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INTRODUCTION

L'électricité est apparue sur les premiers avions. Nécessaire
pour 1'allumage des moteurs, elle était en outre utilisée pour la radio et
1'éclairage.

L'équipement se limitait alors d une génératrice a courant
continu et 3 une batterie d'accumulateurs.

Depuis 1945, les réseaux €lectriques de bord ont pris une im-
portance croissante du fait de 17élargissement du domaine d'application de
1'8lectricité. La puissance installée n'a cessé de croitre depuis la deuxie-
me guerre ol elle était de 1'ordre de 1 000 W jusqu'a maintenant ou elle
atteint plusieurs centaines de kVA sur certains appareils. Le tableau ci-

dessous précise cette évolution :

EVOLUTION DE LA PUISSANCE ELECTRIQUE INSTALLEE
SUR DES AVIONS CIVILS ET MILITAIRES FRANCAIS DEPUIS 1945

Puissance Installée en kVA

Type i Amnée : Mazie : - . Y 3 :
Vivon e Vou ¢ Gécollage sContinu: e BT otal
) Tonnes | . kvA S /N ;
STEBEL . 1945 .56 L W ; ) b
VYSIERE IV A ¢ 1952 ; .8 - ; ; ; 6
CARAVELLE © 1955 [ u6 D27 ] : YA
MIRACE IV A STV S ; : T w0 w0
CARAVELLE XA i 1962 . 52 z 27 | e i 67 ;
TRANSAL 1062 ;w7 : 0 18 : 1% i
SUPER FRELON 1964 . 11 27 © 18 [ w5

CONCORIE + 1869 : : : : : 160 :




En France, l'alternateur a fait son apparition dés 1956 four-
nissant des tensions de fréquence constante (400 Hz) ou & fréquence varia-
ble.

Les tensions utilisées sont de 28 V en courant continu et

115/200 en courant alternatif.

Circuits de génération

La génération "primaire" est toujours effectuée 3 partir de

machines tournantes : dynamos ou alternateurs a fréquence fixe ou variable.

Les dispositifs secondaires de génération se rangent en deux
catégories
. Les blocs redresseurs qui transforment le 115 V alternatif

en 28 V continu.

. Les convertisseurs continu-alternatif utilisés comme source
de courant alternatif lorsqu'il nfest pas prévu d'alternateur sur l'avion,
ou comme source de secours, en cas de pamne des alternateurs, d partir de la
batterie de bord.

Convertisseurs continu-alternatif

Ils sont de deux types :

a) Convertisseurs tournants

La gamme des puissances va de 12VA & 2 700 VA en France et
toutes ces machines sont prévues pour fonctionner a cos¢ compris entre 1 et

0,8 AR. Ces appareils ont un rendement assez bas.

b) Convertisseurs statiques

T1ls sont réalisés 3 base de dispositifs a4 semi~conducteurs.
En général, les solutions proposées ccnsistent d découper & partir de la ten-
sion continue des impulsions & 400 Hz que 1l'on &léve ensuite en tension a
115 V et que 1l'on filtre pour obtenir une onde sinusoidale.

Clest pour la mise au point de nouvelles réalisations d'ondu-
leurs autonomes que la Société Auxilec prenait contact en lNovembre 1968 avec
le Laboratoire d'Electrotechnique de LILLE.



Dés les premiéres séances d'étude, plusieurs solutions appa-
raissaient ; la Société Auxilec réalisait alors un P3 pendant que le Labo-
ratoire d'Electrotechnique envisageait la construction d'un onduleur de type
C13 étape jugée indispensable avant la réalisation d'un Cq qui semble bien
répondre au probléme posé. Ce mémoire prisente les considérations générales
concernant les onduleurs de types P et Cn ainsi que 1l'étude particuliére

de 1'cnduleur C1°



CHAPITRE I

PRINCIPE GENERAL DE L'ONDULEUR -~ EXPOSE DES PROBLEMES

1.1. Principe d‘un Onduleur Elémentaire
1.1.1. Montage

Un onduleur permet d'obtenir une tension alternative d partir

d"une tension continue délivrée, par exemple, par une batterie d'accumula-
teurs de force électromotrice E et de résistance interne négligeable. Une
facon simple de procéder est d'utiliser un transformateur qui présente
(figure 1-1) :

. au primaire, deux enroulements de np spires, montés en opposition, al-

ternativement alimentés par la batterie ;

. au secondaire, un enroulement de n . spires aux bornes duquel est pré-

levée la tension de sortie.

ng spires

o

~ Figure 1-1.- Montage élémentaire




En négligeant, en premiére approximation, la résistance des
enroulements et les fuites magnétiques du transformateur, celui-ci transmet
la forme d'onde qui lui est imposée au primaire.

Nous pouvons alors décrire sommairement le fonctionnement du
dispositif (figure 1-2) :

Yh

+V .

v __._TO__,______qt'_ _______ //// | i-

v

- Figure 1-2.~ Tension secondaire Vg et état des interrupteurs

- Lorsque 1'interrupteur T, est fermé pendant les intervalles de temps
notés T,» la tensicn de la batterie est appliquée aux bornes de 1'enroulement
primaire 1 et 1l'on recueille au secondaire la tension +V qui constitue 1'al-
ternance positive.

. de méme, lorsque T, est fermé, on obtient au secondaire la tension -V
qui constitue l'alternance négative.

. enfin, le niveau O est obtenu par court-circuit des primaires au moyen
des interrupteurs ’l’"1 et T’2 fermés pendant les intervalles de temps corres-
pondants.



En pratique, les fonctions d'interrupteurs peuvent &tre rem-
plies par des transistors ou par des thyristors. Nous avons préféré utiliser
des transistors ; ils présentent en effet, une moins grande difficulté d'em-
ploi que les thyristors en commutation sur self. Cette solution nous limite
en puissance car les transistors ne supportent pas,dans 1l'état actuel de la
technologie, des courents aussi importants tout en restant d'un prix raison-
nable. En fait, cette limite sera reculée par la mise en paralléle de plu-
sieurs onduleurs élémentaires, nécessaire par ailleurs pour améliorer la for-

me d'onde.

1.1.2. Evolution du flux et du courant primaire 3 vide

En négligeant la saturation et 1'hystérésis du noyau magnéti-
que, le flux ¢ et le cowrant magnétisant i u sont proportionnels. Il suffit
donc d'étudier 1'évolution du flux.

A cet effet, partons de 1'instant t ou est provoquée la fer-
meture de Ty (figure 1-2). la tension E constante, appliquée aux bornes de
1'enroulement primaire engendre un flux ¢ défini par la relation :

- d¢
£E s Gt
d'ou
(1.1.) ¢ = ¢O + kt
avec
K= =
n
P

et 9 flux par spire 3 1l'instant t,-

Le flux croit donc linéairement avec le temps (figure 1-3) et
la tension obtenue au secondaire du transformateuwr est constante :

Lorsqu'én réalise quasi simultanément 3 1'instant t; l'ou-
verture de T1 et la fermeture de T 1.
voque l'annulation de la tension v p1

d_

" at

le court-circuit de 1'enroulement 1 pro-



B

b,

I1 en résulte :

Le flux se maintient donc a la valeur qu'il atteint au moment
de l'ouverture de T, tant que T'1 reste fermé. Le courant primaire,qui se
referme par T'lg reste également constant.

Le processus se répete lorsque 1l'on ferme T, d 1l'instant t,
aprés 1'ouverture simultaenée de T'l. L'enrculement 2, monté en opposition
avec l'enroulement 1, est soumis 3 la tension E qui force un flux ¢ donné par
la relation :

do

E=—npd%—.

Le flux décroit donc @ partir de 1l'instant tye

AY

- Figure 1-3.- Variation du flux en fonction du temps

Pour obtenir une forme d'onde satisfaisante, nous nous sommes
fixés T1 = T2° la valew moyenne du flux devant étre nulle au cours d'une pé-
riode, la valeur ¢, Que nous avons prise au début de ce paragraphe doit €tre
égale a —?n,avec 3

o] =

E
n B Tqt
P



D'autre part, la courbe représentant la variation du flux est
une courbe en dents de scie plus ou moins tronquées suivant la durée des in-
tervalles de temps Ti' La valeur maximale de o est obtenue lorsque T1 est

égal A la demi période, soit :

E

X

NI

En tenant compte de la résistance Pp d'un enrculement primai-
re, nous pouvons écrire pendant 1'intervalle de temps T1 et toujours pour le

foncticnnement a vide :

‘“‘=r i % e ; v = )
L p 'p np 5 n

Si le circuit magrétique se sature, le courant magnétisant
augmente et la chute de tension rpiD prend une importance croissante alors
de

que la force électromotrice de self induction np gt diminue. Cette diminu-

tion se retwouve sur la tension secondaire.
Nous devons donc rester dans un domaine de fonctionnement ou
la chute résistive est négligeable et il faut, pour le calcul du transforma-

teur, s'assurer que le circuit magnétique n'atteint jamais la saturation.

Nous présentons ce calcul en annexe.

1.1.3. Fonctiormement en charge

Pour cette étude sommaire, naus supposerons que le courant
secondaire est sinusoidal. C'est en effet ce que nous obtiendrons apres fil-
trage lorsque sont montés en série les enroulements secondaires de plusieurs
convertisseurs €lémentaires alimentés séparément par la méme source de ten-

sion E.

Lles modes de composition des ondes élémentaires que nous expo-
serons plus loin, nous laissent prévoir des déphasages trés variables du cou-
rant secondaire sur le fondamental de la tension délivrée par un étage con-

vertisseur.



Dz conduit

N

- Pigure 1-4.- Temps de conduction des diodes de retour

Four réaliser, 3 chaque instant, 1'équilibre des amperes-
tours primaires et secondaires, il faut que le courant secondaire izpuisse
appeler un courant primaire i, tel que

ni, = npl1

Placons-nous a un instant 1 ou T, peut conduire (figure 1-4) ;
le courant appelé par le secondaire peut avoir un sens tel qu'il ne puisse
passer par T,, il faut donc prévoir une diode "de retour" D,, montée en oppo-
sition avec T, (figure 1-5). De fagon analogue, nous voyons la néccssité

d'une dicde de retour D1 associée au transistor Tl'
T .
1 .
C%
2 o, ¥
2 Ki‘b
1

- Figure 1~5.~ Montage de principe
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En figure 1-6 nous indiquons, pour différentes valeurs du dé-
phasage du courent secondaire, 1l'élément du montage qui assure la conduction
du courant primaire. Nous avons choisi les valeurs : 0° ; 60° et 120° AR ;
60° AV , elles permettent de couvrir pratiquement le domaine de fonctionne-
ment usuel du convertisseur élémenteire, compte tenu de son intégration dans

le montage plus complexe qui sera en fait utilisé.

1.1.4, Taux partiels d'harmoniques-Taux de distorsion

La tension é€lémentaire, que nous zvons étudiée jusqu'd mainte-
nant, peut se définir par son amplitude de palier V et par son angle d'ouver-
ture 26 (figure 1-7).

N Vh

-V

wb

5 ' 5 S, ¥ §

~ Figure 1-7.= Tenston élémentaire.

La décomposition de cette onde en série de Fourier se met sous

la forme :

= V. C 1 o
VS(wt) § s ©O8 (l.»thpl)
i=1
dans laquelle, par raison de symétrie, tous les ¢; sont nuls et seuls subsis-

tent les termes en ccsinus impairs.

Le terme fondamentel a pour amplitude maximale:
- L}' k n
(1. 2 . ) \] - v D& .’;T- Sin «

et 1'harmonique de rang p a pour amplitude maximale :

sin p 8

_ i -
(1.3.) V. 2V % s:u.pie-’\]lm 5 Ein e

Pm pm



Son taux partiel rapporté au fondamental est :

v .
(1.4.) T = BB SIDPS
P Siné

Im

Remarquons que, dans le cas particulier 6 = 60°, 1'harmonique
3 et ses multiples sont nuls ; seuls subsistent alors les harmoniques de
rang p = 6q¢1 avec le taux :

(1.5.) T

6qt1 ~ 6q

|_§
H

Le taux global d'harmoniques, ou taux de distorsion, d'une
onde est défini par le rapport de la valeur efficace totale de cette onde,
diminuée de sa composante fondamentale, d la valeur efficace totale de cette

onde. Il se met sous la forme, pour notre onde élémentaire :

—
(1.6.) T = |fg - 4sine

v ™m0

1.1.5. Diagramme vectoriel

_ L'onde élémentaire de la figure 1-7 peut se définir par un
diagramme vectoriel sur lequel nous représentons le fondamental et les har-

moniques successifs par des vecteurs tournant aux vitesses w,..., Dw.

Si le fondamental a pour amplitude V, et pour phase Yq (figu-~
re 1-8), l'harmonique de rang p a pour amplitude :

£

\Y

T ¥
p p 1

et pour phase :

SN
vod

-~ Figure 1-8.~ Diagramme vectoriel d'une onde élémentaire
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Considérons maintenant un systeéme d'ondes, analogues a la
précédente, dont les fondamentaux ont pour phases yi. Nous pouvons tracer

séparément les diagrammes vectoriels du fondamental et des harmoniques suc-

cessifs de ce systeéme (figure 1-9).

Q
V2
'l
7? P pgu
y
\ \p
I
Diagramme du fondamental Diagramme de 1 'harmonique de .
rang q
- Pigure 1-9.-

Nous avons vu, que pour ure onde de ce type, le taux de 1'har-
monique de rang p rapporté au fondamental est indépendant de l'amplitude de
l'onde (1.4.)

