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I N T R O D U C T I O N  

L'électricité e s t  apparue sur les premiers avions. Nécessaire 

pour lsallumage des mteurs ,  e l l e  6 t a i t  en outre u t i l i sée  p u r  la radio e t  

1 ' éclairage. 

L'équipement se l imi ta i t  a lors  à une génératrice à cornant 

continu et à une bat ter ie  d ' a c c d a t e u r s .  

Depuis 1945, les réseaux électriques de brd ont pris  une Un- 

portance croissante du f a i t  dê l'élargissement du domine d'application de 

l ' 'électricité. La puissance instal lée n'a cessé de croître depuis la deuxiè- 

me guwe où e l l e  était de l 'ordre de 1 000 W jusqutà mintenant où elle 

a t t e in t  plusieurs centaines de kVA sur certains appareils. L e  tableau ci- 

dessous précise cette évolution : 

EVOLUTION DE LA FUISSANCE ELECTRIQUE INSTALLEE 
SUR DES AVIONS CIVILS FT PELITAIRES FRANCAIS DEPUIS 1945 

Puissance Installée en kVA Masse : 
TVpe : Année 1 au 
de ' F!r&quence : Fréquence I : 

1 ?Avion du 1 décollage ~ a n t i n u :  f,e .,miable . kVA 1 : ler Vol . 
: kW : kVA i kVA : Tonnes . . 

SIEBEL 5,6 : 4 :  : 4 :  

:-: 
: CONCORDE : 1969 : : 160 : 



En France, l 'alternateur a f a i t  son apparition dès 1956 four- 

nissant des tensions de fréquence constante (400 Hz) ou & %quace varia- 

ble. 

Les tensions uti l isées sont de 28 V en courant continu e t  

115/200 en courant al ternatif .  

Circuits de g h é r a t  ion 

La génération 'fprimaire't es t  toujours effectuge à partir de 

mchines t oman te s  : dynanios ou alternateurs: à fréquence f ixe ou variable. 

Les dispositifs secondaes  de génération se rangent en deux 

catégories : 

. k s  blocs redresseurs qui transforment l e  115 V alternatif 

en 28 V continu. 

. Les convertisseurs continu-alternatif u t i l i sés  comne source 

de courant alternatif lorsqu' i l  nses t  pas prévu d'alternateur sur l'avion, 

ou corne source de secours, en cas de panne des alternateurs, à partir de la 

batterie de bord. 

Convertisseurs continu-alternatif 

Ils sont de deux types : 

a) Convertisseurs tournants : 

La g m  des puissances va de 12VA S 2 700 VA en mance e t  

toutes ces machines sont prévues p u r  foncéioriner à cos$ compris entre 1 e t  

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

b) Convertisseurs statiques : 

Ils sont réalis6s à base de dispositifs à semi-conducteurs. 

En général, l e s  solutions proposées consistent à d é c o u p  à partir de la ten- 

sion continue des impulsions à 400 Hz que l'on élève ensuite en tension à 

115 V et que l 'on f i l t r e  pour obtenir une onde sinusoïdale. 

C'est pur  la mise au point de nouvelles réalisations d'ondu- 

leurs autonomes que l a  SOciétd Auxilec prenait contact en I~Jovwnbre 1968 avec 

l e  Laboratoire dtElectrotechnique de LIILE. 



Dès l e s  premières s h c e s  d'étude, plusieurs solutions appa- 

raissaient  ; la Société Auxilec réalisait alors  un P3 pendant que le m- 
rataire dPElectrotechnique envisageait l a  construction d'un onduleur de type 

Cl, étape jugée indispensable avant l a  réalisation d'un C3 qui semble bien 

répondre au problème posé. Ce  m h i r e  p&sente l e s  considérations générales 

concernant les onduleurs de types Pn et C n a ins i  que l 'étude particulière 

de 1 'onduleur Cl. 



