme les capteurs de position (les codeurs
absolus). C'est pourquoi on s'efforce d’éablir des modeles fiables pour « estimer »
les grandeurs difficiles 4 connaitre par des capteurs.

Un autre probleme est 'influence des parasites sur le signal obtenu par le capteur.
Méme si 'on applique les regles de compatibilité électromagnétique aux capteurs, il
reste toujours un « bruit résiduel » que la commande du systeme doit traiter pour
rester fiable.

8.2.5 Solutions envisageables

Les difficultés rencontrées par l'industriel quant au fonctionnement des systemes
doivent étre analysées étape apres érape en utilisant la démarche suivante :
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— analyse des risques de détérioration : c’est ce qui intervient si le choix du sous-
systeme ou du convertisseur nest pas adapté a l'environnement. La solution
consiste soit & modifier 'environnement (réduction des gaz toxiques ou inflam-
mables), soit 4 changer de sous-systeme ou de commande;

— analyse des risques de perte de contrdle : c'est ce qui intervient si le choix du
sous-systeme ou du convertisseur n'est pas adapté a la charge ou a lurilisation
finale. La solution consiste & légerement surdimensionner 'ensemble en optant
pour un systeme de puissance nominale plus grande. Il faut toujours garder une
marge de sécurité par rapport aux indications du constructeur;

— analyse des risques de perte de signaux de commande ou de contrdle : c'est ce
qui intervient au niveau des capteurs ou de I'électronique de commande. Non
seulement les normes de compatibilité électromagnétique (CEM) doivent étre
respectées, mais des tests de fiabilité doivent étre envisagés pour des cas extrémes
de fonctionnement, 4 vitesse élevée, 4 courant maximal, 2 tension faible ou élevée. ..
Des protections supplémentaires doivent parfois étre envisagées;

— analyse des risques de perte de transmission des signaux de commande ou de
controle : c'est ce qui intervient au niveau des bus de terrain. La encore des tests
de fiabilité doivent éwe prévus pour des conditions extrémes de transmission :
débit élevé des informations, parasitage dfi au hacheur ou 4 la modulation de
largeur d'impulsions de l'onduleur...

En définitive, les solutions sont souvent obtenues 2 la suite d’essais préalables de
défaillances, ou, plus rarement, par analyse approfondie de pannes.

Alimentation des convertisseurs

Définir la transmission de la puissance (réversibilité)

En fonctionnement industriel, 'alimentation la plus classique est le réseaun alter-
natif, monophasé ou triphasé. Ce réseau a I'avantage de fournir une puissance
pouvant étre tes élevée et, grice au wansformateur, 'utilisateur a le choix de la
tension d utilisation.

La plupart des convertisseurs sont donc alimentés 4 partir du réseau :
— soit directement : c’est le cas des redresseurs et des gradateurs;
— soit indirectement, en utilisant des redresseurs 4 diodes par exemple : c'est le cas

des hacheurs et des onduleurs.

En électronique de puissance, on cherche 4 déterminer la réversibilité en courant des
hacheurs et des onduleurs de tension lorsque l'alimentation continue est obtenue par
un redresseur 4 diodes. Le courant 7, (#) peut étre alors positif ou négatif.

Le montage de principe est indiqué a la figure 8. 1. Ualimentation du secteur peut
Y
étre :

— soit monophasée : on compte alors 2 phases et le redresseur est PD2;
— soit triphasée : on compte alors 3 phases et le redresseur est PD3.
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00 -
' '
Redressmu ] " | Facheur
P Wil PO ou PDY | = 7]
Ml =f=—%1  § dodes ) T —— u ordhulews
o] % |

Figura&.1 - Montage permettant la réversibilité en courant.

Selon ledgnede 7 (4

— 57,0 ast positif, le redrassenr fournit de |2 puisance du réseun vers le conver-
fizsenr et assure dralement la charge du condensstenr O 3 conditon que 77408
soit siricternent positif;

— d 7,0t} st négatif, le redrassenr ast blogqué I y 2 rslement clerge du condens-
fer Oy, 3l cettedma.rgeait&:cmva le ransistor T, sstsaturd, et il y adéchargeda
condensmteur ¢ fce bl réistmnce By appdeepa.rfms régsmnce de freinage (pour
an moten) ou de ik sslends o (volr §7.5.2).

1

On choisit s welenr de & trés dlevde st la ﬁéquencederéa:mancefn = T
o

telle que:

Fo== nf (. 2F) pour an redrasenr PD2

e nf (L GF) pour un redrazenr PO
sif et b frdquence du secteur, et £ st ls friéquence de déoupege du hacheuar de
Falirenmion 5 déoupee, ou de la modulation de brgear & impulsions de Fondu-
Laar (voir anssi = e & de o le GE.1.7).

¥.2.2 Dépollution du reseau

B [Definition

Un convertissenr de puissnce se comporte vis-5-vis du résean comme une charge
non lindaire. i la tension #(#) ast sinnsoidale, le conmnt de ligne (8 st péria-
diquezlternanf mais non snaseidal (avec < A4 = = 0).

On &critdonc que #8 = faxll'_aj.nlzn'.uz-rq]a} Efmram[kmz+ g ) -

O ditque le résean asti: pollud s per la présence d.-EE barmoniques correspondant
anx valears de k> 1. On ddfinit |a distorsion en courant < introduite par le @

d'harmoniquss :
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(Wolr aussl les définitions dn oy ' harmoniques an chapitre 9.

Oin Jefforce done de réliser des montagss 0i b distorsion en coumnt o et fome-
ment réduite. Séndrlerment cesnt les harmoniqueas de moe fible 1 < &< 12 qui
oot ghrants, Un résean « dépollug v est done un résean oi la charge équinlents
ast quad-lingaire.

En pratique on utilise trois méhodss :

— lemontyge redrassenr-hachenr 3 abeorption sinusoidale;

— lemontge 3 mise en conrt-circnit das principau: barmoniquas deconmnt;

— lemontege 3 injection 4" harmoniquas invecses.

Montage redresseurhacheur & absorption sinusoidale
Le montage de poncipe ast indiqué 5 s fSreee 8.2,

[Rrorr ]

it PO2 | ity ‘ o ‘Comisnis "'3“ A
| h I inleruphewr o

Wi L | L
T s T R, iy
* Redipsseur | & IJ

I, s} Ly L LT (V=) dyfuf = igfsd  Fysd
"t

i i
I=4d) § |
|

Figure 82 — Mortage 3 absamption sinusoidale utilizant un hacheur,

Le redrazenr ast de type PO2. Sait wig) = Tf"J_E',-si.nI:tl.'uﬁl. L= tengon el obtenoe
aprés redeassernent PO 3 diodas, supposé padait ast welle que

w(d = p(d|= V /2 Finws]
0o voudrmit quele conrmnt #7(# soitde la forme

8= I 2 En(ws|
pouar obtenir un conmnt () dels forme

## = I f2 dn ()
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8.3 Alimentation des convertisseurs

Le capteur de courant fournit la tension de retour & 4, (#).

On réalise donc :

et celle du courant

— soit un comparateur a hystérésis entre I'image #(r)
+
1+ 1y
& iz (1), Ce comparateur agit a la fois sur le rapport cyclique o du hacheur et sur
la période de découpage 7. Ce mode de commande est simple mais peu perfor-

mant;
— soit un asservissement qui agit sur le rapport cyclique o du hacheur 4 période
constante de découpage 7. Clest ce qui est étudié par la suite.

Le filtre utilisé est de deux types :

— soit une bobine d’inductance pure L. C'est un hacheur parallele;
— soit un filtre en « T » constitué de deux bobines d’inductance pure Ly et L et
d'un condensateur de capacité C,.

On utilise les transformées de Laplace des courants et des tensions. On écrit donc :

R2
R+R,

U ()=~ b1, () = £(c)

Silasservissement impose une etreur £(s) nulle, alors :

i) = I; 2 |sin(wd)]

avec I; = V(%)':R RzR :|
i + 15

La valeur de & est fixe. Le réglage du débit du redresseur (et donc du fonctionne-

R2
R +R,

ment du hacheur) se fait en agissant sur le rapport

Cas du hacheur paralléle (L, =0; C, = 0)

Lorsque l'interrupteur K est fermé durant o7 :
Uls) =5 L I;(5)
U =RI"s
In@=0=sCU (9 +1(s
Lorsque U'interrupteur K est ouvert durant (1 — o) 7, :
Uy =s LI+ U’
U =RIG)
In@=L=sCU S+
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En moyenne, on obtient :
Uy =sL L)+ —o) U’
U)=RIs)
(1-0LE)=sCU+I'()

On obtient un schéma équivalent qui est présenté en bas de la figure 8.2,
En éliminant U 7(s) ez I '(s) entre les trois dernieres équations, on obtient :

1 1+ sRC

R(l_a)21+s L 2+52 =
R(l1-u) (1-o)

Vi (5) =

soit, en introduisant les constantes de temps :

Tc=RCet 1; = , on obtient

(1-o) R

I, (s) 1 1445
Y = L - %
HP (s) U(J) R(l—oc)2 T4 5% +571i%0

On pourrait obtenir une admittance Yyp(s) quasi-indépendante de 'opérateur
mathématique de Laplace s en faisant T = T;. Malheureusement, T; dépend du
rapport cyclique o Aussi le hacheur parallele ne permet pas un asservissement idéal
pour obtenir un courant #() sinusoidal.

Remarques :

()

La relation du hacheur paralléle I/ = est valable.

-
Lasservissement est non linéaire car la relation entre /;(s) et os) (ou bien 1 — o)
est non linéaire.
Cas du filtre en « T» (L, et C; = 0)
Le calcul est assez long. On introduit de nouvelles constantes de temps :
Ly
(1-—a)” R

On démontre alors que :

Y (s) = [[“(s)=[ - 2:|

R(1—a)

1+ 5(Tg + Toe ) + 52T, Toc + PTeT, Ty

1+ s(T; + Top ) + 52 (TorToe + ToTe + TorTe ) + 52T T, Toe + 850, T TocTe
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Ladmittance Y(s) sera peu dépendante de 'opérateur de Laplace s si:
Te=Tors Toc =T et (Tod)? = 2Tp¢ Tor + (Top)?

) T
ce qui donne : =25 =1 ¢ J2 o= 2414,
TOL PO &
Cela donne les deux conditions suivantes :

L=2,4141, (1)
Co(l —)?=2,414 C (2)

La condition (2) dépend du rapport cyclique oL
Néanmoins, si toutes les conditions sont vérifides, alors :

- 1
U(s) | R1-a)

Dans ce cas, on obtiendra un meilleur fonctionnement du systéme asservi a absorp-
tion sinusoidale, 4 condition que la variation du rapport cyclique soit assez faible
autour de la valeur 0, qui vérifie la condition (2).

{n)

11—
Lasservissement est non lindaire car la relation entre 7;(s) et 0U(s) (ou bien 1 —at)

Remarques :

est encore valable,

La relation du hacheur parallele {77 =

est non linéaire.

Montage a mise en court-circuit d"harmoniques

Le montage est présenté a la figure 8.3. On considere que le convertisseur est un
redresseur PD2 (2 diodes ou a thyristors). Cette étude peut étre étendue au cas ol
le redresseur est de type PD3.

La source de courant « pollueuse » impose des harmoniques de rang /4. Le principe

du montage est le suivant. impédance 2, (jco,?) == ]{Lhmh - Cl ] est
#0y

— quasi nulle pour 'harmonique de rang /4 tel que @, = , en négligeant

1
VLG

— tres élevée pour le fondamental de rang 1 de pulsation @ ou 'harmonique de
rang /' tel que :

la résistance 7;, de la bobine d'inductance 7,3

1
Wouy # @, = —F7—
VLG,
279
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Cfautre part, on choisit b bobine d'inductance 2 telleque
Ly b << nfi¥,. V)
Ly g == | Zpmp| = #rp pour Pharmonique de mog @

L, Redresasur

‘.. e "

- .-__-'

LJ

et
t o
- by il s W
- / =
T —

Ly [
e
A =~ 4
Sounts de L Souince de
tension ¥y witl Courant
= pollaBuss w
G ==
- )

Figurz 8.2 — Montage en courtcircuit dhamoniques
fwoir awesi la simulation fgwe S.4).

Cinductnce i de choc s 2y 2 pour réled’ empécher le pasage das hamnoniquasde
courant par le résean,

La valeur dhicace du fondamentzl coumnt 1) dépend dela charge.

Eloemaple : simalation sur le bgiciel PSpice Groir e 8.4,

Oin choisit de meattre en conrrcircnit harmonique 3. Ondimpose L = 40 mH.
Ol l, = S0V Lo DG L me 1296 0 it Lyl 2257V

En conddémnt que le conmot I ast en phase aves le fondamental de la tension

dantrés ¥ du redressaus on = :
Fota B2 — (LI
aoit ¥, = 50 7%; Iz chute da tension introduite pRI catte j.mpé:la.nce o'ast pes
Elavia.
Cfantre part, & la réonance |5 | = #rp Tour Phacmonique 3, on obtient
L =3RS L=y
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Pounr o = 100m mdis on chaolsir
— Z;= 40 mH;
1
—tp=2lnl,=dlmHer O telque & = ———— = 28 F
i B 1 = L oo
On obtient ains las dments de Fimpédance Zroq.

u
L oy
BisgHE
m-l—UII

JEF Tt N i ErinEi

L |

DirEnd Da [v.] e [T

-
i
—— %

]

NN

5 na
&y
o i
T :
Conrwrd i
T4
T -
Tk T
(Lo s ] [ o | 1&dem 10Crrn 1 200rm
= BTy .
=]
1E]

Figure 84 a et b — Mlontage en courtcircuit A hamoniques
simulé par Papice.
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=]
orbs ol R ]
R e T S . LR L¥-Ci
(LB I |
VRS O3E Pl hide
¥l g
FLoRou il R EL oy
I # r‘l 20000, 4] 5w
|
= | o y 1 .
o WL
i
h.:l\.'??- LR ]
H' T e g o i
[
1 i 4
tl
[ 1 50500, T4 K3 R0 SO0, b W1
| 1‘ [0, I S 000 TRl
B =
[ T x T x -‘,’ T Lz
:l_lur Rlo ) Oty IOy &0y SD0s B0
B i L
1e)
Fiqure&d ¢ — Montage en court-circuit & harmoniques
simulé par Fapice.
Cdrali sagon

Pour matre an conrtcircuit les harmoniques deconmnt de mog 5, 709, et I
fandmit (en principe) placer en paralltle zur Mimpédance &, antant de circuits
résonnants série d' impédance & x. Zr. Zrm. .. En Bt [ simulaton prasentde
5 la fgure 8.4 montre que ce ff et pas nécasmire, ot que le conmnt 1IL3-C1
i court-circuite s la plupart des harmoniques : le spectre du conmnt secteur ast
quad-sinusoidal

Circuit & injection d'harmonigues inmrersas

Ce circuit fappdle &ralenent com pensatenr actif dharmoniques de courant. I
st présents i la fpere 8.5,

Le principe ast le snivant : le montge agit sur Fondulear poar i« imposer v an
résean des harmoniques i inverses o Cast-dire

— déphasés de 180°;

— damplimde &mle,

PRI Rpport i cemx venant dela source de conmnte polluensa ..