Nous pouvons en tirer la conclusion suilvante :

. Le diagramme vectoriel d’un harmonique de rang p se dédutt
du diagramme vectoriel du fondamental en multipliant par p les arguments et

par Zb les modules.

Cette conclusion d'un treés grand intérét nous servira dans
les chapitres suivants pour 1'étude des modes de composition des ondes élé-

mentaires.
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1.2. Méthodes d'obtention d'une tension quasi sinusocidale

1.2.1. Obtention d'une tension quasi sinusoidale

Citons d'abord le paragraphe réservé a la forme de 1l'onde
dans le reglement AIR 2021.

"Dans toutes les conditions de charge, en fonctionnement normal et en régime
permanent, la forme d'onde doit étre telle que :
. Je taux global d'harmoniques ne doit pas excéder 8 %, aucun harmonique

ne dépassant 5 % ,

. la différence entre les tensions instantantées de l'onde et de la fon-

damentale ne doit pas dépasser 5 % de la valeur de créte de la fondamentale ;

. le facteur de forme (rapport entre les tensions de créte et efficace)
sera de 1,41 : 0,18%.

Pour obtenir une tension quasi sinusoldale approchée, avant
filtrage. par une courbe en escalier, il est possible d'envisager deux solu-

tions par réalisation de marches:

a) de largeur réglable et de hauteur constante.

b) de largeur constante et de hauteur réglable.

la deuxieme solution est la meilleure : elle permet, en effet,
d'utiliser pour la commande du convertisseur, un dispositif logique qui assu-
re une grande stabilité en fréquence. Nous verrcrsapparaitre d'autres avanta-

ges au cours de notre étude.

1.2.2. Conclusion

Dans les chapitres suivants, nous allons étudier des convertis-
seurs composés de plusieurs onduleurs élémentaires. HNous nous sommes efforcés
d'obtenir. systématiquement une amélioration de la forme d'onde, d'abord pour
un angle dfouwerture égal d 60° (convertisseur Ph) puis, pour un angle
d'ouverture ¢ réglable (convertisseur Cn)° Nous verrons également au cours
de ces chapitres les possibilités de régulation de la tension de sortie lors-

que varient 1'état de charge du réseau alternatif et la tension de la batterie.
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CHAPITRE II

ONDULEUR DE TYPE P_

La notation Pn indique qu'il s'agit d'un convertisseur utili-
sant n transformateurs triphasés.

Nous verrons qu'il est possible d'obtenir (2n - 1) ondes &lé-
mentaires par phase j; ces ondes sont déphasées les unes des autres de T/6n
ce qui correspond d un déphasage v = 27/6n = 60°/n pour le fondamental de
chacune d'entre elles.

Nous verrons également qu'il est possible de choisir les am-
plitudes des ondes élémentaires de maniére 3 annulér les premiers harmoni-
ques et nous montrerons que seuls subsistent dans ces conditions, les harmo-

niques de rang 6nq * 1, les premiers &tant donc d'ordre 6n ¥ 1.
g ong P

2.1. Composition des ondes rectangulaires

les amplitudes et les phases des ondes intervenant dans la
synthése de la tension étoilée A sont données par le tableau ci-dessous :

"Onden® ‘n-1 ‘ne2 f 1t 0i-1t  -(e2)! -(n-D)

: Déphasage :(n-1)y:(n-2)y: sy: O =~y 3 =(n-2)y:-(n-1)vy:

PoAmplioude X g o X o i XX SLik fx%nﬁﬁxﬁnﬂ);




- 13 =

La notation adoptée relie le déphasage au numéro d'ordre ;
1'onde n°0 est prise comme origine des phases ; des ondes de numéro opposés
ont des phases opposées, mais méme amplitude.

e

AN
N \

- Figure &-1.- Diagramme du fondamental pour un P,
Y = 20°

La figure 2~1 donne en exemple le cas n = 3 : 3 transforma-

teurs triphasés fournissent 5 ondes élémentaires.

2.2. Montage des transformateurs

Considérons maintenant les (2n-1) ondes de chacune des phases
ABC ; leurs phases rapportées a l'onde 0, sont données dans le tableau ci-
dessous qui compléte le précédent en tenant compte de ce que les ondes de
la phase B sont en retard de T/3 sur leurs correspondantes de la phase A,
etc... et de ce que : Y = 60°/n

f Onde n® ° (n-1) f (n-2) E f 1 f 0 f -1 f f m(n~1)f
: Phase A : 60-y : 60-2y : : ¥ : 0 3 =y : : =B0+y 3
' Phase B © 300~y | 300-2y 1 © 2u0+y P 240 D 240-y | T 1804y |

o =
g a

. Phase C : 180~y : 180-2y : : 120+y : 120 : 120~y : B0y
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Cette présentation met en évidence que les ondes (n-1), et
(—1)B ont des phases qui different de 180° et peuvent donc &tre fournies
par deux enroulements portés par un méme noyau ; les nombres de spires de
ces enroulements sont respectivement proportionnels aux amplitudes Xn—l et
X, 3 de méme les ondes (n—l)B et (-1)C sont obtenues sur le méme noyau ainsi
d'ailleurs gue les ondes (n—-l)C et (_1)A°

D'une facon générale, toute onde d'indice négatif (-i) peut
étre obtenuc sur un noyau qui fournit une onde d'indice positif (n-i).

En définitive, nous formerons les 3(2n-1) ondes élémentaires

en utilisant n transformateurs triphasés.

. 1 transformatewr fournit les ondes n°C (pour les trois pha-

ses A, B, C). Il ne comporte qu'un enroulement secondaire par noyau.

. (n=1) transformateurs comportent deux enroulements secon-
daires par noyaux et fournissent deux ondes d'ordre (n-i) et (-i). Ces on-
des entrent dans la composition de deux phases différentes. lorsque n est
impair (n=2p+1), les (n-1) = 2p transformateurs sont identiques deux & deux
(celui fournissant 1l'onde (n~i) et l'onde (~i) est identique a celui four-
nissant 1l'onde (i) et l'onde -(n-i). Lorsque n est pair n=2p, les
(n-1)=(2p-1) transformateurs sont encore identiques deux d deux & l'exclu-
sion de celui qui domne les ondes (p) et (-p) qui est seul de son type.

Dans tous les cas, le nombre de types de transformateurs est

égal a (pt+l).

2.3. Détermination des amplitudes X,

Dans 1l'onde élémentaire, seuls subsistent les harmoniques de
rang 63i1 (5,7,11,13,...) du fait que nous ayons choisi des créneaux de du-
rée T/3.

In écrivant que, pour la somme des 2n-1 ondes élémentaires,
les (n-1) premiers harmoniques sont nuls, on obtient un systéme linéaire de
(n-1) équations dont les incomnues sont les (n-1) amplitudes Xis XyseownX 4
des ondes élémentaires.

Considérons les diagrammes vectoriels correspondants & ces
(n-1) premiers harmoniques ; les figures n®2-2 et n°2-3 correspondent aux

harmoniques 5 et 7 pour le convertisseur P, mais le raisonnement est général.
. 3
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- Figure

Q7 \
200 i - \ > T;
TsXy
Ts Ky

2=8,~ Diagramme vectoriel de
L "harmonique 5 pour un P,

- Figure 2-3.~ Diagramme vectoriel
de 1'harmonique 7 pour
un Pg

) P . . . + °
Pour les ondes é&lémentaires d'indices -k, 1l'amplitude de

1'harmonique de rang p est :

T, %
avec

(2.1.) T =
P

si Xk est 1l'amplitude du fondemental dans ces ondes.

Lo R =

En raison de la symétrie des diagrammes par rapport
des abscisses, la conposante suivant 1'axe des ordonnées est nuille

composante suivant l'axe Ox a pour valeur :
Rl

= Tp (1+2 KEq X cos p ky)

(2.2.) Yo e

A 1'axe

et 1la
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L'harmonique de rang p est nul si Ypm = 0 c'est-a-dire si la
condition sulvente est satisfaite :

n-1
(2.3.) 1+ 2 % Xk cos pky =20
k=l

On peut donc, en écrivant les (n-1) relations concernant les

(n~1) premicrs harmoniques de rang qula déterminer les amplitudes Xy

2.4, Taux partiels d'harmoniques

Nous avons déterminé les amplitudes Xi""’xn—i pour éliminer
les (n~1) preamicrs harmoniques. Suivant la parité de n, deux cas se présen-
tent

. n impair : le dernier harmonique éliminé et d'ordre (6m+1)
avec m = n-1/2 soit d'ordre (3n-2)

. npair : le dernier harmonique éliminé est d'ordre (6m+1)
avec m = n/2 soit d'ordre (3n-1).

Il apparait ainsi dans les deux cas que tous les harmoniques
jusqu'd l'ordre 3n sont éliminés.

Considérons maintenant les harmoniques de rang supérieuwr 3 3n
compris entre 3net 6n-1; leur rang est de la forme (6n-p) avec p=6mi1 et
p<3n. Or, le diagramme vectoriel de 1 harmonique (6n-p) se déduit du diagram
me vectoricl de 1l'harmonique p par symétrie par rapport a l'axe des abscis-
ses car bny=2n. Comme nous avons éliminé les harmoniques de rang p (p<3n),
tous les harmoniques de rang (6n-p) sont nuls et seul subsiste 1'harmonique

(6n-1) qui correspond au fondamental.

Censidérons enfin les harmoniques de rang supérieur d 6n ;
leur rang peut se mettre sous la forme (6ngtp) avec p=6mi1)g Ces harmoniques

ont méme diagrammes viectoriels que les harmoniques de rang p (1<p<én-1).

Finalement, seuls subststent les harmoniques de rang (Ganl)

dont les taux rapportés au fondamental sont :

T OLBnq"‘.' 2 il
+ = R
(2.4.) eng-1 oy frig¥1
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2.5. Taux global d'harmoniques

Son calcul exact peut s'effectuer a partir de la formule

exacte de définition :

On peut écrire en premiére approximation :

P2 1 .1 2
4 (6r1q.—1)2 (6nq+1)2 (6nq)2
d'ou
2 2 2
T = 11 + Lz +
2 11 o5
2(1+_7+'-‘l;2‘+-u0)=——*_—7
(6n) 2 3 6. (6n)
et
0,302
(2.54) T = =

la précision de cette formule augmente avec n.

Ces taux approchés ont donc pour valeurs suivant le nombre n

de transformateurs utilisés :

=
o

30,2 : 15,1 : 10,06 : 7,55 : 6,04 : 5,03 :

Ces résultats incitent & choisir des convertisseurs de types

P3 et B, car 1'augmentation de poids qui en résulte par rapport aux P1 et

P2 ainsi que la complication de le commande électronique sont payés par une

amélioration notable de la forme dfonde.
En revanche, une solution du type P5 ou P6 n'apporterait plus
qu'une amélioration peu sensible qu'il semble préférable d'obtenir par fil-

trage.
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2.6. Coefficient d'utilisation

On peut caractériser la bonne utilisation des enroulements
secondaires par le coefficient K s quotient de 1l'amplitude résultante du
fondamental par la somme arithmétique des amplitudes des fondamentaux des
ondes ¢lémentaires composantes.

En considérant le diagramme vectoriel du terme fondamental .,

nous obtencns 1'amplitude résultante :

Y = ;—Slﬁ.—-(l t+ 2 Z Xk cos k y)

d'ou
n-1
1+2 % Xk cos ky
_ k=1
(20 6-) Kn s n"l
142 &
=il Xk

Pour le convertisseur élémentaire (type Pl)3 le coefficient
K, est égal 3 1'unité. Le rapport M = Kl/Kn = 1/Kh traduit la majoration
de puissance apparente quand on passe du convertisseur P, au convertisseur

P_.
n

Nous verrons dans les différents cas envisagés, PZ,Pq et Pu

1'influence du coefficient M sur le poids du convertisseur.
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CHAPITRE III

EXEMPLES D'ONDULEURS DE TYPE Eq

3.1. Onduleur P,

3.1.1. Composition des ondes rectangulaires

Nous pouvons annuler 1'harmenique 5 en vérifiant 1'équation :

(3.1.) 1+ 2 X cos30° x5=0
qui admet pour solution X = 0,577
Pour la phase A, les amplitudes et les déphasages sont préci-
sés ci-dessous :

"Ondene -1 ¢ 0 1 -1
: Déphasage : 30° : O : -30°
¢ Amplitude : 0,577 : 1 : Os877 =

La composition de ces ondes est donnée sur la figure n°3-1.
On obtient les résultats suivants :

. Valeur efficace globale : Y = 1,577

. Amplitude du fondemental : Y1m = 2,205

. Valeur efficace du fondamental : Y1 = 1,559

. Taux global d'harmoniques : T = 15,05 %

. Factewr de forme HE Ylm/Y = 1,40
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convertisseur P2

ne 4 _10,577
[ 3

¢

P ———

n® 0 4

ne -1

¢

CEE

Fig nes4 Composition des ondes re atigulaires
- \(ll‘éf

g
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Les premiers harmoniques sont de rang 11 et 13 et seuls exis=
tent les harmoniques d'ordre 12q I 1 dont les taux relatifs au fondamental
sont :

_ l
£8.2.) T12q_+_1 = 'm

On a donc pour les premicrs harmoniques :

tBang : 11 : 13 : 23 :25 ¢ 35 : 37 : W7 : 49

. .
. .

t Tauwx % ¢ 9,4 ¢ 7,7 ¢ 4,835 ¢ 4 3 2,86 ¢ 2,7 & 2,13 : 2,04

3.1.2. Montage des transformateurs

Les ondes rectangulaires ont, pour les 3 phases A, B et C,
les déphasages suivants :

"Ondenc ‘417 0 P-1F

fPhaseAf 30f 0 3-303

;PhaseB;270:2‘+0:210:

. Phase C : 150 : 120 : 90 :

Or, on peut fournir par deux enroulements portés par le méme
noyau des ondes déphasées de 180°, c'est-d-dire, les ondes:

(1 et -1p), (get -1, (1 et -1)).

