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Convertisseur AC/DC Convertisseur DC/AC

- 3,

Londuleur est un convertisseur DC/AC : c’est I'élément du variateur qui transforme
le continu en une source de tension triphasée a fréquence et amplitude variables,
adaptée a la variation de vitesse des moteurs a courant alternatif

5_Onduleurs_Polyc_v3.pptx

3. Onduleurs — P. MARSEILLE 2



Applications

Il faut agir sur la fréquence des tensions et courants
d’alimentation pour obtenir une variation continue de la

vitesse.

MAS ou MS

1~ J_ — .

fp—— 3~

Convertisseur AC/DC Convertisseur DC/AC

Etage DC

Le contréle/commande du variateur gere les lois de commande : U/f constant et
contréle vectoriel pour la MAS, autopilotage pour la MS...
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Variation de vitesse de la MAS

Evolution du point de fonctionnement de la MAS a C; constant en agissant sur la
fréquence des tensions statoriques, avec une commande scalaire en U/f = Cte
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p nb de paires de pdles (1500 tr/min > tétrapolaire : 2) <

qd @ N
parametres électriques (résistance et inductance de

R, N fuites) de la MAS calculés en fonction des éléments
du schéma équivalent (R, L, et L, notamment)
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ONDULEUR MONOPHASE

* Onduleur en demi-pont
Commandes pleine onde
Commande MLI ou PWM

* Onduleur en pont monophasé
Commandes pleine onde
Commandes pleine onde décalées
Commande MLI ou PWM
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Schéma de l'onduleur en demi-pont

bornes de la charge quelque soit le
signe de i dans la charge
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Commande pleine onde de 'onduleur en demi-pont
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Commandes complémentaires

Conduction
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Simulation de 'onduleur en demi-pont

Modele SimPower Systems (Matlab)
DC/AC Half-Bridge Inverter

Y1 fundamental:
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Génération d’un signal PWM
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Commande PWM de l'onduleur en demi-pont
Modele de simulation SimPower Systems (Matlab)

DC/AC Half-Bridge Inverter

Y1 fundamental:
=mi2*dc V peak j @ﬁ m m
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Analyse fréquentielle
. courant i ntuew Sevy . Sk 56050 A pBuds S ackrun ot
" "I‘ ul’ ”l_":" - ]
L i Y L‘b i A " porteuse & 1080 Hz
L { Ifj t fori 1 ) modulation d’indice m = 0,8
Mp ﬁl J hl ]a' L‘l 1 = modulante & 60 Hz
T \ } f y §ew
ul l{ 1' ch \" }, H'h ] i
\ a)
1 'N W l' ‘:' 'l '1. i 0
nk \‘l" ')1J 'f\r. 10
i o Tor oo an ol oll_ |||J| 2 %000 4000 HIT 11
tension u,, tension filtrée (fondamental de u,)
3 ya
- / " 1080%/-60 Hz
<« [ q 160
151 4 ﬁg Hz
m I
5 - 'j‘fl
E ' g 100
51 | ; 0
m 0
-151 1 1 40
A _:Itll -
1T o Tor 708 on a1 o 1008 1T 0 e s 0
') Frepmrey 121
PlotScopeFFTPWM1.m
3. Onduleurs — P. MARSEILLE 12



Structure de 'onduleur en pont monophasé

Londuleur en pont monophasé utilise la méme structure que le hacheur 4 quadrants.
Seules la séquence des signaux de commande et sa fréquence de lecture les différencie
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Hacheur 4 quadrants Onduleur en pont
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Simulation de I'onduleur en pont monophasé
Modele Matlab SimPower Systems

DC/AC Full-Bridge Inverter

V2 fundamental: @j I
=m*Vdc V peak
= 08400 “%
=320V IGBT1_2 |
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T e
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Vinverter
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commandes complémentaires
décalées ou pas
commande PWM
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Inverter_1phPWM_IGBT.mdl
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Onduleur en pont monophasé. Commandes complémentaires
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Onduleur en pont monophasé. Commandes décalées
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L 'onduleur en pont permet d’obtenir une tension a 3 niveaux —u,, 0, u,
Avec des commandes décalées de 60° I’lharmonique 3 disparait !