Le correctenr Il agit de maniére telle que lerreur £ (#) est nulle. I suffit alors
d'ir poser 3 Fonduleur de type FLI nne fonction génértrice gI£) qui impose 3
travers inductznce £ un coumnt A# contenant les harm oniques « inwerses .
Rewadrgue il y 2 Icl« Injection » de coumnt et non sirmple court-circnit. Cala fit
g il rfest pas nécasmire d utiliser nneinductnce i de choc s 2y pour empécher la
pasage das harmoniquas de coumnt par le résan.
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Risfdrancs des Ienusges e i1
Pl TTMOP LA d
B R
| - S ] -
' ‘
Sources | Bouros
dé fension [ ¥ L de courn
| poliususe
:
Imaga de 1)
boHT) L E

Yo i tic Crchubi
L 2] b GAGERRS
B DEriaon

Figurz 8.5 — Montage Sinjection d harmoniques inverses,

¥.2.2 Systéme assurant la variation de la puissance réactive

B [nterat d'unfacteur dutilization prache de Funite

On définit le factenr ' ntlismtion £ = %E l. ol P ast ls puissance active en ¥

a 5 |2 puissnce apparente an VA,

On mppelleque 5§ = 1,‘1‘3‘1 + (% 4 D, ol (O ast s puissance réactive arprirée an
VAR, et I |3 puissnce déormante @ prirmés en WAD

Las motenrs asynchrones ne peavent fonctionner qu'avec une puissnce sactive
importente fournie par le résean alternanf,

Lar redressenrs i thyristors et las gradatenrs consormment dmlement de la puis

SEnce réactive.

Pour le résean alternatif, qu'il soit monophass on miphesd, il et tonjouss sonbai-
table quef, soit proche de unitd, En offiet, ce facteur impase

— Le conmnt de ligne vaot 7 =% pour une ligne monophasée ol o wlear

dhirace de la tension et b pulssnce F sont imposéss. 51 7 st |l résistance
d'un Gble, le partes par effa Jouls serontalors dmales 5

2
'[.'?lfl

— Caz partaszont d'antant plus devées que f, astfaibla

2wt = 2xy
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8 » Conception 8.3 Alimentation des convertisseurs

de convertisseurs

— Le courant de ligne vaut [ = =i pour une ligne triphasée ol la valeur effi-

cace de la tension phase-neutre V et la puissance P sont imposdes. Si r est la
résistance d’'un cble, les pertes par effet Joule seront alors égales a :

2 2
Axp[? =3xr 4 =r i
wvifz g

Ces pertes sont d'autant plus élevées que £, est faible.

— La puissance nominale apparente Sy, du transformateur qui alimente le conver-

tisseur est déterminée par la relation §,, = —L, oli Py est la puissance nomi-

i

nale du convertisseur.

On place donc entre le réseau et la charge consommatrice de puissance réactive un
montage compensateur de puissance réactive, basé sur le principe suivant :

— la compensation fixe de puissance réactive notée (J, est obtenue 2 tension et
fréquence constante par une batterie de condensateurs. Soit C la capacité de
I'ensemble des condensateurs. On obtient :

* en monophasé ), = - Col?,
s en triphasé Q. = — 9C®V? si V est la valeur efficace de la tension phase-
neutre;

— la « consommation » réglable de puissance réactive notée (3;(0) est obtenue
tension et fréquence constante par une bobine d’inductance L montée :
» soit avec un pont redresseur P12 4 thyristors (voir le montage de la figure 8.6),
* soit avec un gradateur monophasé a thyristors (voir le montage de la figure 8.7).

Dans les deux cas, on obtient la relation suivante :
QB =0Q,+Q;0) <0

Réglage de Q(&) par pont redresseur PD2 a thyristors

Ce systeme, appelé stato-compensateur, est présenté 2 la figure 8.6. On fait varier
la puissance réactive fournie dans une bobine de réactance £ et de résistance 7;, en

agissant sur 'angle de retard 4 'amor¢age d'un pont PD2 « tout thyristors ».

On admet que la résistance de la « charge » du pont se limite 4 celle de la bobine
désignée par #; de faible valeur et que I'inductance L est suffisamment élevée

pour que le débit soit continu.
Reprenons les relations données au tablean 5.7 :

o a2

2
cosd 3 Q;=VI
T

U=V sind avec U/ =r,1
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die canvartisseurs

Solt encons

(i = P2 iai.nﬁ::{ cosh = Tr"fiai.nlﬁ

) )

wrec Py = 12 = cos &

Cela donne:
& .
Q05 = Q4 V2 ——sin 2
™

En pratique, on régle Fangle & td que S5m0 12 < < W2 avec < 0.
Done :

0= Qpz QB 2 Q,
— Pourd=M2 on= r=0et =0

. E
— Pour &= 5W 1200 75% ana (o= €}, + Flem— ot Fr = P2 e [LOG7,
Lt i

1Pk

[1%7]
7 ST e
e S & + [ T

a M

A= nrd

| Ao nsgens
- Db
W Ponk P03
Ly w 1Dt thynslons .
| | : =

heEg ] fi= Q)

Figure & & — Réglage de la puiszance réactive par pont redresseur P02
i tout thyristars .

Ereemaple vtewadrzgee

Source monophasée F= 2307%; £ = 50 Hz.

=400 pE Cnobtent Q= — 8.5 WAR. Pouravoir Q=0 I faoramoir e = 1,29 00
En agissant sur &entre M/ 12 et W2, on réele la puismnce réactive fournie an réeean
Q5 entre 0 et G, = — £,3 VAR,

La puismance active consommée dans la bobine Py varie entre 0 e + 2,227 |5
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de camvertisseurs

B Roglage de QU8 par gradateur maonophasa

Ca systimne, ast prasents 3 la e 8.7, On fait varier |a puissance réactive fournis
dans une bobine de réctance « purey I en agissntsar Fangle de retard 5 Famor-
caged’ un gredatenr 3 thyristorz o & trisc.

+ -
. | |
- _I Changa
c L
1 % monophasda
Wt
e g
Ao
& L2

Figume 8.7 — Réglage de |a puisance réactive
pargradateur monophaszs,

En atilimnt le rézoltat du tadfedy 8.7, on trouve

Qe(B1= Q) = G+ V2 3 — [ﬂ_a +‘EL“'ZEE:']

i) m am

A partir de b relstion QF = Q.+ Q-5 = 0, on en dédnit

Pl ™ oam

B = O+ 2 [n—5+aj.n|:25j}

En pratigue, Dnréglel’a.ngle Etelque T2 = B e = 0.
Cala donne:

0= Qe QB 2
Qpp= D+ V2w L (powr &= w2
L
Erempaple ntendizyee ;

Source monophasie = 2307%; F = 50 He.
&= 500 pF Onobtent Q= — 8.3 KVAR.
Pourawvoir Ja,= 0, il fantchoisir £ = 20,3 mH.

En agissant sur & entre T2 et T, on réele la puissnce réactive QUE) entre ot
(7, = 8.3 kVAR.
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8.4
8.4.1

8 » Conception 8.4 Amélioration de I'utilisation
de convertisseurs des convertisseurs

Dans ce montage n'intervient pas la valeur de la résistance de la bobine, qui peut
étre théoriquement nulle. Il n'y a donc pas de puissance active dissipée impor-
tante. Cest ce qui le rend avantageux.

Remarque : Que le réglage de la puissance réactive se fasse par redresseur ou par
gradateur, il y a création d’harmoniques de courant qui doivent éure éliminés par
filtrage ou par injection d’harmoniques inverses.

Amélioration de lI'utilisation des convertisseurs

Définir la source optimale

Un convertisseur est destiné en général 4 fournir en sortie :

— soit une source de tension continue réglable U/”;
— soit une source de tension alternative sinusoidale de valeur efficace réglable V.

On cherche a caractériser pratiquement une source optimale.
Pour une source continue de tension U/, on éerit que :

w,()=U"+u, )

On dit qu'il y a distorsion sur la tension de sortie par la présence des ondulations
sur la tension #,,(#). On définit cette distorsion dy; par :

J = U it
vE T

ot U,,; .z est la valeur efficace de I'ondulation.

Pour une source alternative sinusoidale de tension V", on éerit que

1,0 =V’ 2 sin(or + @) + i VN2 sin (koot + @)
£

=2

On dit qu'il y a distorsion sur la tension de sortie par la présence des harmoniques
correspondant aux valeurs de # > 1. On définit la distorsion en tension 4, intro-
duite par le taux d’harmoniques :

X Vi
k=2

by 13 =

(Voir aussi la définition du taux d harmoniques au chapitre 9.)

Pour obtenir une source optimale en milieu industriel, on sefforce d'imposer les

contraintes suivantes :

— un taux de distorsion en sortie &;; ou &} inférieur 4 une valeur donnée (par
exemple 1 %);

— la réversibilité de la source équivalente;
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8 » Conception 8.4 Amélioration de I'utilisation
de convertisseurs des convertisseurs

— que lavaleur de la tension /" ou de la tension ¥’ reste sensiblement constante
quand lintensité du courant varie en valeur moyenne ou en valeur efficace.

Chacune de ces contraintes a pour conséquence une action en sortie (ou méme en
entrée) sur le convertisseur par le moyen d'un montage spécifique.

8.4.2 Contrainte sur le taux de distorsion

B Filtrage passif

288

On utilise le plus souvent un circuit L-C

— soit en filtrage passe-bas dans le cas ol la source équivalente de sortie est de

;3 1 : ’

type U”. Dans ce cas, on choisit f; = ——== << inf (fréquences), en consi-
2MLC

dérant toutes les fréquences intervenant dans I'ondulation de #,,,(#). La qualité
du filtrage sera constatée par le taux de distorsion :
g = U pd ot
B = T
— soit en filtrage passe-bas dans le cas oli la source équivalente de sortie est celle
d'une alimentation a découpage (de type /). Dans ce cas, on choisit

, en notant £, la fréquence de découpage. La qualité

1 r
fo:m‘«mf(ﬁ)

du filtrage sera constatée par le taux de distorsion :

Ui o
U.f

— soit en filtrage passe-bande sélectif dans le cas o1 la source équivalente de sortie
est celle d'un onduleur monophasé de tension (de type V', f). Dans ce cas, on

1
amfLC
circuit est dit « résonnant ».

Un cas particulier du filtrage passe-bande est celui ot 'on utilise I'inductance de
fuites / ramendée au secondaire d'un transformateur. On place en sortie un conden-
sateur C en série avec le secondaire. On a affaire 3 un circuit 1C. Les harmoniques
sont généralement éliminés dans le circuit magnétique. On parle alors de
« ferrorésonnance ».

Dans tous les cas, on cherche 4 obtenir une source sinusoidale « pure » avec un
taux de distorsion :

dyy =

choisit B

=, en notant f la fréquence constante de 'onduleur. Le

2 Vi
k=2

d, =—/———
v v

le plus faible possible.
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de convertisseurs HES COnE RS

B Filtrage actif

DCens le cas ol Fondalear et 3 fraquence réglable £ on dans le cas des andulenes
triphasds, il n'sst pes posdble d ntiliser les circnits rémnnants. Lo modulation de
largenr d'impulsions (LD et un moyen d'éliminer les harmoniquas de Rible
rng. On pent considérer que fon utilise un filtmge ctf

Considérons la fFgere 8.8, Linducmnce de fuites de chaque trnsformatenr st

déﬁi,gnéepa.rf.

Trarmformateus

& Oncluisur MLI &
i monophiss W
te bermion

Trarsiormalsgs

Oyt MLI \ — V
ephass Vg
i bevron

Tiaralormalou

Ordulesur MLI i
monophass | ¥
e bernion

Figure 8.8 — Association d'anduleurs pourfiltmge actif.

On a offectué nne commande numérique adaptés sur plusisurs ondalens de
tension dont les tensions desortie au secondaiee das tensormatens sont o (8,

ol .. Paplf . 2 gl Celadonne:

)= é"ﬂ*m

En jouant sur les décalages de o commande namérique, il ast posable dannaler
certains harmoniques. BEndéhnitiveg on obtient une tension 2, (8 quasi-anusoidele :

— en éliminant les harmoniques par filtmge, On pose [ = wf Lefiltmge s de
ypel, <

—en é.l.mma.nt le= barmaniqueas par modulaton de largenr d'impulsions;

— en diminant ke hamoniques par démlage das commandss numériqueas d'un
ondalenr 3 lantre. Cn pent aloes pacler de systéme i intedfErentiel w par snalogie
an fltegeoptique.
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8 ¢ Conception 8.5 Aide a la conception
de convertisseurs du cahier des charges

8.4.3 Contrainte sur la réversibilité

La réversibilité est généralement souhaitable pour un convertisseur, et cela pour
& P p
plusieurs raisons :

— pour obtenir un asservissement sur les moteurs, qui puisse agir aussi bien lors
d'un accroissement de puissance que lors d'un freinage;
— pour mieux gérer les transferts de puissance entre sources.

Par nature, le résean alternatif est réversible. Ce qui importe, c’est la réversibilité en
courant du convertisseur. Si 'on utilise les ponts redresseurs a thyristors, la réversibi-
lité n'est possible que par le montage « double pont » & 4 quadrants de fonctionne-
ment.

Les réseaux d’alimentation continue ferroviaire sont également réversibles. La
réversibilité en courant du convertisseur est obtenue pour les hacheurs série-paral-
lele ou & quatre quadrants, ou bien des onduleurs de tension.

Le circuit d’alimentation continue obtenu 2 partir d'un redresseur a diodes est
irréversible. La réversibilité en courant du convertisseur est obtenue en utilisant
une résistance K, de « saignée » associde A un transistor (voir figure 8.1).

8.4.4 Contrainte sur la caractéristique en tension

8.5

8.5.1

On souhaite généralement obtenir en sortie une source de tension ot la caractéris-
tique U” = f(I), ou V' = f(I) est horizontale.

Pour obtenir ce résultat, il faut réaliser une régulation en tension, avec un conver-
tisseur réversible de préférence.

Aide a la conception du cahier des charges

Comment définir les régles d'évolution de la puissance

En premier lieu il faut évaluer la charge du convertisseur dans les cas extrémes :

— en puissance;

— en intensité;

— en tension;

— éventuellement en puissance apparente.

Ensuite, il faut définir les conditions de commande prévues pour cette charge :

— la loi d'évolution de l'une de ses grandeurs caractéristiques (tension, courant,
g q
puissance...) en fonction du temps; cette évolution peut étre lente ou rapide;
— les limites absolues de sécurité durant cette évolution, et en fin d’évolution.

Tres souvent, les convertisseurs sont « surdimensionnés », cCest-a-dire que leur puis-
sance nominale est supérieure A la puissance nominale de la charge.

8.5.2 Comment définir les commandes en puissance

290

Les commandes en puissance sont :

— soit analogiques;
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8 » Conception 8.5 Aide a la conception
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— soit numériques;
— soit mixtes.

Les commandes analogiques sont plus faciles & mettre en ceuvre, et plus souples
d’utilisation. Mais elles exigent des « réglages » préalables de résistances ou de capa-
cités sur la carte de commandes, réglages qui peuvent évoluer par effet de vieillisse-
ment, d’élévation excessive de la température, ou méme de chocs importants ou
répétitifs. Le contréle du fonctionnement de ces cartes est souvent long et fasti-
dieux.