I1 suffit donc d'utiliser deux transformateurs triphasés dont
les enroulements primaires possédent le méme nombre de spires n, par noyau.

Un transformateur TO porte au secondaire n, spires par noyau
et fournit les ondes Oy, Op et 0, (figure 3-2).
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Un transformateur Tl porte au secondaire deux enroulements de
n, X 0,577 spires et fournit les ondes 1 et -1 de chaque phase A, B et C.
Le rapport de transformation défini comme le quotient de la

valeur efficace du fondamental 3 la tension continue a pour valeur :

1,559 x n2/n1
Convertisseur P2

nzxq5?7 NaxQS577

o)

4B
2

Tranformateur T 0 Transformateur T 4

Fig nesaMontage des rransformateurs . Disposition des enroulements
secondaires

3.1.3. Coefficient d'utilisation. Poids

le coefficient d'utilisation, rapport de la tension résultante
d la somme des tensions composantes est :

_ 142X cos 30° _
(3:3.) K2 Rl = 0,928

la majoration en pulssance par rapport au convertisseur élé-

mentaire P1 est donc
M, = =

2 K?

= 1,077
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Les puissances apparentes des transformateurs T1 et T2 sont

voisines (1 et 2 x 0,577 = 1,154) ; en prenant comme unité la puissance
apparente du convertisseur Pi’ elles sont égales a :

T 1

o - Tegwo s = L.077

0,500

1,154

Y1 7 T40x0,577

x 1,077 = 0,577

En admettant que le poids d'un transformateur est proportion-
nel 3 la puissance 3/4 de sa puissance apparente, le poids relatif de l'en-
semble, en prenant comme unité celui du convertisseur Pl’ est :
3/4

(T,)°"" = 1,257.

/y
4

- 3
(3.4.) P2 = (Tb)

3.2. Onduleur P3

Nous pouvons €liminer les harmoniques 5 et 7 en vérifiant les
éguations (3.5.) qui résultent directement des diagrammes vectoriels corres-
pondant a la composition des harmoniques § et 7 :

1+ 2 X, cos 100° + 2 X, cos 200° = O
(3.5.) 1 Z
1+ 2 X2 cos 140° + 2 X2 cos 280° = 0
Les solutions en sont : X1 = 0,743 et X, = 0,395
Les amplitudes et phases sont précisées ci-dessous pour la
phase A :
fondene o2 1 Yoo -1 e
' Phase Pouge to200 Y0 .20 1o~ u0
: Amplitude : 0,395 : 0,743 : 1 $ Q743 ¢ 0,395

La compositicn de ces ondes est donnée sur la figure n°3-3.
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Conv&rﬁsseur P

)
n® 2 _““i_lo.m - ] [ ewt
3
n®4 0743
&
2 R
n®0 4
o
9 —
n®-1 0,743
3 s ]
ne2l | i‘g,sos | r
5 L ] “
. i

Fig. n®3.3 Composition des ondes

rectanguiaires
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On obtient les résultats suivants :

. Valeur efficace globale Y = 2,35

. Amplitude du fondamental ) S 3,308
. Valeur efficade du fondamental : Y1 = 2,34

. Taux global d'harmoniques T = 10,06 %
. Facteur de forme : F = 1,407

Les premiers harmoniques sont de rangs 17 et 19 et seuls exis-
tent les harmoniques d'ordre 18qi1 dont les taux relatifs au fondamental
sont :

. 1

On a donc pour les premiers harmoniques :

‘Rang © 17 ¢ 19 f 35 ' 37 ' 53 ° 55

: Taux % : 5,88 ¢ 5,26 ¢ 2,86 = 2,70 : 1,89 ¢ 1,82 :

1°) Montage des transformateurs

Onden® 2 Y14t 0 fe1ie2f

: Phase A : 40 : 20: 0 : =20 : -40 :

- C—— s - ® e

‘ Phase B 280 ' 260 © 240 P 220 F 200 '

. Phase C : 160 : 140 : 120 : 100 : 80 :

On peut fournir par deux enroulements portés par le méme noyau
des ondes déphasées de 180° ,; c'est-d-dire les ondes :
(2A et -1B) " (1A et —QB) " (2B et ~1C)
(1B et -2C) 3 (ZC et ~1A) et (1C et -2A)
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Convcrtisscur P3

Fig n°3.4 Montage des
transformateurs
Disposition des
enroulements
gsecondaires

(000 =*°
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En définitive, il suffira donc, pour obtenir les 15 ondes
rectangulaires , d'utiliser 3 transformateurs triphasés dont les enroule-
ments primaires comportent le méme nombre de spires n, par noyau (Fig.3~4).

. Un transformateur TO porte au secondaire un seul enroulement

de n, spires par noyau ; il fournit les ondes O,, OB’ OC‘

. Deux autres transformateurs T1 et T, identiques entre eux,

2
possédent au secondaire deux enroulements par noyau comportant 1'un 0,395

n, spires et l'autre 0,743 n, spires ; les enroulements de 0,395 n, spires

2 2
fournissent les cndes & 2 et ceux de 0,743 n, spires les ondes 2.

 Le rapport de transformetion considéré comme le quotdent de

la valeur efficace du terme fondamental de la tension alternative 3 la ten-

sion continue primaire a pour valewr 2,34 nz/nl.

le coefficient d'utilisation; rapport de la tension résultan-

te 3 la somme des tensions composantes est :

(3.7.) K

_ 1+ 2x 0,743 x cos 20° + 2 x 0,395 x cos 40°
+2x0

3" T+ 2 x 0,703 x 2 .395 = Q08

La majoration de puissance apparente par rapport d un conver-

tisseur élémentaire P, est donc :

M 2

‘3:—1‘2;

= 1,09

les puissances apparentes des transformateurs To d'une part,

et T1 et T, d'autre part, sont voisines (repport 1 3 0,742 + 0,395 = 1,14).

2

les puissances, en prenant comme unité la puissance apparente

du convertissewr P., sont égales & :

1
) 1
To = 1,09 X g
1,14
= = 1 N - - S
Ty =1, = L0 x99

et le poids relatif de l'ensemble, en prenant comme unité celui du conver-
tisseur Pl’ est :

3/4

= 374 3/4 _
(3.8.) P3 = (TO) +(T1) +(T2) = 1,403
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3.3. Onduleur P

Nous annulons les harmoniques 5, 7 et 11 en vérifiant les

équations :
1+ 2X1 cos 5 x 15° + 2X2 cos 5 x 30° + 2X3 cos 5 x 45° = 0
(3.9.) 1+ 2X1 cos 7 x 15° + 2X2 cos 7 x 30° + 2X3 cos 7 x 45° = 0
1+ 2X1 cosll x 15° + 2X2 cosil x 30° + 2X3 cosll x 45° = O
Dont les solutions sont :
X, = 0,816 X, = 0,577 Xy = 0,299
C:s conditions annulent également les harmoniques 13, 17 et
18,
Les amplitudes et les phases sont précisées ci-dessous pour la
phase A.
"Onden® 3 T2 t1 i -1 -2 -3
* Phase fyso fogge fase P 150 f-300 foyso f

: Amplitude :0,299:0,577:0,816: 1 :0,816:0,577:0,299:

La composition des ondes est donnée sur la figure n°3-5.

On obtient les résultats sulvants :

. Valeur efficace globale : ¥ = 3,18

. Amplitude du fondamental R S 4,41

. Valeur efficace du fondamental : Y1 = 3,12

. Taux global d'harmoniques : T = 7,54 %
. Facteur de forme ¢t F o= 1,410
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Seuls existent les harmoniques d'ordre Zuqil dont les taux
rapportés au fondamental sont :

_ 1
(3.10.) TZHqtl = _Z_Tla_i.l-

Pour les premiers harmoniques, on a donc :

:Rang : 23 : 256 : 47 : 49 : 71 : 73 : 95 : 97

. ®
. .

s Taux % : 4,35 : 4 : 2,13 : 2,04 : 4,41 : 1,37 : 1,05 : 1,03 :

Les ondes rectangulaires ont, pour les 3 phases A, B et C,
les déphasages suivants :

"ondenct 3 2 Y1t et P2 fo-gl

" Phase A 45 ‘30 ‘15 P oo 7 o-15 7 -30 ! -us

P Phase B i oogs 70 f2ss foowg © o225 P 210 195

* Phase C © 165 ' 150 - 135 120 © 105 ° 90 75 °

Or, deux enroulements portés par le méme noyau peuvent four-

nir des ondes déphasées de 180°, c'est~a-dire, les ondes :
(3PL Gt "1B) 3 (2[; et _2B) 3 (1A et "3B)9

(3B et "1C) 5 (2B et ~24,) (1Beet -BC),

(3C et -1A) 5 (2C at -2A) et(lc et -SA).
En définitive, il suffit donc d'utiliser 4 transformateurs

triphasés dont les enroulements primaires possédent le méme nombre de spires
n, par noyau (figure 3-6).



R

Convertisseur P4

o™

1

o (o) (oggoe 0 T

disposttion des enroulemenis

Fig n°3 éMontage des transforma teurs
seconddires
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Un transformateur TO porte au secondaire un seul enroulement

de n, spires par noyau et fournit les ondes QA’ OB et OC'

Un transformateur T2 porte au secondaire deux enroulements
de n2X2 spires par noyau et fournit les ondes +2 et -2 de chaque phase A,
B et C.

Deux transformateurs T1 et T3 portent au secondaire deux en-
roulements de n2X1 et n2X3 spires et fournissent respectivement les ondes
+3 et -1 et -3 et 1 de chaque phase A, B et C.

Le rapport de transformation défini comme le quotient de la
valeur efficace du terme fondamental & la tension continue primaire a pour
valeur : A

3,12 x n2/n1°

Le coefficient d'utilisation, rapport de la tension résultan-
te 3 la somme des tensions composantes est :

1+2X1 ccs 15° + 2X2 cos 30° + 2X3 cos U5°
(3:11:) Ku = = 2X1 - 2X2 T 2X3 = 0,912

La majoration de puissance par rapport au convertisseur élé-
mentaire P, est donc :

-1
M 7K = 1,096

Les pulssances apparentes des transformateurs Tb, T15 T2 et

T3 sont voisines :
pour T 1
o}
pour T, 2 x 0,577 = 1,154
et pour T, et T, 0,816 + 0,299 = 1,115
En prenant comme unité la puissance apparente du convertisseur

Py équavalent, il vient :

1

T =M, x = 0,250
o Yy 1+2X1+2X2+2X3

Ty, = M, x 9575 ;2x2+2x3 = 0,289

1
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Xt X

=M x 1.3

T = Ty=0, T 7%, 72X

= 0,279
2+2X3

et le poids relatif de l'ensemble, en prenant comme unité celui du conver-
tisseur Py équivalent :

- 3/4 | 33/ e 1 3/M 3/4 _
(8.12.) P, = (@)Y 4 @t eyt = 1,515
3.4. Résultats comparés et régulation
3.4.1. Tableau comparatif des onduleurs étudiés.
Py B, B B,

* Nombre de :
. trensformateurs | L 2 8 "
: Rang des harmo- ; + + - 3
: niques . bg =~ 1 129- 1 18g = 1 2uq - 1
' Taux des 2 pre- | U5 ¢ Hy g i Hyg i Hyg ot Hg ot Hhy iy
" miers harmoni- ' ' : : : : : :
. ques 120 %114,3 %]9,1 $.7,7 %5,9 (5,25 34,35 %] 4 %,
: Taux global ) L . 2
: d'harmoniques 30,2 % 15,05 % 10,06 % 7,55 L
' Poids relatif : : '
. pour une méme . 1 ©1,257 ¢ 1,408 0 1,515

. puisseance

Ce tableau appelle gquelques remarques :

. L'amélicration du taux global d'harmoniques est surtout sensible

lorsque l'on passe du P1 au P2 et du P2 au P3.

. Les premiers harmoniques ont un rang élevé deés que 1l'on choisit des

solutions de type P3 ou P, : le filtre de sortie est donc de petite taille.

y °
. Il est possible de répartir la puissance totale demandée sur plu-
sieurs €léments semi-conducteurs d'une puissance moyemne donc d'un prix

raisonnable, en augmentant le nombre des trensformateurs.
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La tension de sortie de 1l'onduleur peut varier pour deux rai-

sons principales :

. une variation de tension de la batterie

. une variation de la charge du dispositif.

La norme ‘air 2021/D demande de maintenir constante 3 3 % pres

. . +

cette tension pour des variations de - 4 volts autour de 28 volts et des
variations de charge de 15 % a 85 % de la charge nominale.

Nous proposons, ci-dessous, différentes méthodes de régula-
tion.

a) Régulation continu-continu préalable

Cette solution, simple dans son principe, présente le désa-
vantage d'augmenter considérablement le poids du convertisseur complet et

de faire chuter son rendement.

b) Régulation par deux onduleurs déphasables.