C H A P I T R E  1 

PRINCIPE GE3EML DE L'ONWLEUR - EXPOSE DES PROBUMES 

1.1. Principe d'un Onduleur é l h t a i r e  
1.1.1. Montage 

Ui onduleur pemet d'obtenir une tension a l t e ~ l a t i v c  3 partir 
d'une tension m i t h u e  délivrée, par exemple, pirr une bakerie d'accinula-- 

teins de force élecbmmtrice E e t  de résistance interne négligeable. Une 
f a p n  simpli? de procéder est d'utiliser in transformateur q" présente 
(figue 1-11 : 

. au p r h i r e ,  deux enroulaxmts de n P spires, nontés en opposition, al-= 

ternativ-nt -tés par l a  batterie j 

. au secondaire, un eixoulernent de ns s p h s  aux bornes duquel est fi- 
l e ~ &  la tension de sortie. 

spires 

- F Z ~  1-1. - Montage d lémentaire 



RI négligeant, en première appximatiun, la &sistance àes 

m u ï m t s  et les fuites magdtiqttes du tmnsforrnateur, celui-ci transmt 
la forare d'onde qui lui est kipsée au pruriairie. 

Wus pouvons alors décrire somdmnmt l e  f0ncticsinemr;t~lt du 
dispositif (figure 1-21 : 

. TErsque l'interrupteur Tl est f d  pendant les intervalles de temps 

mtés  Tl, la tensiDn de la batterie est  appliqde aux m e s  & l'emubnmt 
primhe 1 e t  l'on recueille au secondaire la t e n s M  +V qui amstitue l'al- 
temance positive, 

. de m ê e ,  lorsque T2 e s t  f d ,  on obtient au secondah  la tension -V 

qui constitue 1 'altemance négative. 

. enfin, le niveau O est obtenu par court-circuit des prb&es au nroyen 
des intexrupteurs T t l  et T t 2  fermés pendant les  intervcilles de tenps corres- 

pondant S. 



Eh pratique, les fonctions d'interrupteurs peuvent 8- rem- 
plies par des transistors ou par des thyristors. Nous a m s  préféré utiliser 
des tMnsistors 5 ils présentent en effet ,  une mins grande difficultg d'em- 
ploi que les thyristors en conmutation sut? self, Cette solution nous limite 
en puissance oar les transistors ne supportent pas,dans l ' é ta t  actuel de la 
techmlogie, des courants aussi inportants tout en restant d'un pu,ix raison- 
nable. En fait, cette limite sera reculée par la mise en parallèle de plu- 

sieurs onduleurs élémentaires, nécessaire par ail leurs pour améliorer la for- 
x e  d'onde. 

1.1.2. Evolution du flux et du coin?ant p r h h  a vide 

négligeant la saturation e t  l'hystérésis du noyau mgnéti- 
que, le flux 4 et le courunt M t i s a n t  ipll sont pportionnels.  Il suffit 

donc d'étudier 1 'évolution du flux. 
A cet effet, partons de l ' instant to 03 est provoquée la fer- 

meture & Tl (figure 1-21. ia tension E constante, appliquée aux m e s  de 

l'mul-t priniaire engendre un flux $ défini par la relation : 

avec 
E k = -  

n 
P 

et O,, flux par spire à l ' instant to. 

Le flux croft a n c  linéairement avec le  temps (figure 1-3) et 

la tension obtenue su çecondajre du transformateur est constante : 
- 

Lorsqu%n réalise quasi sinuiî tadknt à l ' instant tl l'ou- 

verture de Ti e t  la f m t w e  de Tt  i. Le court-circuit de l'cm-t 1 pm- 
q u e  l'annulation de la tension v et : p l  



Il en résulte : 

vs = O e t  4 = cte. 

L e  flux se maintient dDnc à l a  valeur qu ' i l  a t t e in t  au mmnt 

de l'ouverture de Tl tant que Tt1 reste f d .  Le courant prirmire, qui se 

referme par T 1, ~ s t r  également constant. 

ie processus se répste lorsque l'on ferm T2 à l ' instant  t2 

après 1 'ouverture simultm6e de T V  Lveraoulement 2 ,  nonté en opposition 

avec 1 ' e m u i m t  1, es t  soumis à la tension E qui force un flux Q donn6 par 

la relation : 

Le f l u x  dEcroît dDnc à partir de 1 ' instant t2. 