Les commandes numériques sont plus délicates 4 mettre en ceuvre, car il faut créer
un circuit programmable ou programmer un processeur. Mais une fois cela réalisé,
les « réglages » préalables sont effectués une fois pour toutes, et la commande du
systeme est alors rigoureusement identique a chaque nouvelle mise en route. Il y a
« mémorisation » de toutes les conditions de fonctionnement imposées au systeme,
et surtout contrdle, ou modification possible par ordinateur de ces donndes (par
liaison RS232 cu USB).

Les commandes mixtes associent les avantages des deux commandes précédentes, en
conservant la souplesse des commandes analogiques et la possibilité de contréler ou de
modifier les commandes du systeme par ordinateur. Clest ainsi que 'on programme
le(s) filtre(s) correcteur(s) PI ou PID des régulations ou des asservissements.

8.5.3 Comment déterminer les régles de sécurité

En milieu industriel, ou méme en laboratoire, le souci de sécurité est primordial.
La dangerosité des systemes liés 4 I'électronique de puissance vient non seulement
des alimentations et du convertisseur, mais également de la « charge » qui peut étre
un moteur, une batterie, une cuve 2 électrolyse... Ces dangers sont donc a priori
de nature physico-chimique...

Une fois la commande définie, la sécurité d'urgence passe par 'arrét absolu de la
commande avec nécessité de « réarmer » celle-ci, ce qui exige une intervention
humaine. Des capteurs doivent étre placés aux endroits « stratégiques » pour déclen-
cher l'arrét par I'intermédiaire de I'automate (voir figure 7.1).

Les regles de sécurité sont imposées par des normes relatives 4 chaque usage indus-
triel. Elles sont destinées 4 protéger les personnes dans l'environnement du systeme
et, bien entendu, le systeme lui-méme, en cas de dysfonctionnement. Elles ont une
conséquence sur les conditions du déclenchement d’arrét d’urgence de l'automate.
La chaine d'action de ce déclenchement doit éure la plus courte possible, et abso-
lument prioritaire. Elle doit congue pour éviter des « conflits » entre plusieurs
commandes. Des capteurs spécialement réservés a ce réle doivent étre installés.
LUexpérience montre qu'un triplement des procédures de sécurité d'urgence (en
parallele) suffit. C'est ce que I'on réalise en aéronautique.

A c6té de la sécurité d'urgence, la sécurité du fonctionnement du systéme doit
prendre en compte tous les régimes transitoires normaux ou indésirables du conver-
tisseur, de son alimentation, et de son utilisation :

— lors de la mise en route du systeme;
— lors d'un arrét brutal imposé;
— lors d’une erreur de commande.
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Ce qui importe, c'est la protection des éléments « fragiles » intervenant dans toute
la chaine du transfert de la puissance :

— les bobinages;

les composants électroniques;
les pieces mécaniques;

— les éléments chimiques.

Tous ces éléments ont une durée moyenne de résistance avant destruction lors
d’une sollicitation excessive. Par définition, les sécurités doivent agir plus rapidement
que cette durée. Par exemple, si 7, est la période d'échantillonnage d’un convertis-
seur, il est préférable que la protection des composants de puissance ne dépasse pas
2 4 3 fois 7, ce qui impose des capteurs rapides et un systeme électronique de
commande tes « réactif ».

On précise que, pour protéger un systeme, plusieurs méthodes sont possibles :

— arréter le systéme, et imposer un réarmement pour sa remise en route;

— réduire la commande du systeme, pour réduire le transfert de puissance;

— asservir le systeme en courant, par exemple des que la charge est excessive.

Seule une pratique expérimentale, et une longue suite « d’erreurs corrigées » peuvent
pallier toutes les défaillances du systeme.

8.5.4 Comment respecter les régles de la CEM

292

En premier lieu, bien respecter les normes relatives au systeme étudié. Des labora-
toires spécialisés assurent aujourd hui les tests de comprabilité CEM d'un conver-
tisseur pour des conditions précises d'utilisation.

Dans la pratique, il s'agit de répondre aux questions suivantes :

Le convertisseur est-il sensible aux signaux pollueurs de son environnement ?

— soit par rayonnement électromagnétique;
— soit 4 partir de son alimentation;

— soit & partir des transmissions de signaux de commande ou de contréle.

Le convertisseur est-il un « pollueur » pour son environnement ?

Le convertisseur est-il son propre pollueur ?

Sans nécessairement s'adresser 4 un laboratoire spécialisé, il est possible d’effectuer
des tests simples en utilisant des plaques d’aluminium (ou de cuivre) relides 2 la terre.
On obtient ainsi une « cage de Faraday ».

Les signaux « pollueurs » peuvent &tre relevés sur oscilloscope en déplagant une
sonde formée d'une bobine 4 air comportant une dizaine de spires.

Lanalyse temporale et spectrale (FFT) des signaux sans fonctionnement du conver-
tisseur, ou avec fonctionnement :

— en plagant la sonde entre le convertisseur et la cage de Faraday d’une parr,
— en plagant la sonde 4 'extérieur de la cage de Faraday d’autre part,

permet de déterminer I'importance de la pollution électromagnétique et l'origine
de cette pollution.

En ce qui concerne la pollution venant du réseau, une analyse peut étre réalisée en
observant & 'oscilloscope la tension »(#) avec ou sans filtrage passe-bas.

http://fribok.blogspot.com/



@ Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

8.6
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8.6 Aide 2 la réalisation d'un prototype

Une fois analysés les signaux « pollueurs » (leur importance et leur cause}, il est en
général assez facile de les réduire en utilisant :

— des cibles coaxiaux ou 4 transmission optique pour les commandes;

— une ou plusieurs cages de Faraday;
P £ Y

— parfois une protection magnétique par p-métal.

Aide a la réalisation d’un prototype

Choix technologiques

Choisir, c’est nécessairement bien connaitre les conséquences de ses choix. On a
vu dans les chapitres qui précedent et dans celui-ci les principaux convertisseurs de
puissance qui seront intégrés dans divers systemes. En fonction des applications
demandées, le choix est parfois large (par exemple pour faire varier la vitesse d'un
moteur A courant continu) ou assez restreint (par exemple le convertisseur associé au
moteur synchrone autopiloté).
Ce choix dépend de plusieurs critéres et, en dehors de la puissance nominale qui
est le critere principal, un certain nombre d’autres criteres interviennent dans les

choix technologiques.

Ces choix sont présentés dans le tablean 8.1.

Tableau 8.1 — Choix technologiques pour un prototype de convertisseur.

Hacheur
MQS
Composants el el
P ou thy-
ristors
Surdimension- .
oui
nement
Driver ou Driver
dédencheur isolé
Dissipateurs i
thermiques nom-

q breux
Commande .

: Oui
analogique
Commande :

g Oui
numérique

Alimen-
tation a
découpage

MOS
ou IGBT

oui

Driver isolé

Peu
nombreux

Oui

Qui

Ondu-
leur

MQS
ou IGBT
ou thy-
ristors

oui

Driver
isolé

Nom-
breux

Non

Qui

Redres-
seur
a diodes

Diodes

non

Nom-
breux
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Pont
athy- Gradateur
ristors
Diades Thyristors
oL ou triacs
thyristors
oui non
Déclen- Déclen-
cheur cheur
Peu Peu
nom-
nombreux
breux
Oui Oui
Qui Oui
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8.6 Aide a la réalisation d'un prototype

Tableau 8.1 — Choix technologiques pour un prototype de convertisseur (suite).

Processeur
numérique

Capteur de
courant

Boucle
ouverte

Boude fermée
possible

Elimination
harmoniques
al'entrée

Compensa-
tion puissance
réactive
entrée

Elimination
harmoniques 3
la sortie

Protection
des
composants

Protection
du systéme

Colt des com-
posants

Estimation
du cont
du prototype

Coit de fabri-
cation en
petite série

294

Hacheur

pC
ou PIC

Oui

Oui

Oui

Oui

Non

Non

Par
driver

Par pro-

cesseur

ou auto-
mate

Moyen

Moyen

Faible

AI".“en: Ondu-
tation a
. leur
découpage
pc
A ou DSP
Qui Qui
Qui Qui
Qui Qui
Non Qui
Non Non
Qui Qui
Par driver P_ar
driver
Par pro-
Par cesseur
processeur ou auto-
mate
Filuto’t Meyen
élevé
Eleve Eleve
Elevé Moyen

Redres-
seur
a diodes

Oui

Non

Oui

Par
fusibles
rapides

Par
auto-
mate et
relais

Faible

Faible

Faible
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Pont
a thy-
ristors

Gradateur

HCou PIC pCouPIC

Qui Qui
Oui Qui
Qui Qui
Qui Qui
Qui Qui
Qui Qui
Par Par
déclen- déclen-
cheur et cheuret
protistors protistors
Par Par

automate automate

Faible Faible
Plutét Plutét
faible faible
Faible Faible
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de convertisseurs

8.6.2 Résumé des choix technologiques pour un prototype

On part de l'idée que I'on veut réaliser un ou plusieurs prototypes aboutissant a
une solution concrete d'un probleme technique donné. Bien entendu, la démarche
présentée ici n'est pas la seule possible, et doit étre généralement complétée au fur et
a fur de la réalisation du « projet » et des essais expérimentaux auxquels il est soumis.
On se limite ici aux principaux convertisseurs déja érudiés :

— hacheurs;

— alimentations a découpage;
— onduleurs;

— redresseurs a diodes;

— pont a thyristors;

— gradateurs.

8.6.3 Tests expérimentaux sur le prototype

Une fois le prototype monté, il sagit de tester son fonctionnement. Apres quel-
ques essais de vérification, les exigences seront de plus en plus grandes.

Au début, on commence 2 faible tension d’alimentation, par exemple U= 30 V ou
V=12V, Le courant débité est faible.

Il faut:

— observer a l'oscilloscope si les commutations des composants de puissance s'effec-
tuent comme prévu;

— modifier la commande pour voir évoluer le transfert de puissance;

— surveiller I'échauffement des composants;

— provoquer des courts-circuits brutaux 4 tension réduite pour tester la protection
des composants;

— vérifier sous tension réduite la relation entre la puissance transférée et la gran-
deur x de commande,

CONVERTISSEURS : ETUDES DE CAS n

Un convertisseur est fragile :

— en présence de surintensités dans les composants 4 I'état passant;
— en présence de surtensions a I'étar bloqué;

— en présence de régimes transitoires incontrélés;

— en cas d’échauffements excessifs.

Trés souvent, on choisit pour le prototype les composants en surdimensionnement.
Mais ce n'est pas toujours nécessaire si I'on maftrise bien les risques cités ci-dessus.
Une fois que les premiers essais se sont avérés concluants, on augmente progressive-
ment la tension d’alimentation ainsi que le courant transitant dans le convertisseur
jusqua sa valeur nominale. Le fonctionnement dans les conditions nominales doit
étre maintenu plusieurs heures. Apres arrét, on mesure les températures des dissipa-
teurs thermiques de tous les composants. Elles ne doivent pas dépasser 80 °C.
Ensuite, on releve les caractéristiques principales du convertisseur pour constater
que les fonctions pour lesquelles il est prévu sont réalisées de maniere satisfaisante.
Le test CEM nlest pas intéressant sur le prototype. Il faut « I'enfermer » dans une
boite métallique pour effectuer les expériences d’électromagnétisme.
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- 8 » Conception 8.7 Simulation d‘un systéme complet
de convertisseurs sur Simulink

Le passage du prototype a la « petite série » s'effectue généralement une fois que
deux prototypes au moins réalisent des fonctionnements correspondant au cahier
des charges.

8.7 Simulation d’un systeme complet sur Simulink

8.7.1 Systéme redresseur triphasé a 6 thyristors en régime transitoire

II est intéressant d'étudier le comportement d'un systeme régulé en courant par
l'intermédiaire d'une boucle et d’'un correcteur Pl qui n'intervient que si le courant
est trop élevé (voir figure 8.9).

Le systeme triphasé est repéré par les phases a, b et c. Le réseau est de fréquence 60 Hz.
La tension « entre phases » est de 208 V. On note les dispositifs de synchronisation
pour la commande des thyristors. Des sondes donnent I'image des courants des
phases aetb.

Une sonde de courant est aussi placée pour obtenir /4, courant d’'induit d’un
moteur A courant continu qui est modélisé tres simplement par un circuit E-R-L.
Le courant /4 est régulé par le systeme redresseur + moteur + sonde + correcteur
PI + commande des thyristors.

On envoie un échelon dans la commande 74 ref pour tester la réponse du régula-
teur. On note I'évolution des courants des phases iA et /B, ainsi que la tension
redressée V.

On remarque que le courant redressé /4 « suit » approximativement la consigne
ld refet que le temps de réaction #r est de l'ordre de 5 ms.

8.7.2 Systéme convertisseur alternatif-alternatif utilisant un redresseur
a diodes et un onduleur a transistors IGBT

Le systeme utilise un réseau triphasé 600 V — 60 Hz pour obtenir une tension
continue grice 4 un redresseur triphasé 4 diodes. Il y a filtrage en sortie du redres-
seur par le montage L1-C (voir figure 8.10).

Le systeme triphasé est repéré par les phases a, b et c. Le transformateur est couplé
en éroile-triangle.

Aprés un régime transitoire d’environs 50 ms (noter la pointe de courant dans les
diodes), le systéme atteint un état stationnaire. On obtient alors en sortie de
I'onduleur en commande MLI une valeur maximale entre phases de 337V, soit
une valeur efficace de 380 V. Un filtre de type L-C pour chaque phase permet
I'élimination des harmoniques.

La simulation permet aussi d’obtenir I'analyse de Fourier de la tension « entre
phases » Vab. De part et d’autre de la porteuse de fréquence 2 kHz, dont lampli-
tude a un niveau nul, on remarque les deux raies quasi-symétriques (la différence
vient de l'effet du filtrage L-C) dont les fréquences sont de 2 000 -2 X 50 =
1 900 Hz et de 2 000 + 2 X 50 = 2 100 Hz. C’est ce que l'on constate pour les
onduleurs triphasés de tension en modulation de largeur d’impulsion (voir

chapitre 9).
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9 < CRITERES DE CHOIX
DE CONVERTISSEURS INDUSTRIELS

9.1 Définir une démarche

9.1.1 Définir un systéme industriel

En pratique, I'électronicien de puissance préfere choisir et mettre en place un
« systeme industriel » disponible sur le marché plutdt que de monter et de régler
un prototype.

Encore faut-il qu'un tel systeme puisse éure réalisable dans des conditions de fonc-
tionnement et de cofit acceptables, pour qu'un constructeur puisse s’y intéresser.
Délectronique de puissance a évolué ces trente dernieres années de telle maniere
que pour chaque probleme technique a résoudre, une solution (au moins) existe,
c'est-a-dire qu'un type de fabrication existe, qui a abouti 4 un produit industriel
commercialisé.

Un systeme industriel peut étre tres complexe (par exemple une chaine de fabrica-
tion). Ce systeme utilise parfois plusieurs « produits industriels » (ou convertis-
seurs), ¢’est-a-dire par exemple :

CONVERTISSEURS : ETUDES DE CAS | @ |

des variateurs de vitesse pour moteur 4 courant continu;

— des variateurs de vitesse pour moteur 4 courant alternatif de type asynchrone;
des variateurs de vitesse pour moteur 4 courant alternatif de type synchrone;

— des convertisseurs pour obtenir une alimentation continue constante ou réglable;
— des compensateurs de puissance réactive;

— des compensateur d’harmoniques réalisant 'absorption des harmoniques de
courant.