Cette solution est fondée sur le principe du régulateur d'in-

; . : . .
duction. Un premier onculeur fournit une tension Vl’ un second fournit une
7
Vv

tension VZ qui vient s'ajouter a la précédente. La tension de sortie V est

la somme géométrique des tensions Vl et ?2.

I1 suffit donc de faire varier le Ephasage de ces deux ten-
sions pour obtenir une tension V variable. A 1'inverse, pour maintenir v
fixe, il suffit de faire varier l'angle de déphasage vy entre vl et vz va-

riables (fig.3-7).

- Figure 3-7.-
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Nous pouvens imaginer, pour cette deuxiéme méthode, une régu-
lation utilisant deux convertisseurs de mémes puissances ou de puissances
différentes.

Dans le premier cas, l'angle y varie dans d'assez faibles 1li-

mites et les convertisseurs sont du méme type.

Dans le deuxiéme cas, 1'un des convertisseurs fournit la ma-
jorité de la puissance, le second fournit une puissence d'appoint et peut
&tre d'un type moins é€laboré que le premier. L'angle y doit alors varier
dans de larges. limites.

c) Une troisiéme solution serait de faire varier 1l'angle 26 dfouvertu-
re des ondes élémentaires. En effet, 1l'amplitude du fondamental pour un P

est donnée par la relation :
n-1
a; (1+2 I X cosky)

Y
k=1 *

Im

avec a, = k sin 8

ou k est proportionnel 3 la tension de la batterie.

Cette solution n'est pas réalisable avec ce type d'onduleur
dont la conception interdit 1l'emploi d'une valeur de 6 différente de 60°.
I1 apparaitrait, dans les ondes élémentaires et donc dans les tensions tri-
phasées, de l'harmonique 3 pour 6 # 60°. Ceci est incompatible avec 1'uti-
lisation de transformateuwr triphasés a 3 noyaux. En utilisant des transfor-
mateurs monophasés, l'apperition de 1l'harmonique 3 poserait, de toute fagon,
de graves problémes de filtrage.

Cette derniére constatation nous a conduit a 1'étude dfondu-

leursque nous présentons sous la dénomination Cn'
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CHAPITRE IV

ONDULEUR DE TYPE 4gn

4,1, Généralités

Les onduleurs de type P_ sont caractérisés par un angle d'ou-
verture 20 constant, &gal d 120°. L'harmonique 3 et ses multiples sont donc

absents des ondes élémentaires et par suite de 1l'onde résultante.

Sous la dénomination Cn’ nous allons étudier des onduleurs
dont 1'angle d'ouverture 26 est variable. De ce fait, 1l'harmonique 3 existe
ainsi que ses multiples dans les ondes élémentaires et leur élimination dans
1'onde résultante nécessite la mise en jeu d'un plus grand nombre d'ondes
élémentaires.

Comme pour les onduleurs Pn’ nous déterminerons les amplitudes

des ondes composantes de maniére d é€liminer les premiers harmoniques.

4,2, Principe de composition des ondes rectangulaires

Considérons un systéme de 6n ondes élémentaires indiciées de
1 3 6n et vérifiant les conditions suivantes :
. L'argument du terme fondamental de l'onde n°i est iy, avec :

_ 2m
6n

. Le module du terme fondamental de 1l'onde n°i est cos iy.

Le diagramme vectoriel de 1'Harmonique de rang p de ce systéme
d'ondes se déduit du diagramme vectoriel du fondamental par :

. multiplication par p des arguments de chacun des termes fondamentaux
des ondes élémentaires.
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. Multiplication des arguments par un coefficient qui est constant pour
chaque harmonique et a pour valeur le taux Tp de cet harmonique dans 1l'onde

élémentaire.

- Pigure 4--1.~ Phases des termes fondamentaux

Du fait de la symétrie de ces ondes, nous obtenons le module
de. 1'harmonique de rang p en projetant sur l'axe Oy :

(4.1.) Yp = COSY.COSPY+ COS 2Y. COS 2DY + ...

. + cos iy. cos ipy +... ...+ cos bny . cos 6npy
soit, en décomposant les produits de cosinus en somme :

Yp = _%. (cos(p-1)y+cos(p+1)y+...+cos i(p-~1)y+cos i(p+l)y+...

...+ cOs 6n(p-1)y+cos 6n (p+1)y)
et en regroupant les termes::

Y = (COSb—i)Y+ cos 2(p-1)y+.. ..tcos 1(p~Dy+.. ..+cos6nlp-1)y)

(cos(p+l)y+cos 2(p+1)y+.. ..+cos i(p+1)y+.. ..+cos6n(p+1)y5

N N
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Ce module est donc la somme de deux systeémes d 6n phases
d'ordres respectifs (p-1) et (p+1). Ces systémes sont d somme nulle sauf
pour :

p-1%20 (6n), soit p = 6 n g+l
oL Do 8 p+12 0 (6n); soit p = 6 n g-1.

En effet, en notation complexe, nous pouvons écrire :

3

Y=g R (S, 4 *S,,)
avec
6n 6n . 27
g . 5 j2(p-1) 5 ejz(p—i) =
P g 2=1
soit
. el (P=1)2m
p-1 (p-1) om
on
1_
Or, ej(p—l)ZN- 1 donc S 4 0 sauf si
e = 1, c'est-a-dire p - 1 € 0 (6n)
Dans ce cas, Sp__1 est, en levant 1'indétermination, égale a 6n.
La démonstration est identique pour Sp+1

Nous pouvons en tirer la conclusion suivante :

Le systéme étudié a tous ses harmoniques nuls d l'exclusion

des harmoniques de rang p = 6nq £ 7,

4.3. Réalisation du systéme d'ondes rectangulaires

Considérons pour cela le fondamental de 1'onde d'indice i re-
présenté par un vectewr situé dans le ler quadran. Ce vecteur a pour phase
iy(i<3n/2) et pour amplitude cog iy. A chaque vecteur d'indice i du ler qua-
dran, nous pouvons associer un vecteur d'indice (1+3n) du 3éme quadran qui

a pour phase :

(i+3n)y = iy + 3n x %g- = dy + 7
et pour amplitude :

cos (iy+m) = - cos iy,
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Les amplitudes et les phases de ces deux vecteurs &tant oppo-

sées, nous pouvons conclure que les vecteurs des ler et 3éme quadrans sont

P

égaux 2 d 2.

Une démonstration analogue nous conduirait a la méme conclu-
sicn pour les vecteurs des 2eéme et 4eéme quadrans.

Etudions maintenant le diagramme vectoriel d'un harmonique de
rang p.

Pour 1l'onde d'indice i située dans le ler quadran, 1'harmoni-
que de rang p est représenté par un vecteur de phase ipy et d'amplitude
Tpcos iy. L'harmonique de rang p de l'onde d'indice (i+3n) a pour phase :

2r

(i+3n)py = ipy + 3np X =

= ipy + pr
et pour amplitude :
Tp cos (i+3n)y = —Tp cos 1iy.

Or, les ondes élémentaires ne comportent que des harmoniques

Nous retrouvons donc le résultat que nous avons obtenu pour
le fondamental du systéme d'ondes. En effet, pour les deux harmoniques im-
pairs considérés, les phases et les amplitudes sont opposées.

Remarquons enfin qu'il n'existe pas d'onde ayant pour phase
i 3m

70\1"7(36]:‘2

cos (2m+1)%-= 0.

Cette derniére remarque nous conduit & distinguer deux cas :

1°) Si n est impais, il n'existe pas d'angle iy = (2m+1)g-e¢'le systéme
de 6n ondes se réduit a un systéme de 3n ondes. la figure 4-2 représente les

diagrammes vectoriels du fondamental pour les valeurs n = 1 et n = 3.
2°) 8i n est pair (n=2n'), 1l'équation :
cos iy = O

admet pour solution :

"

i=3n"' (2m+1)

et les ondes d'indices 3n' et 9n' n'existent pas.



=4 n=3
¥=60° ¥ =20°

Fig 4 2 Diagramme vectoriel du fondamental pour n impair

Ne g
¥=30°

Fig 4 3 Diagramme vectoriel du fondomental pour n pair
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Le systéme se réduit alors a (3n-1) ondes puisque deux des
ordes n'existent pas. Powr n = 2, par exemple, le diagramme vectoriel du fon-
damental est donné par la figure 4-3.

Nous pouvons dégager de ces considérations la conclusion sui-
vante :
Les 6n ondes définies au début du présent chapitre sont en

fait comprises & l'intérieur des ler et 4eéme quadrans.

4.4, Taux partiels d'harmoniques

Dans les deux cas envisagés, l'amplitude du fondamental de
1'onde résultante est :
i=6n i=6n

Y, = I cos iy = T (1+cos2iy) = 3n
1=1 =1

N

en prenant la valeur 1 comme module du fondamental de 1l'onde d'indice 6n.

D'aprés ce que nous avons montré au chapitre 1 et en se rappe-
lant qu'un systéme d 6n phases d'ordre Gm'i:t 1 est identique au systéme a
6n phases dfordre 1, le taux de 1'harmonique 6nqt1 de 1l'onde résultante est

égal au taux de ce méme harmonique dans une onde élémentaire soit :

. ¥
‘ _ sin(6ng-1)6
(4.3.) Tengt1 = Ceng®D)sine

4.5, Montage des transformateurs en triphasé

Les 6n ondes élémentaires, que nous venons d'étudier, sont
obtenues sur des transformateurs. Il nous suffit de réaliser 3n ou 3n-1 on-
des suivant la parité de n.

les numéros d'ordre, les amplitudes et les déphasages des on-
des intervenant dans la synthdsc des tensions &toilées A, B et C sont donnés
ci~dessous suivant la parité de n. Nous avons choisi, comme origine, la pha-

se du fondamental de l'onde élémentaire d'indice O de la tension A,
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A, n impair (n = 2n'+1)

Nous avons alors 3n = 6n'+3 ondes élémentaires, pour chaque
phase du convertisseur, indiciées :

-(3n'+1)y... - 1, 0, 1,...3n"+1.
 n° d'ordre Amplitude Phase A Phase B Phase C
‘- (@3n'+ 1) cos(3n+1)y - 60 - p'y - 180 -~ n'y 60 - n'y
. (2n'+ 1) cos(n%+1)y - 60 180 60
- (n¥*1) cos (M+1)y - 60 + n'y 180 + n'y 60 + n'y
- n' cos n'y n'y 240 - n'y 120 - n'y
-1 cos Y -y 240 - v 120 - v
1 0 240 120
1 cos Y + v 240 + vy 120 + v
+n' cos n'y + n'y 240 + n'y 120 + n'y
+n'+1 cos(n%1)y 60 ~ n'y 300 - n'y 180 - n'y
+2n'+ 1 cos(2mtl)y 60 300 180
+3n"+ 1 cos(3n%1)y 60 + n'y - 300 + n'y 180 + n'y

Cette présentation nous montre que les ondes :
. I T
ins (2n +1+1)A.et (2n'+1 l)C

ont des phases identiques d n prés et peuvent &trc obtenues sur unméme noyau

de transformateur.

De méme pour les ondes : i,, (2n?+1+i)C et w(2n'+1~i)B

et pour les ondes : iC’ (2n'+1+i)p et -(2n'+1-1)
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On peut grouper sur un transformateur triphasé les 9 ondes
précédentes qui sont 3 3 3 déphasées de 120°. Toutefois, les ondes élémentai-
res contiemnent de 1'harmonique 3 car 1'angle d'ouverture 26 est variable.

I1 nous faut en conséquence prévoir, sur chaque trensformateur triphasé, un

quatriéme noyau pour permcttre la circulation du flux homopolaire.

On peut également remarquer que parmi ces n=2n'+1 transforma-
teurs triphasés, 2n' sont identiques deux d deux car deux ondes d'indices

opposées ont la méme amplitude. Nous avons donc en tout n_= 2n' +1 transfor-

mateurs de (n'+1) types différents.

B. n pair (n=2n')

Nous avons alors 3n-1 ondes par phases (3n~1=6n'-1) indiciées

~(3n'"~1). ey =25 0y Lyessy, (311D

n® d'ordre Amplitude Phase A Phase B Phagse C
- (3n'-1)  cos(3n'-1)y . - 60-(n'-1)y | 180-(n'-1)y 60-(n" 1)y
2n' cos 2n'y - 60 180 60
- (n;+1) f oos(n;+1)y f - B60+(n"~1)y f 180+(n'-1)y 60+(n'"-1)y
- nt cos n'y =~ 30° 210° 20°
= (@'-1) . cosn'-1y -@'-1)y | 2u0-(n'-1)y | 120-(n'-1)y
-.1 cosy =Y 240~y 120~y
0 1 0 240 120
1 cosy +y 249+y 129+y
n'-1 cos(n'-1)y (n'-1)y i 240+ (n'-1)y i 120+(n*-1)y
n' cos n'y 30° 270° 150°
n'+1 cos(n'+1)y 60»(n'—1)y : 300-(n'-1)y : 180-(n'-1)y
2nf cos 2n'y 60 300 1?0
3n;~1 cos(3n'-1)y : 60+(n'-1)y : 300+(n'~1)y : 180+(n'-Lvy




w Bl -

Cette présentation met en évidence qu'ad 1l'exclusion des ondes
d'ordre n' et -n', les ondes iBS(Zn'+i)A et (--2n'+i)C peuvent étre réalisées
sur un méme noyau de transformateur. De méme pour les ondes

ins
et o
iC’ (2n'+i)B et (w2n*+i)A d'autre part.