La suppression des harmoniques permet de réduire les échauffements et améliore donc le
rendement du moteur

PlotScopeFFTPONnde2.m

tension u,, modulée
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tension u,, filtrée
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Onduleur en pont monophasé. Commande PWM
La Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI) ou Pulse Width Modulation (PWM) réduit les
harmoniques de rang faible. Par contre, elle fait apparaitre des harmoniques de rang élevé
(peu énergétiques mais a l'origine de bruit, de problemes de CEM...)
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ONDULEUR TRIPHASE

* Onduleur pleine onde
* Onduleur MLI
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Onduleur triphasé

Introduction
T )2 1 1
On généralisera I'étude de /9 K, K,
I'onduleur monophasé au triphasé C) U u
selon la méthode ci-contre : | S Vs 4 B
=)o) (e | |
m A B A M B M Uu. (
s K (K
2 4
h - o
Commandes 7T, =3 ==z - o
k 4 1 1 1 1 1 T
A S — u /2
v, =V, : : : >
A i e —u /2
v, =V, : >
______ 0 SRS U SN 5 S — u
u =v,—v, ; >
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Onduleur triphasé
Commande pleine onde

Qe (* K,

o M

C)M/z /K, /K,

Commandes Tk 34
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' J Y Onduleur triphasé : exercice
()T Kl K3 Ks .
[~ v 4 B c Commande pleine onde
C)T s s 7K 0 60 120 180 240 300 360
' ——— e
Commandes Tk 3 : (o—
T
S Hm e S e u /2

at = V4T Yy

BM B M

M C M

U=V~ Vg
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Montrer que, en fonctionnement équilibré, la tension aux bornes d’une phase a I'allure ci-dessous :
| | | | | | | | | | 2us /3
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Onduleur triphasé
Commande pleine onde
Modele PSim

II}——t? |E}——¢? |I}——i}r} e e
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ond_tri_pleine_onde_Sil.psimsch
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Onduleur triphasé
Commande pleine onde

Modéle PSim

On choisit E, =E, =50V
f=50Hz

» w

e

Le taux de distorsion
harmonique du courant de
sortie est :

THDi=6,7%

THD : voir annexes

o L) s w [
-

tri_pleine_onde_Sil.psimsch
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Onduleur triphasé
Commande MLI ou PWM

modulante phase A
porteuse
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harmonique du courant de
sortie est meilleur que le
précédent :

THDi=2,7%
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Comparaison des spectres fréquentiels des tensions

100 f-------mmmmiiia R R R e D

L oo e i T

20
60

40
20
0
u] 2000 4000 6000 2000
uAB
e 3 3 ' Commande MLI
T S o]
| _JL" ML W m ‘ Y Chaque fréquence de tension crée un
o it e ——— courant : les hautes fréquences sont
VAN naturellement filtrées (atténuées) par les
60 inductances de la charge et ne se retrouvent
33 . pas dans les courants (ceci explique le
zg meilleur THDi en MLI)
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o 2000 4000 G000 2000
Frequency (Hz)
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Conclusion

Londuleur se rencontre dans de trés nombreuses applications de puissance.

Nous nous sommes limité ici au cas de la variation de vitesse des machines triphasées a
courant alternatif mais les installations photovoltaiques connectées au réseau alternatif
sont un autre exemple faisant aussi appel a ces convertisseurs (monophasés pour de
petites productions).

On rappelle que l'onduleur en pont monophasé utilise la méme structure que le
hacheur 4Q, c’est la stratégie de commande qui définit la fonction : dans le cas de
I'onduleur on cherche a recréer des grandeurs de fréquence basse généralement alors
gue le hacheur a pour but de créer une tension continue a valeur variable a partir d’un
découpage haute fréquence.

C’est en partant d’'un « bras d’onduleur » (onduleur en demi pont) que I'on construit
progressivement I'onduleur triphasé. Cette démarche appliquée avec une commande en
ondes pleines permet de mettre en évidence la méthode de détermination des tensions
simples et composées imposées a la charge. Linterprétation directe du comportement a
partir des signaux issus d’'une commande MLI (ou PWM en anglais) est beaucoup plus
difficile.