On considere ici que le « produit industriel » ou convertisseur industriel est au

ceeur du dispositif mis en place par I'électronicien de puissance. Cela signifie

qu'en premier lieu, il est recommandé a I'utilisateur :

— de bien caractériser la ou les sources d’alimentation et d'utilisation du convertis-
seur;

— de bien définir le transfert de puissance demandé, avec ou sans réversibilité;

— de choisir le type de commande souhaité : analogique ou numérique;

— de prévoir si le « sous-systeme » obtenu sera en boucle ouverte ou fermée.

Le choix se portant sur un convertisseur particulier, il doit se déterminer par rapport
4 des produits venant de fournisseurs différents. Il peut envisager des essais de récep-
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ritéres de choix 9.2 Normes relatives a Ialimentation
de convertisseurs des convertisseurs par le réseau alternatif

tion pour tester ces produits dans des conditions comparables dans le milieu indus-
triel prévu pour leur usage définitif, et donc vérifier les points suivants :

— le comportement global du convertisseur du point de vue thermique, acous-
tique, lorsque la puissance mise en jeu est la puissance nominale;

— les formes d’onde des tensions a 'entrée et 4 la sortie dans les conditions nomi-
nales;

— les formes d’onde des courants 4 'entrée et a la sortie dans les conditions nomi-
nales : en particulier I'importance des harmoniques : attention au choix du
capteur de courant !

— les échauffements des principaux composants de puissance;
— la souplesse des commandes analogiques et numériques;

— le bon déroulement de la procédure normale de mise en route et celui de I'arrét
d'urgence du convertisseur industriel dans les conditions nominales;

— le bon déclenchement des sécurités de fonctionnement de 'ensemble;

— laction des divers modes de commande et de contréle, en particulier le réle des
commandes par ordinateur ou par automate;

— laction ou l'influence des signaux parasites, la CEM (compatibilit¢ éectromagné-
tique) de I'ensemble;

— le colit financier d’achat, d'installation et de réglage selon le nombre d'unités;
— le colit d’entretien par unité.

9.1.2 Exemple de choix de variateur industriel pour moteur
a courant continu

Généralement, les conditions de fonctionnement imposent assez vite le mode
d’alimentation du moteur ou de la charge utile du convertisseur. Cela permet de
définir les convertisseurs possibles, les composants, les sources, le processeur pilotant
la commande. Cette premiere approche va orienter le choix de I'utilisateur.

Dans le tablean 9.1, on présente des exemples de choix de convertisseurs et de leur
commande pour faire varier la vitesse d'un moteur 4 courant continu dans des
usages divers. Dans certains cas (par exemple en levage-descente), le moteur
courant continu peut étre remplacé par un moteur asynchrone.

On désigne par nC un microcontrdleur et par uP un microprocesseur. On n'a pas
considéré ici les thyristors GTO tres délicats 4 utiliser, et difficiles & trouver.

9.2 Normes relatives a I'alimentation
des convertisseurs par le réseau alternatif

9.2.1 Présentation

On a élaboré des normes et des reglements pour que 'échange de puissance entre
le réseau monophasé ou triphasé et les convertisseurs de puissance s'effectue dans
les conditions les plus « harmonieuses » possibles.
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9.2 Normes relatives a I"alimentation

des convertisseurs par le réseau alternatif
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9 ¢ Critéres de choix 9.2 Normes relatives a I'alimentation
de convertisseurs des convertisseurs par le réseau alternatif

B Cas ou la charge du réseau est linéaire

304

Dans ce cas, si la tension du résean #(#) est sinusoidale, le courant #(#) est aussi sinu-
soidal. Une norme est bien connue : c'est celle qui impose le facteur de puissance
qui correspond au déphasage @ entre v(2) et ().

On impose alors :

0,93 <cos@p =<1
ou bien :
0,42 tan@ = 0

Cas ou la tension est non sinusoidale et la charge du réseau est linéaire

Dans ce cas, la tension du réseau #(#) est non sinusoidale et elle comporte, en appli-
quant le théoreme de Fourier :

— une composante « fondamentale » ;,(#) de méme fréquence que v(9);

— des composantes « harmoniques » #,,(#) ot £ est le « rang » de 'harmonique.
On désigne par V=V, la valeur efficace du fondamental du courant et Vj; la

valeur efficace des harmoniques. On rappelle que la valeur efficace Veﬁ de la
tension ¢ (#) est donnde par :

Vg =V+ 2 Vi
k=2

Ce cas est I'objet de la norme CEI 1000-2-2 pour le réseau public basse tension et
haute tension et de la norme CEI 1000-2-4 pour les installations industrielles.

La condition 0,93 < cos@ < 1 s'applique entre le fondamental de la tension et le
fondamental du courant.

Cas ou la tension est sinusoidale et la charge du réseau est non linéaire

Dans ce cas, si la tension du réseau v(#) est sinusoidale, le courant (#) est pério-
dique mais non sinusoidal. C'est ce qui se passe généralement 2 I'entrée d’un
convertisseur de puissance.

Ce courant comporte done, en appliquant le théoréme de Fourier :

— une composante « fondamentale » ,(#) de méme fréquence que #(#), déphasée
de ¢ par rapport a #(#);

— des composantes « harmoniques » 75,(#) oll £ est le « rang » de 'harmonique.

On désigne par I = [, la valeur efficace du fondamental du courant et 7, la valeur
efficace des harmoniques. On rappelle que la valeur efficace / o du courant £(#) est
donnée par :

[éﬁg:[z‘l' Z I!gk
k=2
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9 » Critéres de choix 9.2 Normes relatives a I'alimentation
de convertisseurs des convertisseurs par le réseau alternatif

Ce cas est 'objet de la norme CEI 1000-3-2 pour les matériels autres qu'industriels,
consommant moins de 16 A

La condition 0,93 < cos@ < 1 sapplique entre la tension et le fondamental du
courant.

9.2.2 Norme relative a I'alimentation en tension alternative

On définit pour 'harmonique de rang # le taux individuel d’harmonique de
tension en % :

Vie
Vi

On a élaboré les normes CEI 1000-2-2 et CEI 1000-2-4 en fixant la valeur maxi-
male acceptable de ce taux Ty, pour chacun des principaux harmoniques.

Tévk = 100 X

Les normes préconisées du taux d’harmoniques (maximal) sont données au tablean 9.2

(en %).

Tableau 9.2 — Norme des harmoniques de tension du réseau.

Réseau public Réseau industriel
harrrrc‘;?que tf::is:n t:::i:)en Clgssed Classe 2 Classe 3

Z 2 1.5 2 2 3

3 5 2 3 5 6

: ! 1 1 1 15

5 6 2 3 6 3

6 0,5 0,5 0,5 0,5 1

7 5 2 3 5 7

8 0,5 0,2 0,5 0,5 1

9 1,5 1 1,5 i 25
10 0,5 0,2 0,5 0,5 1
11 3,5 1,5 3 2.5 5
12 0,2 0,2 0,2 0.2 1
13 3 i 3 3 45

Global 8 3 = 8 10
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9 ¢ Critéres de choix 9.2 Normes relatives a "alimentation
de convertisseurs des convertisseurs par le réseau alternatif

9.2.3 Norme relative au courant absorbé par les appareils alimentés
par une tension alternative

On se limite ici aux appareils dont la consommation est inférieure ou égaled 10 A
en valeur efficace.

On a élaboré la norme CEI 1000-3-2 pour définir les valeurs maximales accepta-
bles pour les valeurs efficaces des principaux harmoniques (voir wblean 9.3).

Tableau 9.3 — Norme des harmoniques de courant.

Rang de I'harmonique Courant maximal en valeur efficace
2 1,08 A
3 2,3A
4 0,43 A
5 1,14 A
6 0,3 A
7 0,77 A
8 & 40 (harmoniques de rang n pair) 0,23 x 5 en A
n
9 0,4 A
11 0,33 A
13 0,21 A
15 & 39 (harmoniques de rang n impair) 0,15 % 15 en A
n

La norme CEI 1000-3-4 correspondant aux appareils consommant plus de 16 A
est en cours d’élaboration.

9.2.4 Norme relative aux harmoniques de courant

On définit pour 'harmonique de rang 4 le taux individuel d harmonique de
courant en % :

I
T, = 100 x =22

I

oF
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9.3

9.3.1

9 » Critéres de choix 9.3 Critéres techniques de réception
de convertisseurs d’un convertisseur industriel

On indique une autre norme qui limite le taux maximal T;; autorisé pour chacun
des harmoniques. Cette norme généralise la précédente. On donne le taux en %

(voir tablean 9.4,

Tableau 9.4 — Autre norme des harmoniques de courant.

Rang de I'harmonique Taux en %
2 2
3 4
4 1
5 5
6 et au dela pour harmoniques de rang pair 0,5
7 5
9 2
11 3
13 3
au-dela pour harmoniques de rang impair 2

On constate que la norme du tablean 9.4 est moins contraignante que celle du
tablean 9.3 si le courant absorbé est de 16 A.

S’il est plus faible, c’est l'inverse.

On s'efforce de vérifier si les systemes industriels vendus sur le marché respectent
les normes des harmoniques de courant indiquées ci-dessus.

Criteres techniques de réception
d’un convertisseur industriel

Définition des tests de vérification

Lorsqu'il s'agit de choisir un convertisseur, il est préférable d effectuer des tests &
partir des caractéristiques indiquées par le constructeur en vue de I'application
prévue. A priori, on ne fait pas « confiance »... et toutes les données fournies pour
un modele de convertisseur devraient étre vérifides !
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9 ¢ Critéres de choix 9.3 Critéres techniques de réception
de convertisseurs d’un convertisseur industriel

En pratique, on peut penser que le fait que le produit soit commercialisé engage le
constructeur et qu’il suffit de vérifier les points importants pour lesquels le conver-
tisseur doit remplir son réle.

— Sl sagit d'un variateur de vitesse (pour moteur 4 courant continu ou alter-
natif), il faut vérifier expérimentalement si la commande en boucle ouverte est
souple, et si la commande en boucle fermée est stable et/ou si le réglage de la
stabilité est facile et définitif.

— §'il s'agit d’un convertisseur destiné 4 fournir une source auxiliaire (3 courant
continu ou alternatif), il faut également vérifier expérimentalement si la
commande en boucle ouverte est souple et si la commande en boucle fermée
est stable et/ou si le réglage de la stabilité est facile et définitif.

— §'il s'agit d’'un compensateur d’harmoniques destiné a obtenir a 'entrée d'une
charge non linéaire (un redresseur par exemple ou un gradateur) un courant sinu-
soidal, il faut également vérifier expérimentalement par une analyse spectrale le
courant d’entrée, sans le compensateur, puis avec le compensateur, pour diverses
conditions de fonctionnement.

Par la suite, il est préférable que le convertisseur soit soumis 4 des conditions de
fonctionnement extrémes dans les limites indiquées par le constructeur, et réalisa-
bles dans le laboratoire :

fluctuation de la tension d’alimentation;
fluctuation de la fréquence de I'alimentation;
charge variable;

— court-circuit.

9.3.2 Exemple de tests de vérification sur hacheur General Electric

B Présentation

Il sagit d'un hacheur prévu pour obtenir une tension de 12,5 V 4 partir d’une batterie
dont la tension peut valoir entre 24 V et 48 V pour le modele IC4486CNVA4LFA et
entre 72 et 80 V pour le modele IC4486CNV4LHA.

Ce convertisseur est prévu pour les véhicules électriques. La sortie n'est pas isolée
des batteries d’alimentation.
Les caractéristiques sont donndes au wmblean 9.5.

(] Attention

Les commandes électroniques sont isolées du convertisseur.

Avant tout réglage nécessitant un contact physique avec le convertisseur, débran-
cher la bartterie et décharger les condensateurs en plagant une résistance de 200
(2 W) entre les bornes positive et négative.

J Maintenance

Eviter d’exposer le convertisseur a la saleté, la peinture. Enlever la poussiere avec
de l'air comprimé basse pression. Dans les zones grasses, nettoyer avec un déter-
gent léger mélangé avec de I'alcool.
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9 « Critéres de choix 9.3 Critéres techniques de réception
de convertisseurs d’un convertisseur industriel

Tableau 9.5 — Caractéristiques de hacheurs industriels General Electric.

1C4486CNVALFA 1C4486CNVALHA

Tension d'entrée
de la batterie 24V 348V 72480V
d’'alimentation

Tension de sortie 125V 12,5V
16 A en continu 16 A en continu
Caractéristique 20 A durant 80 % du temps 20 A durant 80 % du temps

du courant de sortie 22 A durant 65 % dutemps 22 A durant 65 % du temps
25 A durant 50 % du temps 25 A durant 50 % du temps

Filtre d'entrée Prévu a 'intérieur Prévu a l'intérieur

Fréquence
. 15 kHz 15 kHz
de découpage 7,

Dimensions

73,2x174,4 x127 73,2x174,4x127
(hauteur x largeur
en mm en mm
% longueur)
Température ambiante 0°Cad0°C 0°C ad0°C

J Problémes de fonctionnement

Symptome : aucune tension en sortie
Vérifier que :

— la tension d’entrée est dans la bonne polarité, au-dessus de 18 V;
— la « masse » de retour (borne —) est correctement branchée.

Symptome : tension en sortie supérieure & 13 V ou inﬁ’m'eure al2Vv

— Vérifier que la tension d’entrée est dans la bonne polarité, au-dessus de 18 V.

— Sila tension de sortie est inférieure 2 12V, il est probable qu’une charge interne
mette le convertisseur en limitation de courant.

— Sila tension de sortie est supérieure a 13 'V, apres arrét et remise en route, changer
de convertisseur.

B Tests 3 effectuer

Il sagit ici d'un systeme qui doit étre testé vis-a-vis de l'utilisation sur véhicule dec-
trique. On part de hypothese que le montage et la mise en route se sont déroulés
comme prévu par le constructeur. On se limite au cas du modele IC4486CNV4LFA
alimenté sous 483 V.

309
http://fribok.blogspot.com/

CONVERTISSEURS : ETUDES DE CAS n



9.4

9.4.1
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9 » Criteres de choix 9.4 Etude d'un compensateur
de convertisseurs d’harmoniques industriel

Il convient donc d’effectuer les essais suivants, en enregistrant la tension de sortie
#(2) sur oscilloscope & mémoire, ou en effectuant une acquisition (par sonde de

tension) grice au logiciel LabVIEW :

caractéristique < # > = f (/) pour / variant (lentement) de 0 2 16 A;

— variation de 2(£) dans le cas ot le courant varie brutalement de 03 16 A;

— variation de #(¥) dans le cas contraire oli le courant varie brutalement de 16 A 2
0A;

— mesure de I'importance des ondulations a la fréquence 15 kHz lorsque la charge
est de 16 A. Une analyse spectrale de Fourier est peut-étre nécessaire;

— allure de la forme d’onde de la tension de sortie #(2) et mesure de < # > lorsque
I=20A, puis 22 A, puis 25 A;

— échauffement du convertisseur pour 7= 16 A et une température ambiante de

40 °C. On préleve la température en divers points du systeme accessibles par

une sonde, apres une heure de fonctionnement, et arrét. On fait la moyenne des

résultats obtenus.