(2n'+i), et (-2n'+i)p d'une part,

Les ondes de rang n' et -n' des trois phases peuvent &tre obte-
nues sur un transformateur triphasé comportant deux enroulements par secon-
daire.

Les autres ondes sont obtenues par (2n'-1) transformateurs
triphasés dont (2n'-2) sont identiques 2 3 2 et dont le dernier, seul de scn
type, fournit les ondes d'ordre 0, 2n' et -2n'. Ces transformateurs possédent
trois enroulements secondaires par noyau.

Comme pcur le cas n impair, les n=2n' transformateurs sont de
(n'+1) types différents.

4.6. Application au convertisseur ¢y

L'onduleur C, est défini par 1l'angle y = %§= 60°.

Nous avons alors, pour chaque phase, d composer trois ondes
élémentaires d'amplitudes relatives cos 60° = 0,5, 1 et 0,5, décalées les
uncs des autres de 60°.

Le diagramme vectoriel du fondamental a &été présenté en figure
4-1. Les diagrammes vectoriels des harmoniques sont identiques a ce dernier
comme nous lfavons vu au paragraphe 4.4,

les amplitudes et les phases des ondes rectangulaires sont

données par le tableau ci-dessous :

‘n°de 1'ondé -1 * 0 1
‘pmplitude 0,5 0 1 © 0,5 °
" Phase A - -60° ° 0 +60° °

' Phase B 180° ° 240° ' 300°

“ Phase C © 60° ' 120° ° 180° °
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Deux ondes dont les phases différent de 180° peuvent &tre ob-
tenues sur un méme transformateur.
I1 suffit donc, pour réaliser ces 9 ondes, d'utiliser 3 trans-

formateurs monophasés identiques, fournissant chacun trois ondes élémentaires:

les ondes -1A » Op et 1y pour le premier,

les ondes -1 OA et 1C pour le second,

BS
les ondes -1,, Oy et 1, pour le troisiéme.

D'une facon générale, pour les onduleurs de type C.» 1'ampli-
tude maximale du fondamental se met sous la forme :

_ 3 L =
(4.4.) Y]m-—Q—nx-;Am 31no

formule dans laquelle A est 1'amplitude de 1l'onde d'indice O.
Pour le C19 1l'amplitude du fondamental est donc :
(4.5.) Y, =84 sine
. . 1]’11 T [m
les harmoniques sont de rang (6q11) et leuwr taux partiel rap-
porté au fondamental s'écrit :

- sin(6q-+-1) )

Vs fia Teqt1 = T6qED) sin 6

la figure 4-U4 présente les variations du taux global d'harmo-
niques T en fonction de l'angle 6.

4.7.) Telr @ 9% )2
v i Z, Yo B+l

Le calcul de ce taux a été effectué de fagon approchée par un
calculateur numérique pour les différentes valeurs de 6. Dans la formule 4.7.,
nous avons limité q & 100 ; nous n'avons donc tenu compte que des 200 premiers
harmoniques ce qui nous donne 4 chiffres significatifs pour la valeur du taux
global.,

Le taux d'harmoniquesreste donc fort pour ce type de ecnvertis-
seur, sauf pour un angle d'ouverture 20 voisin de 150°, valeur pour laquelle
il passe par un minimum de 16,8 % avant filtrage. Toutefois, il est intéres-
sant de noter que les harmoniques qui apparaissent dans la tension de sortie
sont de rangs parfaitement déterminés ce qui simplifiera le filtrage.
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Enfin, la figure 4-5 montre la forme de la tension de sortie
pour différentes valeurs de l'angle 6.

4.7. Application au C3

L'onduleur Cy est défini par l'angle Y = '3‘,2{% = 20°. En ne re-
tenant, pour une phase, que les ondes comprises dans le premier et le qua-
triéme quadran, nous devons composer 9 ondes Elémentaires dont les amplitudes
sont proportionnelles aux cos iy. Ces ondes sont décalées les unes des autres
de 20°,

Le diagramme vectoriel du fondamental a été présenté en figu-
re 4-2. Les amplitudes et les déphasages des ondes rectangulaires sont réca-

pitulées dans le tableau ci-dessous :

‘Wedel'londe 4 (3 ‘2 ‘1 fo f-1i-2%f-3i.y’

Phase A 80°° 60°° 40°° 20°° 0° ‘-20°°-40°°-60° 800"

Phase B '320°°300°°280°°260° 24002200 200°°180°°160°°

Phase C  200°°180°°160°°140°7120°°100°° 80°° 60°° 40°°

Amplitude  ‘0374°0,5 ‘0766°09u0° 1 ‘0940°0766°0,5 ‘0174’

Pour obtenir ces 27 ondes, il nous faut utiliser 9 transforma-
teurs monophasés de deux types différents, fournissant chacun trois ondes
élémentaires.

Les transformateurs du type T1 fournissent les ondes :

(0A,-3B, 3C) ; (0B,-3C,3A) ; (OC, -3A, 3B).
Les transform~teurs du type T2 fournissent les ondes :
(-1A, 2C, -4B) ; (-1B, 2A, -4C) ; (-1C, 2B, =-LA)

et les ondes  (~2A, 4B, 1C) ; (-2B, 4C, 1A) ; (-2C, u4A, 1B).

Nous donnons en figure 4-6 la disposition des enroulements
secondaires.
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S0 L
O,

4C

g-ﬂtc l @ m 4A
Transformateéurs de lype T4 gml m m
n® denrolement | nb de spires “2A 46
o n
-1,4 0,940n
-2,2 0,766n -2B 4C
- 0,474

Transformateurs de type T2

Fig 4.6 Montage des secondaires des transformateurs pour urn C3

L':anplitude du fondamental se met sous la forme :

. 18
(4.8.) ,Ylm A sind

Les harmoniques qui subsistent dans 1'onde résultanteont pour
rang 18qt1 et leurstaux partielgrapportésau fondamental est :

T . - sin(8g*De
18q-1 18g-1)s1in6

La figure 4-7 présente les variations du taux global d'harmo-

niques ainsi que les variations des taux partiels des harmoniques 17 et 19 en
fonction de 1l'angle o.

Enfin, la figure 4-8 montre la forme de la tension de sortie
pour différentes valeurs de 6.
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4.8. Nouvelles possibilités de régulation
4.8.1. Fonctionnement d 6 variable

Au paragraphe 4.6., nous avons vu que l'amplitude du fondamen-
tal, pour un onduleur C , est donné par la relation :
(4.4.) Y, = S%n x-ﬁ A sin 6 = K sin 8
Im = 2 T m
I1 est donc possible de faire varier Y o DOUr une tension de
batterie constante, en agissant sur l'angle d'ouverture 6. Inversement, lors-
que la force &lectromotrice des accumulateurs fluctue,. on peut maintenir la

valeur efficace de la tension de sortie constante par action sur 6.

Pour tous les onduleurs de type Cn’ les réglages sur 1l'angle

8 a effectuer sont présentés ci-dessous.

. Tension d'entrée ' Angle d'ouverture |,

32 v f 48,6°
28 f 60,8°
24y : 90°

Réglage de l'angle d'ouverture en fonction de l'’état de
charge de la batterie pour obtenir une tension de sortie
constante.

Toutefois, pour ce mode de régulation, le taux global d'harmo-
niques au régime nominal (E = 28V ; 6 = 60,8°) reste assez fort.

Pour remédier 3 cet inconvénient, nous pouvons réaliser un
dispositif de deux convertisseurs identiques fonctionnant 3 angle d'ouvertu-

re fixe correspondant au taux minimal d'harmoniques.

Ce principe de régulation a déjd été présenté au paragraphe
3.4.2. Nous allons voir plus précisément les résultats que 1l'on peut obtenir

avec deux onduleurs C1.
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Pour ceux-ci, le taux global d'harmoniques passe par un mini-
75°. C'est cet angle d'ouverture que nous choisirons.

mun absolu pour 6 =
Pour un C1=

sin(6g=1)8
11 7 Bg@FDsine

6g-

les taux partiels se mettent sous la forme

T

En prenant y comme angle de déphasage des deux convertisseurs,

les taux partiels pour deux C, déphasables (figure 4-9) s'écrivent

LA cos(thl) %

T' 4, = 78 =T+ X —™
bg-1 V', 6g-1 Y
COS-Q-

- Figure 4-9.- Diagrammes vectoriels du fondamental et de 1'harmonique de
rang q pour 2 C, déphasés de l’angle 6.

soit :
A Ty X
c 6g-1 (6q¥1)siné T N
bm(-?— - 5‘)

que les angles @ et (% —-%)
jouent des rdles identiques. Il revient donc au méme de faire varier lfangle
d'ouverture 6 pour y fixe que d'agir sur le déphasage y des deux onduleurs &

Sous cette forme, il apparait

ouverture constante.
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En figure 4-10, nous présentons 1l'évolution du taux global

d'harmoniques pour un double C1 en fonction de y . Cette courbe est & rappro-
chép de celle obtenue pour un onduleur C,(figure 4-11)qui présenterait sensi-
blement les mémes caractéristiques de poids et de puissance.

Ce que 1l'on gagne en souplesse de régulation en prenant la

solution "2C1 déphasables" se paie par une moins bonne forme d'onde que pour
la solution "CZ".

15 %

10%

157

107,

T
105°
7/ 19,9 %,
x{45°
70,8 %
- Figure 4-10.-~ Toux global d'harmoniques en fonction de y pour 201
déphasables.
L 1 { § | { 1 =
4_00 500 600 700 800 900 100 b/

T (18,3

«|z50

167 50 \{%47
0

o
82,5°

~

~ Figure 4-11.- Taux global d'harmoniques en fonction de © pour ¢,

1 i 1L

!
40° 50° 50° 70° £.0° 90 o
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CHAPITRE V¥

REALISATION DE L'ONDULEUR DE TYPE C1

Le prototype de 1l'onduleur Cy réalisé présente les caractéris-
tiques suivantes :

. Alimentation sous 28 V par une batterie d'accumulateurs au
plomb.

. Sortie : tensions triphasées sinusoldales 115/200V, de fré-
quence 400 Hz, puissance apparente P = 750VA.

5.1. Obtention des tensions triphasées

Nous avons vu au paragraphe 4.6. que 1'onduleur Cq utilisait
3 transformateurs monophasés (ou un transformateur triphasé), chacun compor-
tant 3 enroulements secondaires et permettant ainsi de réaliser les 9 ondes
é1lémentaires nécessaires 3 1'obtention des trois tensions triphasées.

Nous désignerons désormais par "voie" 1'ensemble d'un transfor-
mateur monophasé et du dispositif de commande permettant d'obtenir un groupe
de trois ondes élémentaires.

I1 convient d'additionner, pour chaque phase, les tensions
issues des 3 voies (figure 5-l1a) affectées des niveaux précisés dans le ta-

bleau 1. Cette composition conduit au diagramme de la figure 5-1b.

' z Voie -1 i Voie 0 Z Voie +1 z
z Phase A i 0,5 § 1 : 0,5

; Phase B ; 0,5 z ~0,5 z -1

i Phase C z -1 i -0,5 z 0,5

Tableau 1.- Niveaux des tensions
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Phase C

5.4 (a} 5.1 (b)

= Figure 5-1.- Diagramme de composition des fondamentavx des tensions de
. o
vote™.

-~

la figure 5-2 précise les connexions d effectuer entre les en-

roulements secondaires des transformateurs pour obtenir les trois tensions

Vaats Vpgt et Voot

Voie -1 _ Voig O Voie +14

EniFree des enroulementks l

CerBf 9 & deoibte B é ﬁ\

~ Figure 5-2.- Connexions entre enroulements secondaires
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5.2. Présentation d'une voie

5.2.1. Précautions élémentaires

Nous avons exposé, au chapitre 1, le principe du montage
"push-pull" permettant d'obtenir la forme dfonde ; le schéma correspondant
est rappelé en figure 5-3.

4 ' K’ [}1 T‘t np

|1 ,t 7
&
K ‘4 Sf D, kS s

- Figure 5~3.~ Montage d'une vote de puissance

Les signaux d'attaque des quatre transistors ont également
été définis au chapitre 1. Toutefois, quelques précautions élémentaires sont
d respecter.

. 11 faut €tre sGr du blocage de T, (ou T2) avant de rendre T’z(ouT'l)
passant. En effet, tant que T1 conduit, la tension de la batterie se trouve
entre collecteur et émetteur de T’2 et sa mise en conduction provoquerait un

court-circuit franc. I1 faut donc introduire un retard Tt entre ces événements.

. Pour la méme raison, il faut s'assurer d'un retard t' entre 1'entrée
en conduction de T1 (ou T,) et le bloquage de T'2 (ou T“i).
Le diagramme des courants dfattaque des bases des transistors
est donné par la figure 5-4.

5.2.2. Choix des transistors de puissance.

Un calcul sommaire va nous permettre de déterminer la valeur
approximative du courant de créte récurrente que doit supporter un transistor
de puissance.
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- Figure 5-4.- Diagramme des courants de base des transistors de puissance

Pour cela, fixons nous un angle d'ouverture 6 = 60° et raison-
nons sur le premier harmoniques
Nous avons vu au chapitre 4 gue la valeur de 1'amplitude maxi-

male du fondamental, pour un onduleur C_, est donnée par la relation :

-V sin 6 x gtn.