- F $ g w e  1-3,- Variation du flux en fonction du tenp?s 

Pour obtenir une f o m  d'onde satisfaisante, mus mus s o m s  

fix6s Tl = TÎ . Ia valeur noyenne du f lux devant ê t r e  nulle au murs d 'une p6- 
riode, la vdeur  0, que nous wons prise au a&ut de ce paragraphe doit être 

égale 3 -Q avec : 
m ' 

7 



D'autre part,  la courbe. représentant la  variation du flux e s t  

une courbe en dents de scie plus ou mins t r o n q k s  suivant la durée des in- 

tervzlles de temps Tl. La valeur? -le de $ es t  obtenue lorsque Tl es t  

égal à la demi gr iode ,  soi t  : 

En tenant compte de la résistance r d'un enroulement p r M -  
P 

re, nous pouvons écrire pendant l ' intervalle de temps Tl et toujoum pour l e  

f o n c t i ~ n n r n t  à vide : 

Si l e  circuit  magnétique si- sature, le courant magnétisant 

aqpente e t  12 chute de tension r i prend une importance croissante alors 
P P 

dQ diminue. cette diriiinu- q~ la force électromtrice de self induction n - 
P d t  

t ion se r e tmwe  sur la tension secondaire. 
8 8 

- - I 
ibus devons donc res ter  dans un d&e de fonctionnenient où 

la chute résistive e s t  né.@.igeable e t  il faut,  pour l e  calcul du t r ans fomm 

teur, s !assurer que l e  circuit  mppgtique n !;ltteint jarmis l a  saturation. 

Nous présuitons ce calcul en annexe. 

1.1.3. Fonctionncmcnt en charge 

Bur ct'tte étude so&, mus supposerons que le courant 

secondah  e s t  sinusoïdal. C'est en ef fe t  ce que mus obtiendrons après f i l -  

trage lorsque sont mntés en série les  enroulwnents secondaires de plusieurs 

convertisseurs 6 l h n t a i r e s  alimentés séparénent par la m k e  source de ten- 

sion E. 

Les mdes de composition des ondes é l h t a i m s  que nous exp- 

serons plus loin, nous laissent prévoir des cléphasages t r è s  variables du cou- 

runt secondaire sur l e  fan-tl de la tension d 6 l i d e  par un étage con- 

vert is  seur. 



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

Four &aliser,  à chaque instant, 1 ' équilibre des ampères- 

tours prirmiL-es e t  secondaires, il faut que le courant secondaire i2puisse 

appeler un courant prkii ire il t e l  que 

Plapns-nous à un instant r où T2 put conduire (figure 1-41 ; 

le courant appelé pcr le secondaire peut avoir un sens t e l  qu'il  ne puisse 

passer pùr TÎ, il faut donc prévoir un? diode "de retour11 D2, mnt6e a oppo- 

si t ion avec T2 (figure 1-5). Df façon analogue, nous voyons la nécessité 
- 

d'une diode ds retour Dl associée au t rms i s to r  Tl. 

- Figure 1-5.- Montage de principe 



Déphasage O' 

F & L ~  
T2 D2 

DiapmYtme des ékmmts pour d&f&ents d éphasagcs 
du courant scconda~re 



En figure 1-6 nous indiqwns , pur différentes vaieurs du dé- 

phasage du comant secondaire, 1 l é l h t  du mntage qui assure la  conduction 

du courant primaire. Nous avons choisi les valeurs : O0 ; 60° et 120° AR ; 

60° AV , elles permettent de couvrir pratiquerrient le domine de fonctionne- 

mt usuel du convertisseur é16menteire9 compte tenu ds son intégration dans 

le mntage plus complexe qui sera en f a i t  u t i l i sé .  