La tenue en charge de la batterie de 48 V d’alimentation vient surtourt de la qualité
du courant débité dans le hacheur : celui-ci doit contenir peu d’harmoniques. On
visualise donc a l'oscilloscope le courant d’entrée 7, (#) et on effectue son analyse

spectrale de Fourier, pour noter I'importance de 'harmonique a 15 kHz.

Si tous les essais montrent un bon comportement du convertisseur, on doit encore
se soucier de I'évolution de ses caractéristiques apres quelques semaines, voire quel-
ques mois de fonctionnement.

Etude d’'un compensateur
d’harmoniques industriel

Présentation

Le compensateur « actif » présenté ci-dessous neutralise les harmoniques de courant,
en particulier le plus important : harmonique de rang 3.

Il se place en parallele sur lalimentation triphasée. La puissance apparente mise en
jeu peut varier de 15 kVA 2 90 kVA selon les modeles.

Compensateur d’harmoniques Atrys

Le texte et I'image ci-dessous, relatifs au compensateur d’harmoniques Atrys est
un extrait de documentation ATRYS.

Origines et conséquences des perturbations

Les /mrmoniques D un p/ae’noméne de p[us en plus f’e’pandu

En milieu tertiaire, les phénomenes de pollution liés aux harmoniques sont de
plus en plus importants.
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a+ Critkras de choix 2.4 Etude d'uncompansataur
de convertisseurs d"harmoniques industriel

Cas phénoménes sont provoqués per une 1wés large diffusion d'équipements tds
que : ordinatenrs i prirantss, photooo pleas, cisses dlectroniques, veoatenrs de
vitesse, lam pes 3 décharrss, ete

Cas utilimtions prdévent un courmnt non sinuscidal com posé de coumnts molt-
ples de |2 fréquence fondamentale.

Cas harmoniques dont le plus impormnt st Fharmonique 3 (150 Hz pour un
résean 50 Hz) sesuperposent an conmnt fondamen sl et circulent dans ['enceamn ble
das rézmunx I alimentation jusqu's o source,

Ces harrnoniques homeo polaires fadditionnent dans le conductear de neatre, ainsi

tré&s fréquernment, on tmuve das insmlbtions ol le conmnt dans le nentre st aipé-
risnr de 50 5 70 % au coumnt das phasss.

Lss bapmmovigieees sovit & Dovigene dle pavdes

&2 e GSTom CHORREPHENE FHDOTER S

La présence d'harmoniques dans les ciruits de disribotion &latrique entrainent :

— lé&chantfernent anormal dss ciblas résultant das coumnts 150 He o multipls
aggravds par I offet de pean

— lnsmrharge du conductenr de nentre oi le conmnt peut ateindre le double de
celui das phasss;

— o perte & necgic an nivean de la source : trendormatens ot sltanatenrs, antrai-
nantdas pertas onomiquas;

— le risque de dédancharmants intemn pectife des protections avec las conséquencss
provoquéss per leas arrdts inopinds das installations;

— ledidonctionnament des réceptans suite 5 I'anrmentztion de la distarsion d=la
fEension;

— le vieillizament prématuré des instllations et une perte d'Znergie pour les
e ploitants.

| "’ | | |
N\ i
> ] . i.=’
YA L
Figur 2.1
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9e 9.4 Ftude d’un compensateur
d"harmoniques industriel

de convertisseurs

[ Les avantages

La suppression des dig%nctiannemmts

ATRYS amdliore la qualité de 'onde de tension en réduisant le taux de distorsion.
Les équipements fonctionnent dans de meilleures conditions et leur durée de vie
est augmentée,

Il protege des déclenchements intempestifs qui étaient dfis aux harmoniques de
courant.

Léconomie dénergie

Avec la réduction du taux d’harmoniques, ATRYS améliore le facteur de puis-
sance, réduit la consommation d’énergie, supprime le déclassement en puissance
de l'installation dlectrique basse tension.

Tableau 9.6 — Performances.

Calibre ATRYS 15 A 17 A 54 A 82 A
Puissance application 15 kVA 30 kVA 60 kVA 90 kVA
Intensité phase application 23 A 45 A 87 A 130 A
nterisits mas 45 A 81 A 162 A 245 A

nautre application

Elimination des harmoni- {lisehita 80 %
ques (phases H3, H9, H15) 4 °
Elimination des harmoni-

ques heutres Jusqu'a 85 %

Tension nominale
Fréquence nominale
Norme
Couleur
Indice de protection

Température
de fonctionnement

312

400V TRI + N (+ 15 %)
50 Hz (+ 6 %)
Conforme 60439-1
RAL 9001

IP 21 (option IP 32)

Jusqu’a 40 °C
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&+ Critires de choix 2.5 Etude d'un onduleur Sysd rive
de convertisselrs de marque ommn

9.4.2 Test de vérification a effectuer

9.5

9.5.1

Evidernrnent, ['dimination des harmoniques de mng 3 9 et 15 doit ére constatie
par analyse de Fourier de=s courmnts en chargeant le sarteur sur charge non lingire
Bimnt sppamitre ces harmoniquas (un redresseur pont mixte triphassé PS5 thyris-
tors par acamplel. On vérifie s conformitd aux normes concecnant las harmoni-
ques de conrmnt:

— d'abord =0z le benchement du com penstenr;
— puis aves son branchement

On doit constster non seulement le respect de la norme une fois le compensseur
dharmoniquss instellé, mais ausl amdiomton trés nete du spectre du coumnt
du réssan.

Etude d’un onduleur Sysdrive
de marque Omron

Présentation

Sdon les modéles, cet ondulaur peut &tre iz pouc des puissmncas allantde
0.2 k8 5 7.5 L

Onduleurtriphase Omeon 2E2MY pour un cortrdle de vitesse d'un moteur
anrnchrone perfarm art placd dans un ensemble tros compact

Fiqum 9.2
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[ + Criteres da choix 2.5 Etude d'un onduleur Sysdriwve
dia cotvertisseurs de marque Grmnon

Cetandulenr ast une padaitesynthése d'an contrile pedormant de o vitassad' un
rootenr agrnchrone ave des fonctions wés complétes insellées dans un ensem ble
trés corn pact.

S fréquence maximale fournie en mrtie de 400 He le rend id &l pour le contrdle
de vitasse de petits motenrs. Il posséde 179 parsmétres fcilement rérlablas poar
son fonctionnement. Dhas i« sauts de fréquence » peuvent &tre prograromnés pour
Sritar carminas résonancas du motenr.

I st possible de réaliser unecommande sandard 3 ¥ifconsantdn moteur 2syn-
chmng on un conmdle vactorid =ns cptenr. Tne correction PID et prévoe poar
amnéliorer lecontrile

et ondulenr communique aver das lisions B5-422 on B5-429, La fiéquence ot
leconmnt desortie peuvent &tre pilotés parce moyen.

Las carmctéristiques obten ues peavent Sre résum das cidassons

Comparison of Torque Characteristics

Wacior conirod W COeTirg] s— Ta3irmigd)
. Do W 1 A00 Y
%) i

£l

Fil a0 il (HI
Operaling freguency

Figure 9.2 — Comparaison des camcténstiques du couple.

Do 3 représen t8 de manifre cormparmtve pour divesses fréquences, le counple fourni
par un moteur asynchrone soumis 3 un contrdle vemoriel (Vetr compal) ot le
méme motenr alimentd 5V constant (TF ol

Las donnéss ci-dassus en HE (Hore Porwver = Cheval Yapenr) sont basées sur le
standard américain o la vitesse nominale de romtion du moteur asynchrone 3
4 pélas et de 1 800 twimin pourun réean de fdquence 60 Hz.

Le taddedn D7 présente sar b colonne de gmuche des ondulenrs mono phasss 2307%
(Sngle Pihtsd) o triphasis 460V AC (3 — Pass)

La colonne: Rated owtput ctorreet o présente les conrmnt posibles fournis e sorie
par phase sdon Fondulenr choisi. La puissance nominale ast indiquée i la colonne
suivants, an chevmns wpeurs (Horse poreer) ou en 5

Las rdfdrencas corrsspondan tes das divers ondulenrs sont indiquéss dans la colonne
dedmite.
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o+ Criteres de choix 2.5 Etude d'un onduleur Sysd rive

de convertisseurs de marque Smon
Tablesu 9.7

i Fechequin Arigd Cuipct Horims -

Nafee ¥allage Fran Careeed (A T P— Parl Homer
eiPrass FE] VAD HEMA: 18 man G-
ey — a0 ETHDA SEI-CHH
Pyt 50 10075} 303W-C007
e o &0 FYITET IGIY-LI0H
-|I|'|:|-1 Sat e na Ao IEHN-THEY
s EO AT JGEN-DT
™ TH S IRTN-EHES
n o {T5 - HIMV-2TY
Sngie-Prase J30 VAL HERRA-1 ] 25 o YL
e ap 5/.75 () T -DE00E
il LD 10 {0.75) YEIN-CBOST
ripises € wth & i 2015 RN LB15
1 ] ragmbar 1na 30N MY LR
- 75 S08M ML -OROIT
3 Fnans 400 VAE MR 1A 00y LA
F ’ aa 14T MR MU AT

ST -
Pl 11 Wi s
sepiace Wit A [ 1] n poraiy R
e e s anan IGIMY-CATT
WE 055 TGN -CATEY
1 2575} MY LTS
hone lveag) B raieeg et o pIEsLe BN APL o grpe e

Le montzge de Fondulenr et prézents ciapras (voir fFgeee 040

Agauche, en haot, Falimentation triphasge, filtrés acrivant sur las entréas B, 5. T
fou L1, L2 L3). A droite s sortie M LI de Fondulenr slimentnt ke moteur asyn-
chmng par lasbornes TL W W pu TL T2, T3

Les fonctions de commande sont présentéas soit pour ajuster 2 féquence de
landulens, soit en uilisant o pémtear numdrique (Digital Operatod).

On remarque dralement [arrivée das liaisons B3-422 ot R5-485. Ca modede
lizizmn perroet dascommmandss perdormantes 3 partic d'un aotomate.

Concarnant Ialimentation du secteur, pour que Fondolenr fonctionne corpecte
ment, on olare

— une fluctuadon de £ 5 % en fréquence;

— une Hoctustion de — 15 %0 54 10 % en valeur efficace de |2 tension.

O remarqueque |z méthode decontréle » ast une M LI par fonction géndmtrice
£ sinunsnidale (Sroe e FTERDN.

Conduleur peut délivrer en sortie une tension altecnative tiphasée dont b féquence
I st réelable de 0,1 Hz 3 400 He. La réglaga s dfactue por palises de 0,01 Hz
jusqus 100 Hz, et par peliers de 0,1 Hz de 100 Hz 5 400 Hz.

On note V' la walenr dficace dn fondamental de la tension phase-nentre I et

posible d irnposer le mppart 770 constant.

9.5.2 Test de vérification a effectuer

En pramier lien, il fant effectuer les tests desdonrins

— en s de court-cirenit complet en sorte, on seulement antre e phases; il et
pecornrnandd & opérar « doncernent » 3 fible tengon de sortiq puis & auernenter
Cabhe hansion ;

— en cas de coupure puis de rétablissament brutal del'alimentation du résean.
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o+ Criteres de choix 2.5 Etude d'un onduleur Sysdriwve
da convertissaurs de margque Smnon

J-phansa 2O0MO0 WV AT
Sirgie-phase 200 W AL (jae rols]

Figur 9.4,

Brizuite, il furt procéder a0 rded de ls cmctdristique 7= FIT) en sortie 3 £ = 50 He
par exarnple, pour mettre en dvidence ke com porterent dela limimtion de conmnt
i0n charge Fandulear par un théostar wiphase réelable

Le tast de la Huctuation de fidquence del'alimentation ast réalisble sil'on disposs
d'un altarnatenr donton peut réoler la vitaze, mais le mesures sont asser ddictes
5 affertar,

En revanche, il et facile detestar s partir du sacteursi Fonduleur fonctionne nocroe-
lernent 3 — 15 % de s tension nominzale dn sectenr on 3 4+ 10 % de cette tengon.

Canzlyse spactle de la modulation de largenr dimpulsion en sortie doit mates
en dvidencela fréquence £ d'&chantllonnage En principe, cate fréquence £ paste
constantequel que oit le réglagede s fréquence f "de soria
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9.6

9.6.1

9 » Critéres de choix 9.6 Etude d’un onduleur Eurctherm Drives
de convertisseurs pour moteur asynchrone

Les « sauts » de fréquence de 0,01 Hz indiqués par le constructeur doivent étre véri-
fiés expérimentalement, non seulement 4 l'analyse spectrale, mais aussi au fréquence-
metre. Ne pas oublier que la modulation de largeur d'impulsion est unipolaire.
Danalyse est semblable 2 celle qui est présentée  la figure 9.6.

Le rapport V'/f” constant peut également étre vérifié expérimentalement, par
mesure pour un ensemble de fréquences f* choisies égale successivement a 1 Hz,
2 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 50 Hz, 100 Hz, etc. de la valeur de V. Pour ce faire,
il est conseillé d’ utiliser :

— un fréquencemetre pour la mesure de f7;

— un volunetre ferromagnétique, pour la mesure de V. 1l se comporte comme
un filtre passe-bas, de fréquence de coupure 400 Hz. Les harmoniques dont la
fréquence est voisine de £ sont alors éliminés de la mesure.

Comme cet onduleur est prévu pour alimenter un moteur asynchrone, il est souhai-
table d’effectuer des essais sur 'ensemble onduleur-moteur, 4 vide (si possible) et en
charge. On se place alors délibérément dans l'objectif de l'utilisation pratique du
systeme ainsi formé, vis-a-vis des criteres suivants :

— souplesse de la commande en vitesse;

— compensation du glissement du moteur;

— facilité du changement du sens de rotation;

— repérage et élimination de fréquences de résonance (skip frequencies);

— efficacité du contréle PID;

— différence au démarrage entre le contrdle vectoriel et le contréle en VI

Etude d’un onduleur Eurotherm Drives
pour moteur asynchrone

Présentation

Ce systeme onduleur est prévu, comme dans le cas précédent, pour l'alimentation
des moteurs asynchrones (a induction) désigné par « AC Drive » : voir la docu-
mentation technique téléchargeable en fichier .pdf sur le site web de I'éditeur
www.dunod.com.

Le constructeur donne les indications suivantes :

— risques concernant I'alimentation continue : mesurer la tension pour qu'elle soit
inférieure 2 50 V;

— possibilités d’éliminer 4 fréquences différentes;

— alimentation & partir du réseau 230 V;

— commande en vitesse des moteurs asynchrones: contréle & V/f constant ou
contrble vectoriel pour des fréquences allant de 0 2 350 Hz;

— possibilitd de programmer des rampes d’accélération et de décélération de
moteurs.