(5ede) Y 5

ale

m:

la valeur efficace du fondamental, pour un C1 et pour 6 = 60°,

est donc :
nf“
Vlz—lx%x}}ﬁixsin BOOX—;-
/2 D

En prenant 115 V pour valeur de V,, cette relation nous donne :

3

S _
—= = 3,6

o)
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En supposant les tensions et les courants secondaires sinusoi-
daux et équilibrés, le courant secondaire de créte, 3 charge maximale, est

alors égal a :

. B B _ /2x750

1 3x115

Tom 2 7 TEY = St A

N

les ampéres-tours secondaires, sur la voie 1 par exemple, sont
donnés par :

I n
.8 i > s >
Aty == gy~ g lop t 5 doc

Cette expression a comme valeur maximale :

At = §<n I
s

2M 2 2m’

Ces ampeéres-tours secondaires doivent appeler des ampéres—tours

primaires égaux, soit :

- -3
AtiM = np Ilm ® 5 ng IQm'
D'ol la valeur de I1m :
3 g .3 -
I:Lm =35 I—{I; Izm = §X 3,6 X 3,1 = 16,8A.

Le courant moyen maximal que doit pouvoir conduire un transis-
tor pour ce nméme angle d'ouverture 6 = 60° peut &tre Egalement approximative-
ment calculé :

+60° 5
(o)
1 IR

11 moy = 5 Ijm cosfds = T 0,28 I

-60°

im = 4,7A.

. la premiére condition 3 satisfaire pour ces transistors est donc de
pouvoir conduire un courant de créte récurrente important comparé au courant

moyen.

. D'autre part, ces transistors doivent &tre puissants car, pour un an-
gle d'ouverture 6=30°, ils ont a fournir la moitié de la puissance disponi-
ble sur une voie soit, aux pertes pres :

1 _ 750
X__—__

=5 3~ = 125 Watts.
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. Une troisiéme condition est imposée par la tension récurrente admissi-
ble entre collecteur et émetteur. En régime établi, lorsque T, est passant,
par exemple, la tension de la batterie est reportée aux bornes de 1l'enroule-
ment 2 et la tension entre collecteur et émetteur de T, est égale 3 2E soit
56 volts. De plus, du fait des commutations sur self, nous devons nous atten-
dre 3 des surtensions.

. Pour maintenir un bon rendement du dispositif, il faut que le gain for-

cé en courant soit aussi fort que possible.
. Enfin, le transistor doit rester d'un prix raisonnable.

Ces considérations nous ont amenés 3 choisir des transistors
de type 109 T2 dont les principales caractéristiques sont résumées dans le
tableau 2.

I Collecteur maximal @ 30 A
* Puissance maximale ©oA75 W
" Tension de claquage © 125V
* Gain forcé en courant *10

f Vep saturation f 0,5V
. da “

. Vpp saturation : 1.4V
f Prix approximatif f 50 F

~ Tableau 2.~ Caractéristiques principales du transistor 10972

5.2.3. Disposition d'ensemble de 1'onduleur 01

Les signaux de courant précisés en 5.2.1. sont obtenus par
amplification de signaux de faible puissance fournis par une commande logique
qui permet, d'ure part, le réglage précis des déphasages sur les trois voies,
d'autre part, la réalisation d'un mode de régulation trés simple.
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Le prototype construit se décompose donc (figure 5-5) en trois
éléments principaux dont nous allons entreprendre 1'étude séparément.

Batterie

Looictue F\mp\ipicateur Ebage de —7% r\/
) - Puissance

Soréie

- Figure 5-5.- Schéma bloc du convertisseur ..

5.3. Commande Logigue

Nous avons défini, au paragraphe 5.2.1., les quatre signaux
qu'il faut créer en logique pour chaque voie de 1l'onduleur. la réalisation
compléte de ce dernier nécessite 1'obtention de trois groupes identiques de
quatre signaux, les signaux homologues de chaque groupe étant décalés de 60°

les uns des autres.

5.3.1. Réglage du temps de conduction des transistors

L'angle d'ouverture 26 d'une onde élémentaire est fixé de la
fagon suivante.

Une tension triangulaire Vp est comparée d une tension conti-
nue VC (figure 5-6a).. Lorsque la différence VT-VC est négative, le dispositif
fournit le niveau logique 0 (figure 5-6b) ; lorsque cette différence est posi-
tive, le niveau logique de sortie est +1. Le signal Vp est obtenu par charge
et décharge d'une capacité C & travers une résistance R. Il suffit alors, pour

modifier 1'angle 6, de faire varier la tension VC'

5.3.2. Autres conditions pour la réalisation d'une onde &lémentaire

la période de 1l'onde Zlémentaire (figure 5-6c) est double de
celle de la tension Vpe 11 nous faut donc un signal logique permettant de
distinguer si les créneaux d'ouverture 20 (figure 5-6b) sont destinés au tran-
sistor 1 pour obtenir 1l'alternance positive de 1l'onde ou au transistor 2 pour

réaliser 1l'alternance négative.
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- Figure 5-6.- Réglage de l'angle d'ouverture 0.

Un deuxiéme signal, fixant les milieux des paliers positif et
négatif de 1l'onde &lémentaire,confondus d'ailleurs avec les sommets A et B de
la tension VT)d01t permettre le positionnement correct dans le temps des
trois tensions élémentaires fournies par chaque voie et le décalage précis
entre les signaux provoquant la conduction ou l'extinction des transistors

d'un méme étage de puissance.
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5.3.3. Obtention des signaux d'attaque

Les signaux logiques précédents (paragraphe 5.3.2.) sont réa-
1isés pour 1'onde d'indice +1, respectivement par les fonctions A et D repré-

sentées sur la figure 5-7.

1°) . A=1 : le transistor 1 peut conduire,
. A=0 : le transistor 2 peut conduire.
oy D _ o : oy :
2°) . Tt correspond au milieu du palier positif de 1'onde,
ab _ . N _ eq s . 2 i ¥
I ST correspond au milieu du palier négatif de 1l'onde.

De la méme facon nous avons (figure 5-7),pour 1l'onde d'indice
0, les fonctions C et F décalées de 60° en retard respectivement sur les fonc-
tions A et D et, pour 1l'onde d'indice -1, les fonctions E et B décalées de

60° en retard respectivement sur les fonctions C et F.

5.3.3.2. Caractéristiques de l'oscillateur

e o S . o 0 i 2 A A A 7 e | S € e s o € W o i 4 T e S i £

Les six fonctions de base A, B, C, D, E et F de fréquence
400Hz sont facilement réalisées au moyen d'un oscillateur et d'un compteur
en anneau. L'oscillateur a pour période le plus petit temps séparant deux
transitions de deux quelconques de ces fonctions. Sur la figure 5-7, ol la
fréquence de la fonction A est H00Hz, nous voyons que le déphasage entre
deux changements d'état de deux fonctions de base différentes est de 30°
(360° correspond 3 une période) ce qui domne, pour l'oscillateur, une fré-
quence 360/30 = 12 fois plus grande que celle de la fonction A, soit 4 800
hertz.

L'oscillateur doit donc délivrer un signal représenté en H
sur la figure 5-7. Les fonctions génératrices A, B, C, D, E et F sont alors

obtenues par un compteur en anneau composé de 6 bascules J.K.

Pour la suite de notre exposé, nous nous bornerons a étudier
la voie logique +1, c'est-i-dire, celle qui posséde comme signaux générateurs

les foncticons A et D.
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L'alimentation du systéme R.C. défini en 5.3.1. se fait par le
signal a (figure 5-7) disjonction des fonctions A et D.

(5.2.) a = AD + AD

Le signal b correspond & la tension triangulaire VT et le si-

gnal d représente la sortie du dispositif permettant de régler 1l'angle €.

Il reste maintenant 3 aiguiller les signaux d vers le canal 1
du transistor 1 ou vers le canal 2 du transistor 2. Ceci se¢ traduit par les

combinaisons logiques :

(5.3.) (1) =dxA et (2) =d x A.

v o e v i o o € o S R £ SIS M S S . S o S S B e W o G S S G 2 o W

Nous avons vu au paragraphe 5.2.1. que deux retards volontai-
res devaient &tre introduits. Nous avons réalisé en logique les retards t
séparant la conduction d'un transistor de court-circuit de 1l'extinction du
transistor de push opposé. Les retards t' & l'entrée en conduction du tran-
sistor de push aprés blocage du transistor de court-circuit opposé, dont 1'im-
portance n'avait pas &€t€ vue lorsque la logique a été congue, seront intro-

duits dans la chaine d'amplification.

Le signal T est obtenu par un dispositif qui délivre des im
pulsions m (figure 5-7), de largeur réglable, déclenchées par les fronts de
descente du signal d. Les fonctions d, m ¢t A suffisent alors a déterminer

les signaux 1' et 2!

G.4.) (A =d+mA et (2') =d+ mA.

5.3.4. Réalisation de la logique

La logique, dont nous venons d'exposer le fonctionnement, a

&N
=

été construite par la Société Auxilec & Colombes (92).
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Les figures 5-8 et 5~ 9 présentent les plans de montage. Les

principaux composants utilisés sont récapitulés dans le tableau 3.

ETAGE '@ ° ELEMENTS ‘  FONCTIONS REALISEES * COMPOSTITION'
' Compteur 3 MIC 1890 * A, B,C,D,EetF ‘Basciles JK'
o : . .Opérateur !
Anneau 1 MIC 932 . Remise 3 zéro du compteur NON. ET & 4 °
: : ‘entrées ;
' Générateur 1 MIC 946 : a=2D + AD ‘4 portes ET'
de : : : Amplifica-:
: 1 wA 709 3 amplification de a :teur opéra-:

dents : :tionnel

5 ¢ 1 condensateur C=1pF : . . :

scie | i résistance R=6,8kQ b(signaux triangulaires) . :
. Amplifica—f
. Modulateur: 1 pyA 709 : d “teur opére-’
’ ) ) ‘tionnel :
1 MIC 946 g I,2 etd :4 portes ET:
TP f ‘Mativibra-
¢ Dlsorumi=~ & g oy geg : m " teur mono-
nateuwr | Coe= - - : gstable
1" et 2 : i
S Rk o let 2 ‘4 portes ET:

~ Tableau 3 -
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5.4. Etude des voies d'amplification
5.4.1. Généralités

Les signaux sont fournis, par la logique, sous les tensions :

. zéro (potentiel de la masse) pour le niveau logique O.
. +5V pour le niveau logique 1.

Ces tensions sont disponibles (figure 5-10) aux bornes d'une
résistance R, de 2,2kQ.ou 6k respectivement pour les canaux de push ou de
court-circuit.

Les transistors de puissance, qui peuvent supporter un cou-
rant de 20A (voir paragraphe 5.2.2.) avec un gain forcé de 10, doivent &tre
attaqués par des signaux de courant de 2A. le gain en courant d prévoir pour

1'amplificateur est donc :

. powr les canaux de pushl 000 (de 2mA 3 2A)
. pour ceux de court-circuit 2 500 (de 0,8mA & 2A).

5.4.2. Choix des transistors

Nous avons choisi, dans les deux cas, un montage d trois
transistors en cascade (figure 5-10), fonctiomnant en saturation pour obte-
nir une bonne mise en forme des signaux. Le gain de chaque étage est préci-
sé dane le tableau k4.

Courant : Courant de Cai
d'entrée : sortie -
: ler Etage : 0,8mA ou 2mA : 20 mA @ 25 ou 10 :
' 2%me Etage ° 20mA - 200mA 10
: 3éme Etage : 200 mA : 2 A : 10

~ Tableau 4.- Gains des 3 étages
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Le tableau5 présente les principales caractéristiqies des
transistors employés.

- ; - : gain minimal ; Icollecte Saturation
" Transistor @ Référence | © ) . ¥
: : en courant : maximal b Vb I
L3 e . Ce .
- - : g :
Tr 1 21«11?213 , 30 . 150 mA  : 1,3V : 1,5 V :
Tr 2 ?NPI;I;OS : 20 © B00mA : 1,5V : 0,5V :
- 3 : g -
Tr3 : 2Nj§§55 : 10 : 15 A : 1,7V 1V

- Tableau §.- Caractéristiques des transistors

D'une facon générale, nous avons utilisé des transistors a
commutation rapide pour permettre une transmission correcte des fronts de mon-
tée et de descente des courants.

\'2
Sorr\e ¥
log;qut Entree
+5v Puissance

!

\TT.J, Ll_“!
| I

masse G ﬁg;_ B!

- - Figure 5~10.- Montage initial de 1l'amplificateur (canal de push)
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5.4.3. Description du fonctionnement

Pour le niveau logique 0, le transistor Trl est bloqué ; son
collecteur et la base de Tr2
lement bloqué et son collecteur est d la masse. La base, donc 1l'émetteur de

sont au potentiel +V. Ce dernier est alors éga-

Tr3 sont a la masse et aucun courant ne traverse la résistance R1 d'attaque

des transistors de puissance.

Pour ie niveau logique 1, la base de Tr, est portée 3 un poten-
tiel 1égerement positif. Tr, est alors passant et son collecteur se trouve
sensiblement a la mas e. Tr2 conduit ; son collecteur est donc d un niveau
voisin de +V. Il s'en suit que Tr, est passant ce qui entraine la saturation

du transistor de puissance.

5.4.4, Choix de la tension d'alimentation +V

Ce choix est le résultat d'un compromis.

L'énergie dissipée dans la résistance Ry croit proportionnel-
lement a la tension V. Pour maintenir un bon rendement du dispositif, il faut
donc prendre V le plus bas possible.