Enfin, la MLI a montré sa supériorité quand il s'agit d’améliorer le THD du courant.
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ANNEXE
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Formulaire

Développement en série Fourier d’un signal périodique
pulsation (du terme

u(t)=<u(t)>r +iﬁk cos(kwt+(pk) w=2rf= i fondamental)correspondant a la
k=1 période T du signal décomposé

Valeur efficace U d’un signal u(t) en présence d’harmoniques (Bessel-Parseval)
U’ =<u2 (t)>T=<u(t)>z + ;U:

Taux de distorsion ou taux d’harmoniques d’un signal

2 2

THD,, = IOOT1 — (0 pour un signal purement sinusoidal (U = Ul)

Puissance instantanée
p(r)=u(r)i(r)

Puissance moyenne (active) en watts [W] : signaux sinusoidaux de méme pulsation
P=(p(0)), =7 Jele)ife) ar=rcos(e, )

Puissance active) en watts [W] en présence d’harmoniques

p:<u(t)><l-(,)>+ i U, cos(kwt-f(pu . ) seules les grandeurs de méme
k=n=1 o fréquence créent de la puissance
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Correspondances temporel / fréquentiel

Signal continu constant
"
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Développements en série de Fourier
4 2 pulsation du terme =
S=100 o=— . _
T fondamental (T=1ms ici) s(t)—<s(t)>+kZ;Sk cos(ka)t+(pk)

Signal purement sinusoidal

PN T T
] | i | | o .

..,llhlllg'lell'llé I"?II'| s(t)stm(a)t)

.;|.|||(,ll1g" | I|.|IHJ
1Y) \J) TR \) W Illl Ly \ W
RTTI V= X - Y \‘. ’ v "

4] 1002 om 1.006 om on

Signal triangulaire
bl I S S N NS0 R WY S R N e+l

| I\ [ I\ (.. &
7] §4 | R R L EERF 2 SO & RO L = (-1

1t I|I I'| { "‘ I‘I I‘, I'I Y4 lII |II |'| ; ':I Ill Ill |'I § HI lal Ill s(t)—g ( ) 3 sin((2k+1)wt)
‘:::' 1 ‘,11 . II'I y ‘,/ ll.|l .E'I T k=0 (Zk +1
[ e (XT3 )0 UL (X}
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m
( ) 45'2 sin((2k+1)a)t)
S E slt)=— _— 7
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113 1 1 |

( e 0w 00 o on
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Grandeurs triphasées équilibrées

A

le(t) =V cos(a)t)
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~Vv

Grandeurs triphasées équilibrées : les
formes sont identiques, décalées de T/3
I'une par rapport a l'autre.
Conséquence : le systeme est a somme
nulle

Représentation vectorielle

@

o

v
IN i
N — Origine

~ des phases

o

33

Charge équilibrée

Vin .
) L h
v\/ - A
% T”lz 2 b Viv \§
R g £
v Uy, =
Y T”zs ; Van =
FER 3 5 @
U/ 7 :i‘f’
iy TVSN S
()= i)+ (1) =0
Le courant dans le neutre étant nul
en fonctionnement équilibré, on peut ]
2

le supprimer
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Une charge est dite équilibrée
si, alimentée par des tensions
équilibrées elle absorbe des
courants triphasés équilibrés

A
¢
0]
A
N IV - Origine
“ des phases
¢
0 s ]
Zan
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Neutre artificiel

=
=

) h o
7\ \q)
v\; T” '\v _fc‘e o Une charge est dite équilibrée si,
‘v . , .
~A s N g 3 alimentée par des tensions
N w A = équilibrées elle absorbe des
Van u 31 v 0 . S ST
% 23 i 2Na 5 courants triphasés équilibrés
W, > o
v3Na ]
R> r
(0 (0
L] ad
Na
En fonctionnement équilibré, les N 2N Origine
points N et Na sont au méme ~ des phases
potentiel @
Lo I
VZN
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Théoreme de Millman
V, R
% L 1
Y ~ —
Tulz i R,
N 5 [+~ [g=L
N\
v U, R
Uy ; R,
3
W —> C +—
’
3 ~
Vyn
i+i,+i,=0 loi des nceuds - VG +v,G,+v.G,
AT A G,+G,+G,
A2 A2 v
_1 + 2 + _3 0
R, R, R,
y . =0 silacharge est équilibrée R, = R, =R
V1_VN'N+V2_VN'N+V3_VN'N:O NN : : :
R, R, R, v, +v, +v, =0 sitensions triphasées équilibrées

(v1 —vN,N)G1 +(v2 —vN,N)G2 +(v3 —VN,N)G3 =0
Von (G1 +G,+ G3) =G, +v,G, +v,G,
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En fonctionnement équilibré, les points
N et N’ sont au méme potentiel
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