D’autre part, il indique le montage de 'ensemble du systeme avec en particulier les
deux filtres « CEM » (EMC en anglais), en amont et en aval de l'onduleur (inverter).
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9 » Critéres de choix 9.7 Etude d'un convertisseur Eurotherm Drives
de convertisseurs pour moteur synchrone

Ensuite le constructeur indique les caractéristiques de la commande du moteur en
commande 2 V/f constant (V/f fluxing) et & contrdle vectoriel (Seasorless Vector
Fluxing Mode).

Les différentes caractéristiques des modeles varient selon la puissance nominale du
moteur. Celles-ci vont de 0,75 kW 4 55 kW selon les cas.

La fréquence de découpage f, de la MLI va de 3 kHz a 9 kHz pour les faibles puis-
sances et nest que de 3 kHz pour les onduleurs de puissance plus élevée.

Enfin, en derniére page du tableau, on donne le taux d’harmoniques en tension
THD(V). On note que la définition de ce taux n'est pas celle précédemment indi-
quée, puisque l'on rapporte le calcul 4 la valeur efficace du fondamental de la
tension :

THD (V) en % =

Le constructeur donne également les valeurs efficaces des harmoniques de courant
selon le rang de 'harmonique jusqu'a 50.

9.6.2 Test de vérification a effectuer

9.7

9.7.1

318

Les tests 4 effectuer sont semblables 4 ceux qui sont présentés au § 9.5.2 puisqu'il
sagit encore d'un onduleur alimentant un moteur asynchrone.

Le constructeur donne ici en plus des détails sur les harmoniques de courant.
Lutilisateur peut vérifier en détail les valeurs efficaces obtenues pour chaque rang
d’harmenique de courant. Il peut aussi valider l'efficacité des filtres CEM.

Etude d’un convertisseur Eurotherm Drives
pour moteur synchrone

Présentation

Cet onduleur est prévu pour l'alimentation des « servomoteurs » équipés de résol-
veurs. Ce sont de moteurs synchrones soit 2 aimant permanent, soit 4 rotor bobiné.
Le résolveur sert de capteur de position du rotor, 4 tout instant pour permettre la
commande du moteur. Uensemble est un systeme « autopiloté » dont les caracté-
ristiques ressemblent 2 celles de la commande d'un moteur 4 courant continu. Ce
systeme nommé « brushless » permet des commandes de positionnement : voir la
documentation technique téléchargeable en fichier .pdf sur le site web de I'éditeur
www.dunod.com.

Le premier document montre les précautions a prendre pour utiliser 'ensemble
onduleur-moteur synchrone.
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9 » Critéres de choix 9.8 Mesures effectuées
de convertisseurs sur un onduleur industriel

Lalimentation peut étre réalisée en monophasé ou en triphasé sous tension de
230V 250 Hz ou 60 Hz. La tension est contrélée par une alimentation continue
de 24 V.

La tension nominale de sortie est de 220 V. Selon le choix du modele, le courant
nominal de sortie en valeur efficace variede 1 A 2 10 A.

Les caractéristiques données par la suite correspondent au courant fourni en fone-
tion de la tension, en permanence (continuous operation).

Enfin, le constructeur indique le moyen de retrouver les pannes par affichage
selon un code bien déterminé.

9.7.2 Test de veérification a effectuer

9.8
9.8.1

Comme pour les exemples précédents, on doit vérifier les sécurités de I'onduleur, en
particulier en cas de court-circuit complet en sortie, ou seulement entre deux phases.
Ensuite, le systeme doit ici étre testé dans son ensemble : onduleur + moteur +
résolveur, en particulier la souplesse de la commande et ses limites de réglage.
Bien entendu, il faut valider les indications du constructeur en ce qui concerne par
exemple la variation de vitesse 4 courant constant, c'est-a-dire 4 couple de charge
du moteur constant. Des tests de surcharge en couple sont nécessaires dans la
limite des indications du constructeur.

Comme pour les onduleurs précédents, on effectue une analyse spectrale des tensions
et des courants & 'entrée et 2 la sortie de 'onduleur, 2 faible charge, 4 charge nomi-
nale, et en surcharge. On vérifie ainsi sa conformité aux normes en qui concerne les
harmoniques de courant.

Le systeme doit également étre conforme aux normes CEM.

Pour une machine synchrone, la commande est autopilotée; on peut vérifier que le
rapport V/fest pratiquement constant.

Ce qu'il ya dans lapplication du systeme, c’est la commande en position. Elle doit
étre testée et mesurée avec soin :

— 2 faible charge 4 faible inertie, puis a forte inertie;
— A charge élevée 4 faible inertie, puis 2 forte inertie,

pour mettre en évidence la précision du résolveur et efficacité du filtre correcteur
de l'asservissement PID.

Mesures effectuées sur un onduleur industriel

Mesures de valeur efficace et de puissance

On sintéresse au comportement d'un onduleur industriel triphasé de référence
EMV2105 Leroy-Somer. Il débite a 50 Hz sur une charge résistive triphasée équi-
librée branchée en étoile.

On mesure au voltmetre la tension entre phases {/ =230V et la valeur efficace du
courant par phase quiest de /=1 A. On a utilis¢ des appareils ferromagnétiques.

La puissance active dissipée est alors de P = \/37 Ul = \/5 X 230x 1 =398 W.
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O+ Critores da choix 2.8 hesunes effactusas
de cofvertizsaurs sur un ondu keur industriel
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Figure 9.5 —a) hMesures de vakurs efficaces et de puisance
relatives & un anduleurtriphasé par le baiciel LabWIEW.
b) R&sultats des mesumes de vakurs efficaces et de puizance
relatives & un onduleurtriphasé par le bgiciel LabIEW.
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9 » Critéres de choix 9.8 Mesures effectuées
de convertisseurs sur un onduleur industriel

Ala figure 9.5, on présente le montage utilisé par LabVIEW pour effectuer les
mémes mesures.
A linstance 1, on capture les deux tensions entre phases #,;(#) et entre phases
t55(1) et les deux courants de ligne 7;(#) et i,(#). On tient compte de l'effer réduc-
teur des sondes :

— on multiplie les tensions obtenues par 200;
— on multiplie les courants par 10.

Le diagramme indique la maniere d’obtenir les valeurs efficaces (RMS) de ces quatre
grandeurs, ainsi que les graphes de la tension #,5(#), des courants #,(#) et 4,(2).
On en déduit la puissance instantanée en triphasé :

P = u3(8) X i) + uy3(8) X 65(7)

qui est calculée par le logiciel LabVIEW.

La valeur moyenne P, = < p(#) > est la puissance active fournie par l'onduleur. Le
logiciel calcule cette valeur moyenne (DC).

La figure 9.56 montre les formes d'onde de #,,(2), de £,(#) de 4,(#), de p(#) et le

résultat de ces mesures, en particulier :

— la valeur efficace de la tension entre phases U = 255 V environ;
— la valeur efficace du courant de ligne /=1 A environ;
— la valeur moyenne de la puissance instantande Pmy =< p(#) > =379 W environ.

Les mesures obtenues par le logiciel et par les appareils sont concordantes.
On note que p(#) est sensiblement constant, comme si le régime érait wiphasé
équilibré purement sinusoidal.

9.8.2 Analyse spectrale a I'aide du logiciel LabVIEW

On s'intéresse toujours au méme onduleur industriel triphasé. A la figure 9.6a, on
a représenté le diagramme du logiciel qui montre la capture de la tension par une
sonde de tension divisant par 200 la valeur de la tension composée, la mesure de la
valeur moyenne (DC) et la valeur efficace (RMS) de cette tension composée
(notée Uab ou Ul3).

On rappelle que cet onduleur est du type Vifconstant dans la plage de fréquence
25 Hz-50 Hz.

Pour obtenir des résultats comparatifs, I'analyse spectrale de Fourier effectuée par
le logiciel a été obtenue pour deux fréquences 2 40 Hz ( figure 9.66) et 2 60 Hz
( figure 9.6c).

Les résultats des mesures de tension doivent étre multipliés par 200.

Ala [figure 9.6b, on constate que la mesure par LabVIEW donne une valeur effi-
cace de 1,10V, soit 220V, alors que le voltmetre ferromagnétique indique 200 V.
Il n'y a done pas accord entre les deux résultats.

Lanalyse spectrale montre :

— la raie principale basse fréquence (le fondamental) 3 40 Hz;
— les deux raies latérales principales notées harmoniques 2 et 3, distantes entre

elles de 160 Hz, ce qui correspond a 4 X 40 Hz;
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9+ Critares de choix 2.8 Mesures effactuses
de cofvertizsaurs sur un ondu keur industriel
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Fiqure 9.6 —a) Diagrarmme sur Labv IEW de I'analse de Fourier
de la tenzsion composée d'un orduleur triphasé.
blAnalyse de Fourierde la tersion composée d'un anduleur
triphas& 3 40 Hz grace au logiciel LabvIEW.

— I'sbsanceds la porense dont la fréquence ast denviron £4,= 1 300 Hz;

— deux auntres miss latdele, plus fGibles notdes respectvement harmonique 1 ot
4, plus doignées das précdd entas de 2 0 40 Hz = 20 Hz.

Ca spertre ast comparable 3 celui de la fgere 8,50,

A s frewwe 0 6 on noteque s mesare par LabVIES donne ane valeur effisceda

L2535 s0it 250 %, alors que le volmndre ferromagnétique indique 2507, Ly =

danc accord entre les dews résaltats
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(R Fﬂﬂr'l-_'ﬂ de choix 9.8 ey ez effect udas
R _ugﬁpi‘tﬁj,l[‘; zur un onduleur induztril

Lanalyse = fnontre ;

— |z mie principale basze fréquence (le fondamental) 3 60 He;

— le denx miss lstémles principalss notdes harmoniqnes 2 ot 3, distantes entre
dles de 240 Hz, ce qui corraspond % <x 60 He;

— labsencede la portense dont la fréquence ast def ;= 1 620 Hz;

— deuxantres miss latdmles plos fibles notdes respectivernent harmonique 1 etd
plus doiendes das précédentes de 2 % G0 Hz = 120 Hz.

Ce spectre ast comparmbled celui dela g 2,70,
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Figure 9.6 —c Analyse de Fourierde la tersion composée
d'unonduleur triphass 5 80 Hx grice au logiciel LabwIEW.,
On constate que 2 fdquence dela portense 2 changd, mais j{m 2 —. Lacons
40

tructenr iz donc pes choisi une féquence MLI constante avec le d‘u:u:{ def ni
méme une relation de proportionnalitd ce qui samble logique, puisqne |z BILI
dioit exister p-:uu:dai‘.'aﬁ.lm.nsﬁlblai def Il st prbable qu'uner optimistion » sur
#.2 &8 recharchés en particulier pour obtenir |3 tension voulue pour tout régbyge

whin wde Lz ﬁ'equem:efde Fandulanr

343
http://fribok.blogspot.com/

COWYWE RTRSEURS - ETUDES IF CAS H



@ Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

ANNEXE MATHEMATIQUE

A.1 Les grandeurs relatives
a la transmission de la puissance

B Périodicité
Soit x(#) une fonction périodique. On appelle période la plus petite valeur possible 7°
telle que, pour toute valeur du temps # on ait: x(r+ 7) =x() V «

B Valeur moyenne

La valeur moyenne d'une fonction périodique x(2) est telle que (plusieurs nota-
tions sont utilisées) :

La valeur moyenne en régime établi est indépendante de 'origine #, du temps.

B Puissance instantanée
On définit pour un circuit monophasé : p(z) = v(2) - i(#) ol v(2) et la tension et i(#)
lintensité. Cette puissance p peut éure :

— instantanée : I'évolution de p(s) est quelconque. Clest ce qui se produit par
exemple dans les régimes transitoires;

— instantanée périodique : alors 'une au moins des deux grandeurs #(2) ez i(2) a pour
période 7. On définit alors la valeur moyenne de la puissance notée < p > = P ou

puissance active telle que (P) =P = J.r;H g () - des exprimée en W.
£

B Valeur efficace (RMS)

N.B. : en anglais on utilise le terme RMS, Root Mean Square.
On définit :

0+ T

— la valeur efficace du courant périodique Ieﬁ" — JF j i (r) ~dr;

0
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Annexe mathématique A2 Les grandeurs intervenant
en régime sinuscidal monophasé

0+ T
— la valeur efficace de la tension périodique Veﬁ" = J% j 2 (;) -de s
¢0
— la puissance apparente pour un circuit monophasé : 5= V,z X Ly exprimée en

VA;
— le facteur d'utilisation f, = P/Savec 0 < f, < 1.

A.2 Les grandeurs intervenant
en régime sinusoidal monophasé

Expressions des grandeurs instantandes :
pour la tension :

w(2) = V2 cos ()

pour le courant, @ est le retard de phase :

i) = I\/Ecos(oor - )

La puissance active se calcule avec la relation P = V/cos@ (en W).

La puissance réactive est définie par Q = V /sin@ (en VAR).

La puissance apparente est obtenue par S= V7 (en VA).

Entre les puissances, la relation est : $? = P2 + (%

Le facteur d'utilisation f, = P/S devient le facteur de puissance et s'identifie & cos .

A.3 Les grandeurs intervenant
en régime sinusoidal triphasé

On se limite ici au cas du montage étoile. Donnons les expressions des grandeurs
instantanées en régime équilibré direct.

— Pour les trois tensions : la valeur efficace est V/

v, (£) = VA2 cos(mt)
v, (£) = VA2 cos(mr - 2?75)

v, (t) = Vﬁcos[a)t + 23_75)

326
http://fribok.blogspot.com/



2 Duvweed = Lo pihy oo Coprka v st el et i AR

Annere mathamatigue A4 Cas 0l lacomnmanda
e sous forme d'impulsions

— Pour le coursnt: ip ast b retard de phass, et la wlenr dhcace et/
(2] = Iof2 cos( e — p)
Lit)= 1 Ecm[mz—%—tp)
1'3_(3] = Vﬁcm[-’.ﬁh—%— I.p)

La puissance activese caloule aver la rdation 7= 3177 cosip fen W),

La puissance réactive astdéfinie par )= 317 7 sinp (en VAR,

La puismnce apperents astobten ne par 5 = 3177 (20 WA

Entre las puismnces, la relaton ast: 52= P2 4 Q2

La factenr d' nlimtion #, = P75 devient le ficteur de puismnce ets’identfie i cosyp.
La puissance instantanée st définie en triphass par: p = w08 7108 + wif) 405 +
wlf slE). Deans le czz d'un régimesinnaidal Squilibeé p = P = 3177 cas .