Par contre, si la tension V est trop faible, les chutes de ten-
sion entre base et émetteur du transistor de puissance et entre émetteur et
collecteur de Tr3 deviennent relativement importantes; du fait qu'elles va-
rient avec la température et la charge du convertisseur, elles ne permettent
plus de calibrer correctement les résistances R et Ry (R1+RO=R) pour obtenir

un courant de Z2A.

Supposons en effet que la tension d'alimentation soit de 6
volts. Les chutes de tensions dans les deux transistors étant d'environ
1,241 = 2,2 volts pour une faible charge et une température t, de fonctionne-

ment, la résistance R tirée de la relation :

Rx 12V = Vio409m2) ™ Vee(2103055)

a pour valeur :
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Pour une température plus élevée et une plus forte charge, la
chute de tension dans les transistors peut presque doubler et la valeur du
courant i devient:

2x2,2

=6-3

= 0,95 A.

le courant d'attaque est alors trop faible d'autant plus qu'une forte charge
du convertisseur demande au contraire une sursaturation des bases des tran-
sistors de puissance.

Ces considérations nous ont conduits 3 choisir une tension
d'alimentation V égale a 12volts.

5.4.5. Calcul des résistances

Nous pouvons maintenant prédéterminer les ordres de grandeur
des résistances en partant de la droite du schéma de la figure 5-10. Dans ce
calcul nous négligerons le fait que les courants collecteur et émetteur des

transistors sont légérement différents.

- trajet ABCD :
V=uv : v
be (109T2) + Ve (Tp.) + (R1+Rb)l avec 1 = 2A
d'ou 3
A (=
R R, = :51€§i541 - 4,90,

Seule la valeur de la résistance R=R1+RO est fixée ; toutefois
pour pouvoir déterminer le courant passant dans les premiers étages d'ampli-
fication, nous ne devons pas prendre une valeur trop faible pour Rb’ Nous

avons choisi : R, = 1,90 et R1 = 3Q.

- trajet EFCD :

= 1 31 .

v Vbe(109T2)+Vbe(Tr3)+R11+R31 +Vce(Tr2) avec i'=200mA

d'ou
o 12-1-1,7-3x2-0,5 _

Ry = 52 = 14g

- trajet EHG
i LRI

v Vbe(Tr2)+P5 1tV (Trl) avec 1"=20mA

d'ol
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Les résistances R,, R, et Ry servent d polariser les transis-

tors lorsqu'ils sont bloqués. Nous avons pris les valeurs suivantes :
g q p

R2 = 1kQ R,4 = 5k& R6 = 10kQ

5.4.6. Commande des transistors de court~circuit(T'1 et T'2)

Les chaines d'amplification sont identiques pour les canaux
de push et pour les canaux de court-circuit. Toutefois, les émetteurs de T'1
et T'2 sont reliés au pdle + de la batterie. I1 faut donc intercaler entre
la sortie de 1l'amplificateur et les bases de ces transistors des transforma-
teurs d'impulsions (figure 5-11) pour permettre aux créneaux de courant de

franchir la batterie. Le calcul de ces transformateurs est donné en annexe.

v o
o
Ro .
| {
| |
' 1
N g k! R1 | |
el TOG TR
¥ ¥ B :
1 :
‘ |
R2 " . ’ :
; !
N | .
Masse — 1k

- Pigure 5-11.~ Transformateur d'impulsionssur une voie de court-circuit

5.4,7. Défauts constatés

Lors des premiers essais de notre maquette, nous avons consta-

té un certain nombre de défauts :

a) sursaturation des transistors 2N 1613 (Trl) sur les voies de push,

b) niveau logique 0 d l'entrée de l'amplificateur des voies de court-
circuit légérement positif, défaut risquant de provoguer la conduction intem-
pestive d'un transistor de puissance,

c) mauvais temps de descente 40us des transi%t?rs 2N 3055(Tr3) pouvant
provoquer un court-circuit sur les canaux de push‘™.

%)

Les temps de montée et de descente sont définis par la durée de la réponse
transitoire entre les niveaux 0,1 et 0,9 de la différence des sorties per-
manentes lorsque l'on applique un échelon a 1l'entrée.
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d) mauvais calibrage de certaines ré&sistances

5.4.8. Modifications

5.4.8.1. Premiéres améliorations

En reprenant les alinéas du paragraphe 5.4.7., les modifica-
tions effectuées sur le montage initial aboutissent a celui de la figure
6=1.25

a) Diminution du courant d'entrée du premier &tage d'amplification sur
les voies de push en ajoutant une résistance de 4,7kQ en attaque de la base

de Tri.

b) Prépolarisation de 1'émetteur de Tr, sur les voies de court-circuit

par adjonction d'une résistance de 4,7k etlde deux diodes Mi4 qui relévent
ainsi la tension de déblocage de Tr, -
c) Remplacement des transistors 2N 3055 par des transistors 2N 3054 de
caractéristiques analogues (Tableau 5) si ce n'est un courant de collecteur
maximal admissible plus faible : Icm.= 4 A. Ces transistors présentent 1'avan-
tage de pouvoir &liminer plus vite les charges emmagasinées dans leur base
et de réduire ainsi le temps de descente des ondes 3 15us. Cette améliora-
tion n'étant pas suffisante, nous avons dii, pour assurer une benne évacua-
tion des charges accumulées pendant le temps de saturation, polariser les

bases des transistors 109T2 et 2N 3054.

Aprés ces modifications, les ondes rectangulaires présen-

taient :

. un temps de montée voisin de 1,5us,
. un temps de descente inférieur a 2us,
. un retard pur entre l'entrée et la sortie de 1l'amplifica-
teur inférieur 3 1us.
d) Le recalibrage des résistances a été fait par tatonnement et aboutit

aux valeurs précisées sur la figure 5-12.

5.4.8.2. Autre mise au point

o i e s s e s e Vo S o s S e s o s

Nous avons di placer, a l'entrée des canaux d'amplification
en attaque de T, et T23 des capacités de 20nF. Celles-ci ont un double
erfet :
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. retarder 1l'entrée en conduction des transistors de push aprés extinc-
tion des transistors de court-circuit opposés ; nous avons justifié ces re-

tards 1' au paragraphe 5.2.1.

. atténuer la mise sous tension brutale des enroulements primaires des

transformateurs pour éviter les surtensions.

Aprés cette derniére modification, il apparait un retard de
Lus sur les descentes dd a une trop lente décharge des capacités d'entrée des
transistors de push ; ce défaut, jouant sur 0,5° pour l'angle d'ouverture,
est 3 la limite des performances dec 1la logique et nous n'avons pas jugé uti-
le d'y remédier.

5.4.8.3. Conclusion

Dans une réalisation industrielle de cet onduleur, il serait
souhaitable de remplacer les transistors 2N 3054 par des transistors 74T2
qui présentent une fréquence de coupure plus élevée (15kHz au lieu de 0,8KkHz)
facilitant la transmission des fronts de courant.

Afin d'améliorer le rendement, on pourrait aussi monter, sur
les voies de push, l'ensemble 74T2-109T2 en Darlington.

5.5. Etages de puissance

Le fonctionnement de ce montage a été longuement expligqué au
Chapitre 1. Le principe du dispositif d'attaque des transistors de court-cir-

‘cuit T'1 et T'2 nous a conduit d ajouter deux autres diodes par demi voie

(figure 5-13).

- D’1 et D‘2 montées en série avec le collecteur des transistors T'1 et

I‘I"

o
Par exemple, lorsque T1 est passant, le coilecteuwr de Ti est

directement relié au pdle - de la batterie et, en 1'absence de la diode D'l’

un courant pourrait circuler dans le transformateur d'impulsicnsd'attaque de

T’1 en passant par la jonction base collecteur de ce transistor.

- dvl et 4! et le pSle + de la

batterie.

connectées entre les bases de T'1 et T

2 Z
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Elles permettent de démagnétiser rapidement les transformateurs
d'impulsionset d'éviter le phénoméne de '"back-swing" entrainant une tension in-
verse entre base et émetteur des transistors de court-circuit. Ce r8le de dé-

magnétisation est partagé avec les résistances R, = 4700 (figure 5-12).

T’J.?___K; %Li D - y *é

nA

hp

- Figure 5-13.- Schéma complet d'une voie de puissance.

Dans le tableau 6, nous précisons les références et les carac-
téristiques des composants utilisés. les calculs des transformateurs sont re-

portés en annexe.

., , CARACTERISTIQUES
Elément " Référence - - i
' : . Imoyen | I maximum | V inverse |
redressé | répétitif 'de claquage’
D, et D, ‘ eugoy ¢ A - 20A  ° 400V
: D'yetD', : P4010 : 10A : 35A i 40OV
& ar, etd', 1332 ¢ 0,5A 3A 200V
P Tys Tps TPy et T'): 109 T2 ;. , vmr Tableau 2

~ Tableau 6.~ Composants de 1'étage de puissance.
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5.6. Présentation de la maquette

les étages d'amplification et de puissance ont été€ montés sur
un bati rigide en aluminium de dimension 40x50cm (figure 5-14).

Les circuits magnétiques des transformateurs sont serrés contre
le bati ; deux circuits voisins sont placés perpendiculairement pour éviter

les inductions mutuelles dues aux flux de fuite.

Les deux premiers étages d'amplification sont montés sur cir-
cuit imprimé, le dernier étage sur plaque de bakélite. L'ensemble est fixé,
pour chaque voie, sur une corniére en aluminium de Zmm d'épaisseur.

Les radiateurs des transistors de puissance sont constitués

par des plagues d'aluminium largement dimensionnées.

Les connexions d'alimentation sont en fil de cuivre divisé
pour les préamplificateurs et en barreau (2,2cm x 0,8cm) pour les étages de
puissance.

Sur une méme plaque sont groupées les arrivées des alimenta-

tions (+28V et +12V) et les interrupteurs de commande.

5.7. Essais de l'onduleur de type C1

5.7.1. Fonctionnement en monophasé

Avant d'étudier le dispositif complet en triphasé, nous avons
procédé au montage d'urne seule phase sur laquelle nous avons effectué, sans
filtrage de la tension de sortie, divers essais et vérifications que nous

allons présenter.
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Par action sur la tension VC simultanément sur les trois voies
de la logique, nous avons fait varier de 35° & 90° l'angle d'ouverture 6 des
créneaux de tensi n. Les planches présentent les oscillogrammes relatifs 3
® : = 40°, 45°, 52,5°, 60°, 67,5°, 75° et 90°. Ces clichés montrent une par-
faite concordance avec les courbes prédéterminées (figure 4-5). I1 faut tou
tefois noter que sur les fronts de montée et de descente de la tension, des
oscillations parasites de fréquence 500kHz apparaissent ; elles sont, d notre
avis, dues a un phénoméne de résonance entre la self des enroulements et,
d'une part, les capacités inter spires des bobinages, d'autre part, celles des
transistors.
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Planche 1: Forme de .la tension de sortie du Cy
en fonction de 6

Echelle: - en abscisse 0,5ms par carreau
en ordonnée 100V par  carreau
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6=525° 8=60°

Planche 2:

Echelle : -

Forme de la tension de sortie du C
en fonction de B

1

en abscisse 0,5ms par carreau
en ordonnée 100V par carreau
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Noua avons procédé, au moyen d'un analyseur de spectre dont
les mesures sont enregistrées par une table tragante, au relevé, pour diffé-
rentes valeurs de 6, de l'amplitude du fondamental de la tension de sortie
lorsque latension de batterie est constante.

Ces résultats, comparés aux valeurs théoriques, sont présen-
tés en figure 5-15. Hous pouvons les considérer comme tout d fait satisfai-

sants étant donné que :

. 1'écart introduit par la logique, entre les largeurs des créneaux ob-
tenues sur deux voies différentes peut atteindre 1,5° pour la méme valeur de
la tension de référence V.. Cette erreur se traduit sur l'amplitude du fonda-
mental par une incertitude d'enwiron 0,5 %.

. la précision de 1l'analyseur de spectre utilisé est de 0,5 % ; celle
I Yy I s

)
]

de la table tragante, difficile & évaluer, est de quelques

. 1'erreur sur le réglage de l'angle 6 contrdlé a 1'oscilloscope est de
1l'ordre de 1°.

Avec le méme dispositif, nous avons effectué une analyse spec-
trale portant sur les 7 premiers harmoniques (rangsb5, 7, 11, 13, 17, 19 et
23) pour des valeurs de ¢ comprises entre 352 et 90°. En figure 5-16, nous
présentons ces résultats pour § = 60°.

Ces mesures appellent deux remarques :

. seuls les harmoniques théoriquement prévus apparaissent
. 1l'expression des taux pc tiels d'harmoniques
- sin g g
Ly = v
q° q sin g
montre que, pour une erreur de 1° sur 1l'angle d'ouverture 6, l'erreur sur
le taux de 1'harmonique de rang q est fortement augmentée :

_ sin g(6+1°) sin q(6+1°) _ T x sin gé

i : n : o P R
q ~ g sin (6+1°) q sin 6 q ~ sin g(6+ 1°)
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Celles-ci sont donc surtout probantes pour les harmoniques de
rang faible (5-7-11 et 13).

la figure 5-17 précise les amplitudes, pour 3 valeurs de 1l'an-
gle g (45°, 60° et 90°), des harmoniques successifs.

A\@m o 0-45°
0=60°
________ 0 =90°

Z0V|— — e

tension de batferie E = 28 volts

~ Figure 5~17.- Amplitudesdes premiers harmoniques pour 8:= 45°, 60°, 90°.