1.1.4. Taux part iels  d ' harmniques-.Taux de distorsicn 

ia tension Sl&ntaim, que nous ;ivcns 6tudi6e j usqul à minte- 

nant, peut se déf in i r  p son amplitude de palier V et par son angle d 'oww- 

t u r e  20 (figure 1-71, 

- F i g u m  1-7. - Tension é2drnentaiz-e. 

ia d6compsition de cette onde en s&ie de Fourier se niet sous 

la forme : 

dans laquelle,par r a i s ~ n  de symétrie, tous les #i sont nuls e t  seuls subsis- 

t e n t  les t e m s  en cesinus impairs. 

k te= fondmcntd  a pour amplitude m a c h d e :  

et l 'hammique de rmg P a pour q l i t u d e  maxirriiile : 

V = V x -  s in  p. e v sin p 0 

Pm P r  1, p sui O 



Son taux par t ie l  rapporté au fondamental e s t  : 

Remarquons que, dans l e  cas particulier 0 = 60° , 1 '-nique 

3 e t  ses nailtiples sont nuls ; seuls subsistent alors l e s  -niques de 
t rang p = 6q-1 avec l e  taux : 

Le taux global d'hanmniques, ou taux de distorsion, d'une 

onde e s t  défini par l e  rapport de l a  valeur efficace to ta le  de ce t t e  onde, 

diminuée de sa composante fondamentale, à la valeur efficace to ta le  de cette 

onde. Il se met sous l a  forme, pu r  notre onde &lémentaire : 

1.1.5. Diagramne vectoriel 

L'onde 6 l h t a i r e  de l a  figure 1-7 peut se définir  par un 

d i a g r m e  vectoriel sur  lequel mus représentons l e  fondamental et l e s  hm- 

mniques successifs par des vecteurs tournant aux vitesses w , . . . ,  Pw* 

S i  le fondamental a pour amplitude VI e t  p u r  phase yl (figu- 

re 1-81, lVhanrionique de rang p a pour anplitude : 

et p u r  phase : 

- F.igw)e 1-8.- Diagrme  vectorieZ d'une onde dlérnentaire 



Considérons maintenant un système d'ondes, analogues à la 

précédente, dont l e s  fondamentaux ont pur phases y i. Nous pouvons tracer 

sépr6ment les  d i a g r m s  vectoriels du fondamental e t  des h m n i q u e s  suc- 

cessif$ de ce système (figure 1-9) .  

-. Figure 1-9. - 

Nous avons vu, que pour une onde de ce type, le taux de l1har- 

mnique de rang p rapporté au fondamental es t  indépendant de 1 $amplitude de 

l'onde (1.4.) 

Nous pouvons en tirer la conclusion suivante : 

. Le diagramme vectorie2 d'un harmonique de rang p se ddddt  

du diugram vectorieZ du fondamenta2 en rnultipziant par p les arguments e t  

par T Zes modules. 
P 

Cette conclusion dsun très grand intérêt nous servira dans 

les  chapitres suivants pour l'étude des mdes de composition des ondes 616- 

mentaires. 



1.2. Ethodes d'obtention d'une tension quasi sinusoïdale 

1.2.1,  Obtention dq une tension quasi sinusoïdale 

Citons d'abord l e  paragraphe résemg à la forme de 1 'onde 

dans l e  Aglement A I R  202 1. 

"Dans toutes l e s  conditions de charge, en fonctio~ement n o m l  e t  en régime 

permanent, la f o m  d'onde doit être t e l l e  que : 

. l e  taux global d ' k m n i q u e s  ne doit pas exzéder 8 %, aucun -nique 

ne dépassant 5 % , 
. la difference entre l es  tensions instantantées de 1 'onde e t  de la fon- 

damentale ne doit pas dépasser 5 % de la valeur de crête de la  fondmatale  ; 

. l e  facteur de forme (rapport entre les tensions de crête e t  efficace) 
t sera de 1,41 - 0,15". 

b u r  obtenir une tension quasi sinusoïdale approchSe, avant 

f i l t rage.  par une courbe en escalier, il est possible d envisager deux solu- 

tions par réalisation de =&es: 

a) de largeur réglable e t  de hauteur constante. 

b) de largeur constante e t  de hauteur réglable. 

La demi.& solution e s t  la nieilleme ; e l le  permet, en e f fe t ,  

d 'u t i l i ser  pour la cormande du convertisseur, un dispositif logique qui assu- 

XE une grande stabil i tg en fréquence, Nous v m r s  apparaître d'autres avanta- 

ges au cours de mtre étude. 