A4 Cas ol la commande

est sous forme d’'impulsions

Ce type de cormande fit intervenir das fonctions réaliséas par des montages dlec-
froniguas a.nal-:igiqu&s ou nurndrigeas, o Emblit le plu‘smuvent des COL0 parai-
sons antra cas fonctions. Elles sont résuméss an tablean A §. Dans le cas das
fonctions périodiques, on désigne b période par T,

= ey TH
B
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Fonahion Mghe  aoniul
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LE Y e ne=l neq nm 2
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Figur 2.1 - Fonction signe.
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Lrnnexamathamatigque Aod Cas o lacommanda
ed sous farme d°impulzions

Foncton o caris 00 52M & MONantE | 5081

NNV
INNNNNT

J'

-

Foncion « OBms oF 500 » dosoerdants | soe oY)

/

AN
LAMAAA

thrq.lllnl'ﬂm [Tl
Figure 2.2 — Fonctions ¢iltlet sl lt)

—

Faactitn ginubialricn gl

e P S PP
uM.J yiill = i, T

. Wil =l )
A Tr
-

i -

Q- - =1
L i B |

Figum A2 - Génération duneforme d'onde impukionnelle.
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A4 Cas ou la commande
est sous forme d'impulsions
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A4 Cas ou la commande
est sous forme d'impulsions
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A4 Cas ou la commande
est sous forme d'impulsions
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Lrnnexamathamatigque Aod Cas o lacommanda
ed sous farme d°impulzions
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Figure 8.4 s et b - Gé&némtion d une modulation
de largeurd’impulsion bipalaire,
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Figure 8.5 5 - 3énémtion d une modulation
de largeurdimpulsion unipolaire.
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(o

Figure 8.5 b et c— Génération d'une modulation
de largeurd’impulzion unipolaire.
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Figure 8.5 d - 3&rémation d une modulation
de largeurd’impulsion unipolaire.
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Annaxa mathamatigue A4 Cas 0l lacomnmanda

e sous forme d'impulsions

gty I‘"'
irianguizine
de=14+1
Frisquence S00Hz
Visualsation
ide gilt)
e uill)
. ] wil)
- il
£
G -1
i
| ]
o >
(]
;[ :— L] ‘
iy g lopy
=} - :'Sq
L e BT BRI e ek e L

&l

Figure .6 b et c— @&nération d'une rmodulation
de largeurd’impulsion unipalaire par double intersection.

335
http://fribok.blogspot.com/



Lrnnexamathamatigque A.E Transformaa de Laplaos
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Figure 2.6 d — Génération d'une modulation de largeurd’impulsian
unipolaire pardouble intersection (wirauzzi page 350).

A.5 Transformée de Laplace

3%

Sait ¥(#, un signal fonction continne du temps poar ¢> 0. On sssocie b tens
formée de Laplace, fonction 2[x(g)] = A7) de ls werinble compless = g + 7 tella

que X0 = | xiepevde.
o
La transformée inverse qui permet d'obtenic x(#) 3 partic de X7 fobtent soit an

atilimnt une table de correspondance (voir sabizae A 5), soit par le théoréme des
résidus.

Proprigtes impoartantes

Derivation : £[de(de] = s 500 — 207
WG E A

Intée mtion ; [J.;. ;{ujdu:l = -

Démlage dans le temps « B[x(z— 1)] = X8 axpi— 1)
Déclage dans 5 Ks+ 2 = L[x(d expi— 28]
Thénréme de b wlenr finale ; (sons réserre de Fatistence de La limite),

lim x(2) = lim [ ()]
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Annexe mathématique A5 Transformée de Laplace

Théoréme de la valeur initiale :

lim x() = lim [sX(5)]

r=—0 § = +oo

Ce théoreme permet de retrouver les valeurs 4 'origine du temps pour les signaux

continus :
x(07) =x(07)
Tableau A.3 - Transformées de Laplace des fonctions usuelles.
x(t) X(s)
8() Impulsion de Dirac 1
u(t) Echelon unitaire L
s
: n!
t" avec n entier > 0 —_—
Sn+1
et avec a complexe 1
s+a
1
= — it L,
& s(1+7s)
1
Te at )
(s+a)
t t
T e n e w avec T, # Ty T —
(v, - 73) (1+ 7,5)(1+ 755)
t t
1—; TE U —T,e T | avect #1 =
(1, -7)( 2 liee s(1+735)(1+ 1,5)
cos{wt) 3
52 + o?
sin{mt) e
52 +o?
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Annexe mathématique A6 Développement en série de Fourier.
Applications

Tableau A.3 — Transformées de Laplace des fonctions usuelles (suite).
x{t) X(s)

s+a
e~ cos(mt) R Y
(s+a) +o

e 2t sin(wt) m

1-m?

o e*”’mfsin(cn\hfmzt) avecm< 1 - o2
1+2m—+[—)

sin(wt) Arcf(ﬂj
t s
Jr 1
e PE
ol
sin2 JF a s
( ) ‘/1?53/2
1 71
Fonction de Bessel 10(2\/17) —e s
s
n 1 n+1 _l
Fonction de Bessel ﬁjn(z\/t_) (?] e s

A.6 Développement en série de Fourier.
Applications
Théoreme de Fourier : pour toute fonction périodique, x(#) dont la périede est 77

et la pulsation ® = 21/ 7, il est possible, sous réserve de certaines conditions de
continuité de x (1), d’écrire :

= wled L) = K5 % Z a; cos kMt +E b, sin kot
k=1 k=1
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Annexe mathématique A6 Développement en série de Fourier.
Applications

Cette relation fait intervenir des coefficients constants 4 calculer ou 4 lire dans un
formulaire.

Nécessairement X, =< x(#) > car les fonctions sinus ou cosinus ont une valeur
moyenne nulle. D'autre part, pour tout t, réel, on calcule les coefficients a;, et &, de
la maniére suivante :

9 8 +T 9 ty+7T
4 = j x(2): cos(kwr)dr et by, = = j x(2) - sin(kor)dr

] #

Les termes @, et &, sont appelés termes de développement (ou de décomposition)
relatifs 4 'harmonique de rang 4. Si # = 1, on dit que I'on a affaire au premier
harmonique encore appelé fondamental.

Six(#) est une fonction paire, les termes &, sont tous nuls.
Six(#) est une fonction impaire, les termes a; sont tous nuls et X, = 0.

Tableau A.4 — Développement en série de Fourier des fonctions usuelles.

x(t) = i ¢ sin(kwt) si x(t) impair
k=1

x(t) périodique
de période T (ou T,)
avec ® = 2T x(£) = i ¢ cos{kmt) six(t) pair
k=1

Fonction rectangulaire :

fonction impaire =7

x{t) = 1 pour f e [0; T#2] Xti="5 (—Jsin(kmt)
modulo T k=1 Tk
x(t)=—1pourte [Tf2; T k impair
modulo T

Impulsion de rapport
cyclique o : fonction paire

x(t)=1pourte [-alf2; uli2 = ( 2xsin(kon
rrsczdulopT <! ] x(t) =a+ Y, [*}cos(kmt)
k-1

x(t)=0pour te [-ali2; ali2]
modulo T

Fonction redressement PD2
a 4 diodes : fonction paire

= - k+1
x{t) = lcos(wf)| ou x(t) = [EJP + ¥ [%}cos@kmt%
T

x(t) = cos{wt) pour
t e [- T/4; T/4] modulo T/2
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A6 Développement en série de Fourier.
Applications

340

Tableau A4 — Développement en série de Fourier des fonctions usuelles (suite).

x(t) périodique
de période T (ou T)
avec m=21/T

Fonction redressement P3
a 3 diodes : fonction paire
x(t) = cos(mf) pour

te [-T/6; T/6] modulo T/3

Fonction redressement PD3 4
6 diodes : fonction paire
x(t) = cos(wf) pour

te [-T12; TM12] modulo 776

Fonction redressement
généralisée a diodes :
fonction paire

x(t) = cos(wt) pour

te [-T12p; TI2p] modulo Tip

Fonction triangulaire tri(t)
de période T,

x(th= 4 ;e avec
te [-T./4; T,/4] modulo T,
x(h=2-4 . avec

T

e
te [+ T./4; 3T./4] modulo T,

Fonction « dents de scie »
montante scie_ml(t)
de période T,

2xt

x(t) = avec

e
te [-T./2; T,f2l medule T,

Fonction « dents de scie »
décalée montante
scie_dec_mft) de période T,

x(t) = l+L avec
2l

te [-T./2; T,/2] modulo T,

x(t) = i ¢, sin(kat) six(t) impair
k=1

x(t) = i ¢, cos{kmt) six(t) pair
k=1

()

(6k)F — 1

x(t) = {%}D £ i {Ly”}cos@kmt%

x(t) = ﬁ {H i {M]cos(pkmtﬂ

k impair

IR I £ co AR TP P 3
x() = 5 i - X 21[ ; sin k2n_r
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A7 Applications du développement
en série de Fourier dans le cas de tensions
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A7 Applications du développement
de Fourier dans le cas de tensions
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A8 Modulation de largeur d'impulsions (MLI)
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A8 Modulation de largeur d'impulsions (MLI)
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Annexe mathématique A.8 Modulation de largeur d'impulsions (MLI)

Conclusion : on trouve autour de la fréquence F, (porteuse), des raies de niveau

2V
l ) i
(T] Jak 11 correspondant 2 la fréquence F,+ (2k + 1)f Le niveau de ces raies :

— diminue comme celui de la fonction de Bessel d'ordre p telle que p = 24+ 1
lorsque £ augmente;
— dépend aussi fortement de la valeur de G.

Simulation informatique :

On impose f'= 50 Hz fréquence du « signal modulant » g(#), et £, ., =500 Hz
pour la fréquence de la fonction triangle, ce qui donne F, = 1 000 Hz pour la
porteuse.

Premiére étude : on montre le comportement de ces harmoniques en utilisant le
logiciel PSpice (voir figure A.7a et b).

On obtient les spectres suivants selon la valeur de G:

G faible (donc x =T G 2 faible soit Veﬁr << Vﬂf)

Vo
T
de la porteuse de fréquence F, apparaissent dans le spectre (voir figure A. 7a). Leur

niveau est comparable 3 G.

Les termes en ( ] Ji(x) sont assez faibles, et seuls les harmoniques proches

g | , V.,
G voisin de G, (donc x = TG f2 supérieur 2 1 et Vg delordre de ") )

2V
Les termes en o

Jop41 (x) sont de niveau important et les harmoniques

(F,—53f( FE.-3f F.—f; E,+ fi F. + 3f; F, + 5f...) apparaissent autour de la
porteuse a 1 000 Hz.

Sur le logiciel PSpice, on a choisi 4 la figure A.7a une valeur faible de G = 0,1414
soit G\/2_ = 0,2 et ala figure A. 76 la valeur maximale G = 0,707 soit Gﬁ =1l
Deuxiéme étude : on montre le comportement de ces harmoniques en utilisant le

logiciel LabVIEW (voir figure A.8a et b).
G faible (donc x = TG 2 faible, soit Veﬁ<< Vﬂf)

Dans la fenétre « Diagramme » ( figure A.8a), on a indiqué le générateur MLI
unipolaire a double intersection, de signal de sortie y(#). On rappelle que la fonc-
tion triangulaire a pour fréquence £, ,,; = 500 Hz, et g(#) (la fonction génératrice)

a pour fréquence /= 50 Hz. Comme il y a « double intersection », la fréquence
équivalente de modulation est #,=2F, , . =1 000 Hz.

e _tri
A la figure A.86, on a représenté le résultat des courbes obtenues.
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Annaxa mathamatigue A8 modulation de largaur dimpulzions (Ll
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Fiqures 0.7 aet b - Anabge de spectre sur ke logiciel FSpice
d'une tenzion en modulation de largeur dimpulsion unipolaire,
POUT T == T et Twokinde G,

On mppelleque W& = U5 = jgre(g(d — #700] - 2l g8 — (8]}, U veriesdon
ls= valenrs donndss partroisk detsa: — 1; 0 et 1, aovec £ = Gﬂ,si_n[mzj,en

: 1 i
Almnt fgue 1 GE— & f = —.
EEint e
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Figures 8.8 a et b —Systdme WLl unipalaire quand oir)
a pourfréquence = B0 Hz, et Gfaible.
Viualeation au lbgiciel LabvIEWN. Analyss de Fourier.

Lanabrse da Fourier rontre que s frdquence de b portenss ast d'envimn 7= 1 000 Hz;
|z miede cdle-ci ast absente, comme le prévait lathéone Comme Fest faible, il y
a pen d'harmoniquas anmuar de la partense
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Annaxa mathamatigue A8 modulation de largaur dimpulzions (Ll

v
Gvoisin de 7, (done x= MEZ ast supérisnr 3 1 et Vg astde Fordre de ;,"in
2

Als e A 8 2t & on 3 représanté le résultet das conrbes obtannas

LR P ]

Faparn
[tosmmies [0 [oimeer Se R
| (- o e
Ji i e (0P (1 i Sl

id]

Figure 8.8 cet d - 3&rémtion d un setérme MLl unipolaire
& imtersection sinuz-triangle. Anahse de Rourier
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Annexe mathamatigue A9 Reasoaux da patriat applications

On note que | veleur efficace de W8 fournie par s masure du logicid danne

appoXimnatiarnant ;
B = JEJE = 0 43T
i1N

Las résultats du logiciel LaBWIEW confirment cenx du logiciel Pipice aux
foperes A7 20 A6 (rolr anssi le tablean A.6).

A.9 Réseaux de Pétri et applications

B Dafinition
U résmn de Pt (en abréed BAT), notéw B ast défini réndmlement par le
quadruple: :

r={P. T.E5)

A
Enern blefini F de placas représsntées par @
Encern blefini T dses transitions représentéss par s
Ensarnblefini Fdasarcs reliant le placas s transitions : I"Jl
Ensarn ble fini 5 dss arcssormnt das tenations vees b placss 1.\"

Une dmde ast développée sur un sxemple : Fruwmed. 0.
Jin ¥ présente un rdsean comportant 5 places & 5 tandtons On appells plae
dzatrdz d'une trnsition ﬁ-tautepla.-:e relide 3 cette ensition par un arc entmnt

o
+ I 3
" L1

R
@ @

Figure 4.9 - Exemplede Réseau de Pétri.
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Annere mathamatigue A9 Resoaux da patriet applications

Lensernble des places d'entrée sem noté °t; ce qui donne pour Pasemple de 2
Frreemed D

=
D= mémsg on appdle place de sortie d'une trnsition & toute place wlide 3 cate
tandtion per un arc sorent. Densemble correspondant des placas de sortie sem
noté ¢ cela donne, pour bexernple dela firered. 0

0= Iy B

Application du réseau de Patei & Iint errupteur tripdle

“oir anssi le chapitre 1.

On relie péndmlameant das sourcas de nature contmise. Un schéma simple de fonc-
tdonnemnent ditcellule de cormmmutation Elémentaie, st représants freme A0

ORNE]

i -I COTM & CETR -I 1
£ - -l - . !
i _.-". e B S |

S —I'— g

COTRZ & CFM

Figure A5.10 — Tripdle dans une cellule de cammutation élémentaire.

Las amurces penvent S 3 conrmnt conting on alternatf Fenssrnble das dens inter
rptenss de fonction de connexion # et # ast appelé interm pteur tripile, parce
g il ast ewcle que cas denx interruptencs solent farmés en méme temps. Cala fit
que tmis Szt sanlement sont possibles ainsi que le représente le réean de Pémi
Las changements d'état (ou mensitons) du tripdle sont donnds per les rdations
T =

35l
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Annexe mathématique A9 Réseaux de Pétri et applications

provoqués a la fermeture :

CFT1=6,T
CFT2=06G,T

provoqués a la fermeture et a 'ouverture :

COT1 & CFT2=G & G, & (ad =00+ G, & u<0) & T+ G & G L
CFIM & COT2=G & G, & uT=00+GC & >0& G T+G &G, 1

spontanés i 'ouverture :

COT1=(;4=0)
CoT2=(id=0)

En pratique, un interrupteur tripdle est réalisé par deux interrupteurs dipéles,
composants électroniques montés en demi-pont, et commandés de maniere
complémentaire. Quand 'un des interrupteurs est a I'état « ouvert », 'autre est
« fermé ».