Le tableau 7 met en évidence les écarts entre les amplitudes
théoriques et expérimentales de ces harmoniques pour les mémes réglages de

1l'angle 6.

: ] 6 = 45° : 6 = B0° : 8 = 90°
:Rang:— — — — — : —
is : Expérience : Théorie : Expérience : Théorie : Expérience : Théorie :
5: 18,5 ¢ 20 18,8 i 20 19,7 © 20
7 12,3 M 18,3 : 12 : 15,7 : 12 ; 14,3
§ 11 : 8 , 9,1 : 5,8 , 5,6 9,2 : 9,1
.13 5.1 i 7,7 7.5 : 8,6 5 7,7
L 17 6 . 5,9 L+ 2 : 5 . 5,9
L 19 : 4,5 : 5,3 : 3,5 : 5,6 : 4 . 5,3 :
;23 : 3,6 4,3 2 co2,1 2 4,3

- Tableau 7.~ Taux théoriques et expérimentaux des premiers harmoniques
en % pour 6:= 45°, 60°, 90°.
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A 1'aide d'un distorsiometre mesurant le rapport de la valeur
efficace des harmoniques 3 celle du fondamental, nous avons relevé le taux
global d'harmoniques T 3 vide en fonction de 1'angle 6(Figure 5-18). Ce taux
passe comme prévu par un minimum assez aplati entre 70° et 8Q° d'ouverture.

Dans un fonctionnement du convertisseur a angle d'ouverture
fike, 11 est donc souhaitable de prendre pour 6 une valeur voisine de 75°.

AT

'
|

400 SOO 6(:)0 ?OO 800

- Figure 5-18.~ Taux global d'harmoniques en fonction de l'angle d'ou~
verture 6.

La déformation des créneaux élémentaires est présentée sur la
figure 5-19 pour deux valeurs du courant efficace secondaire IZ" Il apparait,
méme sur charge faible, un phénoméne qui s'apparente a une intégration pen-
dant les temps d'établissement des tensions de régime. Par ailleurs, les chu-
tes résistives dans les enroulements des transformateurs ainsi que les chu-
tes internes des transistors de puissance ont pour effct de diminuer le ni-

veau de la tension de sortie.
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- Figure 5-19.- Déformation d'une onde élémentaire sur charge résistive
pure.

Nous pouvons remarquer que ces déformations n'introduisent
pas de nouveaux harmoniques dans les créneaux élémentaires donc, d'apreés le
principe de composition des ondes, dans la tension de sortie ; elles ne font

que modifier le taux des harmoniques existants.

5.7.2. Fonctionnement en triphasé

Sans filtre de sortie, 1l'allure générale des tensions est
conservée 3 vide,mais nous avons observé de nombreuses oscillations parasites.
Elles sont dues aux capacités entre les enroulements secondaires d'un méme
transformateur. Ces bobinages, utilisés dans la composition des trois phases,
sont en effet, 3 chaque commutation, soumis d des variations brusques de po-
tentiel. Ce défaut disparait sur charge méme treés faible. Il semble toute-
fois souhaitable, pour une réalisation plus soignée, de changer le type de
bobinage des transformateurs en plagant les enroulements secondaires en ga-

lettes superggsées et non pas en galettes concentriques comme nous 1'avons

fait. Cette solution présente toutefois 1'inconvénient d'augmenter fortement
les flux de fuite.

5.7.3. Fonctionnement avec filtre

Les filtres habituellement utilisés en aéronautique sont du

type self L en série, condensateur C en paralléle (demi cellule en T).
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Les différentes grandeurs qui déterminent ce type de filtre

sont :
. la fréquence de résonance donnée par :
2_ 1
wO-LCD
. la fréquence de coupure & OdB
L2222
e IC °
. 1'impédance totale du filtre seul, vue de la source d la fréquence
fondamentale :

_ _ 1
Z = Lw oy

elle doit &tre aussi grande que possible pour limiter la valeur du courant

réactif.

. la valeur de la self L qui doit &tre aussi faible que possible pour

réduire la chute de tension due au filtre en charge.

Un compromis satisfaisant entre ces différentes contraintes
n'est pas réalisable pour filtrer de facon efficace les harmoniques 5 et 7

ui apparaissent dans la tension de sortie du convertisseur C, .
q PD 1

Sur chacune des phases, nous avons monté un filtre de ce type
composé d'une self de 1,8mH et d'un condensateur de 5uF. Les formes de ten-
sion & vide et en charge sont d peu preés satisfaisantes bien que le filtrage
de 1l'harmonique 5 ne soit pas assez efficace.

Nous n'avons pas essayé d'améliorer la qualité du filtrage
En effet, la réalisation du convertisseur C1 n'est qu'une &tape vers les
convertisseurs C2 ou C3 pour lesquels les premiers harmoniques sont de rang

11 et 13 ou 17 et 19 ; le filtrage ne présente alors pas de difficulté.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons envisagé, sous les dénominations
P% et an deux méthodes d'obtention d'une forme d'onde approchant la sinusoi-

de par échelons & partir d'une tension continue.

la solution ”Pn”5 dans laquelle nous nous sommes fixés d'addi-
tiomner des crénecaux de tension de largeur constante et décalés d'une frac-
tion constante de leur période, nous a permis de prévoir plusieurs modes de

régulation simples.

La solution "Cn”3 généralisation de la précédente, nous a
donné une nouvelle possibilité de régulation en faisant varier 1'angle d'ou-
verture des ondes élémentaires lequel est directement 1ié 3 la valeur effi-

cace de la tension de sortie.

La maquette que nous avons réalisée nous a permis de vérifier,

pour le convertisseur Cl’ les risultats que ncus avions établis.
Trois points méritent d'@tre soulignés :

. les possibilités tres variées de régudation,

. le principe retenu, qui apporte une solution &légante a la
réalisation de tensions triphasées, est susceptible d'extension 3 un systéme
polyphasé dfordre quelconque,

. le taux d'harmoniques réduit de la tension de sortie permet
d'éviter, dans les applications aéronautiques, l'emploi de filtres lourds et

encombrants.
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ANNEXE I

CALCUL DES TRANSFORMATEURS D'IMPULSIONS

Ce calcul, comme celui des transformatewrs de puissance, i

été fait 3 partir des documents suivants :

. Notice technique IMPHYSIL sur les circuits magnétiques coupés,

. Liste des caractéristiques des fils de cuivre utilisés par la Société
AUXTLEC.

la figure A-1 rappelle 1'environnement électrique de ces

transformateurs :
T V= 9
‘K\/CE R,} = 5 ._\3.. 'Y\ /n
v *( *
BERERN L«——d
1. -

~4\/ o2 S - 4
’ —= |g-28v

- Figure A-1.~ Transformateur d'impulsions

Nous avons choisi un rapport de transformation unité.

En premiére approximation :

Vv =V
B BE CE _ 12-1.5-1 _
I1 = Rl = 5’ = 4,7A




Condition de non saturation

Le temps de court-circuit ne peut excéder une demi-période
soit 1,25ms. Par ailleurs, avant 1l'application du signal, la valeur du flux
3" est trés 1égdrement négative du fait du passage du courant de prémagnéti-

sation & travers R,.
P4

Durant le temps de court-circuit, la tension Vpp apparait
aux bornes de 1'erroulement primaire et si T' est la durée du créneau, la

variation de flux s'écrit :

A = =9 - 9" N 0
- max

Nous avons donc comme premiére ccndition :

¥
VBET

(A.1.) S

< B :
max

formule dans laquelle S est la section nette du noyau magnétique.

Condition d'encombrement de cuivre

Les bobinages doivent supporter un courant de 2A pendant la
moitié du temps au maximum. En admettant une densité de 2A/mm2, il nous faut
utiliser du fil de 80/100 présentant une résistance de 35Q par kilométre et
permettant de placer 133 spires par cm2 de section brute.

Soit S' la surface de la fendtre du transformateur, la condi-

tion dfencombrement de cuivre s'écrit :

(A.2.) S* x 133 > 2n.

Ces deux conditions nous ont conduits 3 choisir un circuit

magnétique de type H10 et un nombre de spires égal a 80 par enroulement.

Choix de 1l'entrefer e

Pour limiter la valeur de la self, nous avons choisi un en-

trefer de 0,6mm. La self d'un enroulement est alors donnée par :

Su .
B 5 . x 0%~ 12mH
L1, e
U £

ol % est la longueur moyenne du circuit magnétique.



La valeur maximale du courant magnétisant est alors donnée

par la relation :

Récapitulation

' Primaire | 1 enroulement de 80 spires i fil de 80/100 f

' Secondaire f 1 enroulement de 80 spires f fil de 80/100 f

L » : , S = 0,9%ms :
: S : L 2 = 9,4cm_ : Entrefer 0,6mm:
: Magnétique : type H10 St= 1,5em* :




ANNEXE 1II

CALCUL DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

Rappelons que ces transformateurs doivent comporter deux en-
roulements primaires identiques de n_ spires et 3 emroulements secondaires
de n_, ns/2 et ns/2 spires (figure A2).

TQQ Mp j T M p T
* * *
o W L

- Figure A-2.- Transformateurs de puissance

Rappels de résultats

En prenant » comme amplitude de 1l'onde issue de 1'‘enroulement
secondaire de ng spires et en fixant 6 = 60° pour le régime nominal (figu-
re A-3), les valeurs des tensions secondaires sont :

- Valeur Efficace 1,25x
~ Valewr Efficace du fondamental 1,17x

- Valeur Efficace 2,12x
- Valeur Efficace du fondamental 2,03z

. tension étoilée :

. tension composée:

Pour un premier calcul nous choisissons x = 100



\
N

- Figure A-3.- Onde élémentaire de sortie.

Choix du diamétre des enrouleznts

a) Enroulements primaires

A ouverture maximale (6=90°), nous devons attendre des cou-
rants de 7 Ampéres (voir paragraphe 5.2.2.). Nous prendrons pour cela du fil
de 16/10.

b) Enroulements secondaires

Le courant efficace maximun est de l'ordre de 2,5A (voir pa-
ragraphe 5.2.2.) ; nous prendrons du fil de 10/10.

Condition de non saturation

le flux maximum atteint est donné par la relation :

28 :_Eﬁ
max n
p

formule dans laquelle E est la tension de la batterie et T le temps de con-
duction d'un transistor de push.

En se fixant Bmax = 1 Tesla et en prenant la valeur maximale
du produit ExXT d'aprés le tableau suivant :

E T ° ExT°®
Vv 5 ms 3 H

$ 24V @ 1,25 ¢ 230 3

(ExT)maX = 30.10 ° Vxs

: 28V : 0,8 & 22,4 :

132V : 0, :22,4:




la condition de non saturation s'écrit :
(A.3.) ns' > 15.1073

S étant la section nette d'un noyau.

Encombrement de cuivre

Ie fil de 16/10 permet d'obtenir 33 spires par cm? de section
brute. Le fil de 10/10 en autorise 86.

la relation qui limite le nombre des spires set donc :

78 n

2 x — 2 X

33 §é-< section brute de cuivre disponible.

Nous avons choisi = 100 ce qui correspond donc a un rapport

du nombre des spires de :

n
_._S_.:!'O_O: 396
n

8
P
La condition d'encombrement de cuivre s'écrit alors :

(A.4.) 0,14 np < 5

ou S' est la surface en cm? de la fenétre du transformateur.

Choix du circuit magnétique

Les relations (1.3.) et (A.4.) nous ont conduits d choisir
une carcasse de type V 51 en surdimensionnant largement la valeur de S. e

choix détermine n, = 65 spires.

Courant magnétisant

La valeur de la self d'un erroulement primaire est donnée par :

Su
_ 2 [e] i
L1 = n X~ 1.+ s

u 2

ou & est la longueur moyenne du circuit magnétique. Les courbes du construc-

teur nous donnent la valeur du temre entre crochet en fonction du rapport %.



L1 = 15,2.10~6 X U apparente

La valeur maximale du courant magnétisant s'en déduit simple-
ment :
(ET)max I '15.10_3

- =
. 18,2.907X88 e

2n L

Pour limiter imax d 0,1 A, il nous faut alors prendre un rap-
port %;trés petit. Nous avons pris e = 0.

Chutes résistives

Au primaire, le fil présente une résistance de 8,88/km et
les spires ont une longueur moyenne de 17,4cm. La résistance d'un enroule-
ment primaire est alors :

r, = 65 x 17,4 x 8,88 x 107° = 0,10

Au secondaire, le fil a pour résistance 239/km, les spires
ont une longueur moyenne de 17,4cm et les enroulements présentent respecti-
vement 239 spires et 219 spires. On a alors :

p, = 20', = 239 x 17,4 x 23.107° = 0,90

Pour un courant primaire de 20 ampeéres en créte, la chute de

tension est alors,ramenée au secondaire :

Z

1

2
Ay, (Plk + r2) I2 = (0,1x(3,6)" + 0,9) x 5,5

1

16,5 V

Cette valeur est une trés large majorante des valeurs que

nous avons mesurées.

Récapitulation
! primaire : 2 enroulements de 65 spires : fil de 16/10 :
. secondaire : » Srroulement de 239 SPITES : £41 de 10/10 :
: ~ - . 2 enroulements de 119 spires . .
' Circuit TMPHY g‘f Zg’g o, sans f
© Magnétique Type V 51 C oo com entrefer :

S'= 11,4 cm?
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