1.2.2.  Conclusion 

Dans l es  chapitres suivants, nous allons étudier des convertis- 

seurs composés de plusieurs onduleurs élémentaires. îJous nous somes efforcés 

d'obtenir systhtiquement une amélioration de la forme d'onde, d'abord pour 

un angle d'ouverture égal à 60° (oonvertisseur P,) puis, p u r  un mgle 

d'ouverture 9 &$able (convertisseur Cn) . Nous verrons égalemnt au murs 

de ces chapitres les possibilités de régulation de la tension de sort ie lors- 

que varient l v é t a t  de charge du réseau al ternatif  et l a  tension de la batterie. 



' C H A P I T R E  II 

OIIDULEUR DE TYPE P 

La notation Pn Vdique qu ' i l  s 'agit d'un convertisseur u t i l i -  

sant n transforrrateurs triphasés. 

Nous v m n s  qu ' i l  es t  possible d'obtenir (2n - 1) ondes 616- 

rrientaires par phase ; ces ondes sont déphasées les  unes des autres de T/6n 

ce qui correspond à un déphasage Y = 2n/6n = 60°/n pur le fondarerital de 

chacune dPentre elles. 

Nous v m n s  également qu ' i l  est  possible de choisir l e s  am- 

plitudes des ondes élémentaires de mière à annulér les premiers hmmni- 

ques et nous mntr+erons que seuls subsistent dans ces conditions, l es  harm- 

niques de rang 6nq * 1, les  p d e r s  Stant donc d'ordre 6n * 1. 

2.1. Composition des ondes rectangulaires 

Les amplitudes et les phases des ondes intervenant dans la  

synthèse de la tension étoilée A sont d o d e s  par l e  tableau ci-dessous : 

: Ampli  ..udk I Xn-l : - Xn-p : :X :X ~l:X-~j 
. 1 . 0  . . 



La notation adoptée r e l i e  le déphasage au n d r o  d'ordre j 

l'onde nOO es t  prise corn origine des phases ; des ondes de n d m  opposés 

ont des phases opposées, mis nieme amplitude. 

- Figure 2-1.- Diagmmne da fondamentaZ pour un Pg 

Y = 20° 

La figure 2-1 donne en exemple l e  cas n = 3 : 3 transfomia- 

teurs triphasés fournissent 5 ondes élémentaires. 

2.2. bntage des transfomnateurs 

Cbnsidémns maintenant l e s  (2n-1) ondes de chacune des phases 

ABC ; leurs phases rapportées à l'onde OA sont données dans l e  tableau ci- 

dessous qui mmplète l e  précédent en tenant ccrnpte de ce que l e s  ondes de 

la phase B sont en retard de T/3 sur leurs correspndantes de la phase A, 

etc... e t  de ce que : Y = 60°/n 

: Phase A : 60-Y : 60-2y : : y 0 - y :  : -6Oty : 

0 - . . .  e-* -. 
; Phase C : 180-Y : 180-2y : : 120+y : 120 : 120-y : : 6 0 t ~  : 



Cette présentation met en évidence que les  ondes (n-1IA et 

(-IlB ont des phases qui diffèrent de 180° e t  peuvent donc être foumies 

par deux m a e m e n t s  portés par un rnêm myau ; l es  nonibres de spires de 

ces emulenents sont respectivement pmportionnels aux amplitudes Xn - e t  

X1 j de même les ondes (n-1) e t  (-1) sont obtenues sur l e  mbre noyau ainsi  

d'ailleurs que les  ondes (n-1IC e t  (-IlA , 

Dsune fason générale, toute orde d'indice négatif (- i l  peut 

être obtenue sur un noyau qui foumit  une onde d'indice positif (n-il. 

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

en uti l isant  n t ransfomteurs  triphasés. 

. 1 transfomteur  fouinit les ondes n°C (pour les trois pha- 

ses A, B, C l .  Il ne comporte qu'un m u l a n t  secondaire par noyau. 