Cette commande est le plus souvent périodique. On note 7 cette période. On
désigne par #; la durée pour laquelle f{ = 1 (¢, < 7) et par £ la durée pour laquelle
fi=1(vect, < 7). Celadonne t; + £, = 1.

Il faut prévoir en outre un « temps mort » noté £, (dead time) durant lequel les
deux composants sont bloqués. On choisit généralement #; = 2 4 3 sup(z,,, toﬁr). La
relation entre les durées de commutation devient alors : 4, + 4, + 21, =T

Commande d’un tripéle formé de transistors duaux

La plupart des convertisseurs de puissance utilisés aujourd hui pour la commande de
moteurs en faible ou moyenne puissance utilisent un tripdle formé de deux transis-
tors duaux, cest-a-dire de deux transistors montés en pont et deux diodes en antipa-
rallele (voir figure A. 11). Le résean de Péuri correspondant est 4 cing places.

La source de courant est imparfaite et représentée par le dipéle (e, L). Les quatorze
changements d’état (ou transitions) possibles du tripéle ainsi constitué sont
donnés par les relations suivantes :
spontands 4 la fermeture (2 éviter) :

CFD1=(€T=u§),soit(ﬁ:0—>1)
CFD2=(ed =0), soit (f5: 0= 1)

provoqués a la fermeture :

CFT1=G, T, soit (f{:0— 1)
CFT2=G, T, soit (f5: 0 — 1)

http://fribok.blogspot.com/
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Annaxa mathamatigue A9 Resoaux da patriet applications

CED1, | .
\c -0
o *, l'. .r .-'
o002 'G-I'rTl F:E!'":“ 1 : coo : CFTZ & COD"
T \, ||'.-r:.5f:=':-1

| F"':‘P,.f"'
| }k ﬂrsrh;* ycrr.', {

! _._I 1 J
;..@ CO7Z & CFOR £mi
—— I-i e

GFTT & CO02

Figure 8,11 - Tripdle dans une cellule de tranzktars duausx.

provoqués i Fonvertire et i la fermeture :
COT1 & FD2= (5> 0) & Ghoanit (F: 1= Det(f: 0= 1)
COD2 & CFM=(#> 0 & AT ait(H: 1= Det(A:0—= 1)
COT2 & CFDLl= (& Gloanit(f: 1o et (f: 0= 1
COD] & CFI2= (o & & Tait(f: 1o Da(f: 0= 1)
changerment spontané & interruptenr entre transisior & diede 5 Sat de fermeture
Consmnt
COT1 & CFDl = Gy & & & (o= O soit(f =
CRT1 & CODl=G & Z &G T =0 oit(f=1
COT2 & CAD2= & G &(ET= M amicifh=1
CFI2 & CODE= & 35 &El=0smitif=1
spontands & Fowvertors
SOl = (T = 09, anit (f: 1 — 0
COD2 = (b= 0 ait (A 1= 0

353
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Bnnere mathamatigue A0 araphe informationnel de causalita

Las commandas CFT'] et CFT2 comportent 3 la fois une p-:uﬁibilite de change
ment provoqué & ane possibilitg de changement spontend, ce qui et carsctéris-
tque du trensistor dual.

La mise en service du tripdle consiste 3 commencer de [éet i« O 5 du résean de
Pétri, ol f; = 2= 0. Le programme du processenr doit alors partic de cet St poar
pamear ansuite 3 [datf = L

Lacrét du tripdle, en particulier 3 'état durgence, impose le raonr 3 Fémt i O o
du réssan de Péra.

U niefont pes confondre Fémt i« 0w du rézemn de Pétd avec le fonctonnement w en
temps morty du tripdle o les commandes des deos trnsistors sont bloguées,
roads o lecoumnt 7, reste diffdrent dazére,

A.10 Graphe informationnel de causalité

3%

Le flux magnétique dans une inductance on an tensormatens ou bien la charge
d'un condenstenr oot carmctaistiquas & un « Etatw, car ellessont lides 3 ['énargie
ac o s,

Oin appelle objet aocurn ulateur tout Elément id 3 une srndeur canssle, créant une
grandenr d'état ou daccumulation. Far semple ceux dela B A 12,

r"ﬂl;;l’lﬁ'ﬁ.. - = @Illn-

Ascumutation dénergie dana la Bobing

o s

s R LT T B R L S

Figure 8,12 — Objets accumulateurs d'énergie.

0oz pour lindoctance : o = -:1: = =g, + _[u:lz

Le schéma générique n:::ail:-:ndantasta laﬁgurzﬂ i3, Ia grandenr d'antrée v ast
ane grandenr «infloente v on cansle. La grandear de sortie st une grndear

d'état (le ) etanssi une grndeur énergétique car 1, = ; [i :

L
Oin pedsente 3 la méme firnre le schéma genérique de fobjat sccurmnlatanr i conden-
SAhRUr v AkeC Il .='=dd—l:2=:- Q=Qn+_[,ﬂz. La grandear d'dat, 2 charge (L ast
U a

z
ansi une gendear dnergétiquacar 1, = %[%J
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Annexemathamatigue A.10 Graphe infomationnel de cauzalita

B Relation rigide

Quandlardaﬁunaﬁt I ri.gp'l:le M, jlrf}r apaﬁd’acc wrnubton, mais di&sipaﬂun d’énergie@
cornre dans lecas de b résistance Electrique  Intervient aloms une i double cansalité

[eprésantés ilaﬁgurrﬂ.fﬁ.
>
-

Desibila ealsaliih

e D5

Sedircs do lanakon

LA D

Souloe de courani

Figum &.13 - Schéras génériques.

La 1 donble canslitg 5 indique que |2 rdation peat étre dabis dans las denst wzens .
Dens une réistancs :

— silon impose le courmnt 7 (2 cuss). [ conséquenceser »if = R

— invepsementsi l'on im posela tension o la conséquence sem 7 = w R

Las sources imposent une grandeur en sorte ot la rdation la définismnt ast rigide.
Pour la source de tension, la relation £, ddinissnt cette smumre indique que » ast
irnposde, 7§,

Pour [ source de tension, la relation £ déhnissnt cathe source indique que 7 ast
irnposs, T

Las sources de tension et de courmnt sont représentdas i la fewred. i3,

Modulateur et gyrateur

Ce sont des objas couplenrs de puissance { fetere A i)

L= modulatenr conserse entre Fantréa at Lo sorte la natoce Ernerydig e ez £ran-
deurs i« potentiellasw G, et Gy (vellas que la tension Electrique ou e couple) de
pert etd autre des déments de n:-:uuplage ainsl que L= gm.ndeum 10 clodtiques n (ry
et (7, (telles que le courmnt dectrique o la vitassd). On déigne par #2 lindice de
modulstion. La i« double canslitg j.ru:]ique gl s rdation fondamentale _ﬂx ast
teﬂequef:;,_ = G:,,_let G = e g

Le gyratenr assure ine perm uEtion & e L= gm.ru:leu.ng pu:-tentidles et cinStiques
de [entrés ot la ortie de pert et d antre das Aléments da co upla.ge. Cin déﬂj.gne p=r
¥ l'indice de gymtion. La melation fondamentale £ act telle que &, = k7, ot
Gy =k =

L& représentations génériques du modulatenr & du gymtenr sont donndas & 1=
ﬁguwﬂ.fé

345
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CAnnexo mathamatigue A0 araphe informationnel de causalita

Gy . - G

Gy =— @y

i

Figure 8,14 —Schémas génériques du modulateuret du gyrateur.

Exernple 1 : on conadére an tmnsformatenr i« idéal » dont les rdations sont L=

SIS
v eti|=mE T 4 7 v ol wrastle mpportde trndormation

Le trensformatenr i« idéaly st an modnlatenr car las relations « entrdes-sortias «
reient le= grandeucs « potentielles w2, ot 2y d'une part & le= grendencs «cindi-
ques n & et 7) d'antre part Le mpport de tnsformation »2 ast anss Lindice de
roodulaton.

Exerple 2 : on considére un rotear « idéal » & conmnt conting 3 flux constant
dont las rdations sont las s ivantas ;

il f: ast laco uple -ﬂectmma.gnéiqu&. i le coumnt Finduit, = la f2m., & la cons
tntede Fém., et 0 la vitesse angulaire (pour plus de dévelo ppements, voir le
chapitre 2).

Le motenur « id€al v peut tre considéré corme un gyratens, en remarquantqoe le
conple et s £&.m. sont das grandenrs potentislles, ot le conmnt et la vitasse des
grandeurs cindtiques. La constantede fém. K ast alors éralement [indice de

Syration.

Graphe inf orm ationnel de causalite

En utilisant |2 représeniation géndique on veut v inclure les régles de cansalicd
On constitie ainsi un graphe informationnel de cansalie (10,

Géndralement, on et amend 3 séparer la partie opérative (le processus do systEme
considérd) de la partie cormmande Lacommande intervient le plus sonventsar le
indicas de modulation ou de gymbon.

Oin considére Ieern plade la frwm A, 15, Dderminons le GIC du cirnit
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2 Duvweed = Lo pihy oo Coprka v st el et i AR

Annere mathamatigue A.10 Graphe informationnal de causalita

I-II.
D

—1

R L ¥
T
(Dik ¥ | L 3
. Y ! K N

Figure 815 - GlCdun ciruit R-L.

GEC oy circufl R-L

La relstion B, correspond 3 v i posé 0 7, ce qui donne
R vy =Ri

La relstion Ry corrsspond 3
E, o2 le—==p-—-
Z TR aE R

Le graphe permet de déterminer lesans de la canmlitg, & ainsi d'en d&d vire le
rooven dels cormmande, puisgue cdleci n'ast possible gu'en respactantle poncipe
de cans=lit.

Litilization du modale inrarse

On définit le graphe informationnel 4 un systime, oo & un convertiszenr, de
rnaniére 3 camctérisar le processus deaon fonctionnemnent, par la relation p= Rix).
Féndralement, on cherche 5 asservir ou & réruler une tension, on un conmnt
Intervenantsur le convertisseur.

Par principe, la cormande revient i permuter Forientation des wriables inter-
~enant dans le processus ains caractérisg et i en déduire le modile inverse dn
procesas,

La relation de commande doit &tre tdle que |3 sgrodeir de réolage oo soitda
pe!

Kegs = R Jepe

Cas des relations « rigides » 1 la double canslitd permet [ commmande dans le dan:
sens. La rebtion inversede commands et B, = B~ 1 Ainsi par assmple une rdation
detype iy, = 2 6 avec w; fiee devientau nivean de la cammande wope = vappd 6

Cas des relations i cansales » qui réaltent d'une intégmtion : Fopémtion inverse
fair intervenic une dérivarion, qui ne peut &tre réalisfe que de manife approchés
Une relstion canmle ne peat done pes &tre bijective. 51 lon dédre assarvir b gran-

E].B.Ll'_']l d'un [proceasss dé'harm.i.népa.r une ralstion cansale da la forme p= R[xj =
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Lrnnexamathamatigque A0 araphe informationnel de causalita

= El.[ x[t)de. la commande inversa doit rasperter la régle présentée 3 la freee

A J6. Larelation de commande doit &tradn twpe B, = xpp0 = Clpge— 1.
51 %= Xppg & O — oo, alors 9= pope. I st donc nécassaire que O tende vers
linfini pour quep(f suive s rddrence Jppe. Alnsl, on 2 Hen pmcéds & Finreesion

de |z commande.
" ¥
st

Rotour invarse rr Cosmmasnda

procassus cavsal |
LRl Yage
X ¥
: -
Processus

Fplour inarss Commanda

TRFG YREF

Figure 8.16— hodale inweme pour un processus rigide ou cawsal.

Alnd, un processis cansal, [==1s a{emple une = rdation det_!.rpe ﬂ =—1.
wis)] K+l

devient au niveau de li commande M= EI:R + i) 0l & = ippe—7 0i

g [4) 5

lan = placél'intéemnenr ix pourque & — oo pour #— o,
5
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A

absorption sinusoidale, 276

alimentation A découpage, 107,
195

— Fly-Back, 105,191

— Forward, 193

architecture du DSP, 22

arrét d’urgence, 181, 186,206,253

B
Broida, 237

c

capteur, 225

CEM, 292,302, 319

changement

— d’état des interrupteurs, 43

— de quadrant, 189, 208

changeur

—de fréquence, 118

— triphasé de tension, 111

commande

— « Arc cosinus », 10, 15

— 3 modulation de largeur
d’impulsions, 148

—d’un tripdle de puissance, 76

— décalée, 130, 144,197

—simple, 129, 140, 143, 146

compatibilité électromagnétique,
270

INDEX

compensateur d’harmoniques, 310
convertisseur multiniveaux, 100
court-circuit d’harmoniques, 279
critére

—de précision, 242

—de rapidité, 243

—de stabilité, 240

D
débit
—continu, 201, 202
—discontinu, 201, 203
diode, 46
driver, 78
DSP, 227

E

effet Miller, 80, 81
état d’urgence, 354

F

fonction

—de connexion, 94

—de transfert, 225,226

— génératrice g(1), 9, 142,330

—scie_m(t), 7

— triangulaire symétrique #i(t), 6

forme d’onde impulsionnelle de
découpage, 9
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G

GIC, 107

gradateur, 209

— 2 thyristors, 118

graphe informationnel
de causalité, 354

— (GIC), 105

gyrateur, 355

H

hacheur, 97,118,119, 178,249

— A accumulation, 106, 184

— A quatre quadrants, 102, 124,183
— paralléle, 122

— série, 101, 121

— série-paralléle, 123, 182

indice de modulation, 138
interrupteur dual, 44

L

langage VHDL, 33

lirnitation de courant, 252

logiciel LabVIEW, 37, 88,216,320,
346,348

méthode de Ziegler et Nichols,
237,246

microcontréleur, 227

MLI, 20, 31,37,75,109

— vectorielle, 265, 266

modéele inverse, 357

modulateur, 355

modulation de largeur
d’impulsions, 109, 142, 335

— (MLI), 135,197

— bipolaire, 134

— vectorielle, 263

o

onduleur, 127,296, 313,317
—autonome, 118
— triphasé

* de courant, 98

* de tension, 97

P
période de découpage, 232
processeur
—DSP, 19
- PIC, 17

produit E - T, 86, 88
propagation de la chaleur, 61
protection, 226

puilssance instantanée, 325

Q

quadrant, 124, 164
— de fonctionnement, 160

R

redresseur, 97, 153, 157
— a thyristors, 118
— pont mixte monophasé, 104

régime transitoire, 167, 178, 196,
206

réponse indicielle, 234
reprise 2 la volée, 190, 199, 208

réseau de Pétri, 77, 102, 103, 104,
107,350,351

S
série de Fourier, 338
Strejc, 235

T
taux

— d’harmoniques, 318
— de distorsion, 288
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— de modulation, 138 triac, 48

temps mort, 78, 80, 83 tripdle, 76,351, 353

tests de vérification, 307

thyristor, 47 v

—dual, 51 valeur efficace, 325

-GTO, 48 variation de la puissance réactive,
transformée de Laplace, 336 283

transistor

— de puissance, 49 r4

—dual, 52, 352 Ziegler et Nichols, 237, 246
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