. (n-1) transformateurs comportent deux mulenaents secon- 

daires par noyaux e t  f o d s s e n t  d e ~  ondes d'ordre (n-i) e t  (4). Ces on- 

des entrent ClJns la compsition de deux phases différentes. brsque n es t  

impair (n=2p+l), les  (n-1) = 2p Wansfo.gnateurs sont identiques deux à deux 

(celui fournissant l'onde (n-i) e t  170nde (-il est  identique à celui four- 

nissant l'onde ( i l  et l'onde -hi). Lorsque n es t  pair n=2p, les 

(n-1)= ( 2 9 1 )  transformateurs sont encore identiques deux à deux à l'exclu- 

sion de celui qui dome les  ondes (p) et (-pl qui est  seul de son t p .  

Iàns tous les  cas, l e  riombre de types de t ransfomteurs  es t  

égal à (p+l). 

2.3. Détemination des amplitudes Xk 

Dans l'onde é lhentai re ,  seuls subsistent l e s  harrrioniques de 
+ rang 69-1 (5,7,11,13, ... ) du f a i t  que mus ayons choisi des créneaux de du- 

rée T/3, 

Eh écrivant que, pour la sorrnne des 2n-1 ondes élémnt&s, 

l e s  (n-1) premiers hamniques sont nuls, on obtient un s y s t k  linéaire de 

(n-1) équations dont l e s  inconnues sont les  (n-1) amplitudes XI, X2.. . . ,X n-1 

des ondes élémentaires . 
Considérons les  d i a g r m s  vectoriels correspndants à ces 

(n-1) premiers hamaniques 4 l es  figures n02-2 e t  n02-3 correspondent aux 

harmniques 5 e t  7 pour le convertisseur P3 mis l e  raisonnement es t  général. 



- Figure 2-3.- Diagrme vectorkez 
de Z rh~monique 7 pour  

- Figzue 2-2.- Dkagannne vectorieZ de 
Z 'hannonique 5 pour  un Pg 

t Pour lss ondes élémentaires d'indices -k, l'amplitude de 

l'harrrionique de rang p est : 

avec 

( 2 * 1 * )  

si $ est l'amplitude du fondamental dans ces ondes. 

Eh raison de la symétrie des diagrmes par rapport à l'axe 

des abscisses, la coinposante suivant 1 'axe des oràonn&es est nulle et la 

composante suivant l'axe Ox a pour valeur : 
n-1 



L9hanronique de rang p est nul s i  Y = O c'est-à-dire s i  la 
Pm 

condition suivante est satisfaite : 

On peut donc, en écrivant l e s  (11-11 relations conc&ant les 
+ (n-1) prexriers hammniques de 6q-1, déterminer les amplitudes Xk. 

2.4. Taux pmt i e l s  d qharmniques 

Nous avons détexminé les amplitudes XI,. . . ,Xn-l pm éliminer 

les (n-1) p r d e r s  harrroniques . Suivant la parité de n, deux cas se pssen- 

tent  : 

. n impair : l e  dernier hrmnique élhhé et d'ordre (6m-1-1) 

avec m = n-1/2 so i t  dqordre (3n-2) 

. n pair  : le dernier h m n i q u e  éliminé est d'ordre (6m+l )  

s e c  m = n/2 so i t  dv& (3n-1). 

Il a p p a z t  ainsi dans les deux cas que tous les harnoniques 

jusqutà lvordre  3n sont éliminés. 

Considérons mintenant les hanmniques de rang supérieur à 3n 
+ corripris entre he t  6n-1; leur rang est de la forme ( 6n-p) avec p=6m-1 et 

p < h .  G r ,  le ~~ vectoriel de l'harri7Qnique (6n-p) s e  déduit du diagran 

me vectoriel de l g h m n i q u e  p par symétrie par rapport à l 'axe des abscis- 

ses 6ny=2n. Comte nous avons éliminé les hamniques de rang p (p<3n), 

tous l e s  h m n i q u e s  de rang (6n-p) sont nuls et seul subsiste l'harmnique 

(6n-1) qui correspond au fondmental. 

Cbnsidérons enfin les hrmniques  de rang supérieur à 6n ; 
+ leur  rang peut s e  m e t t r e  sous la f o m  (6nq+p) avec p=6m-1). Ces hanrûniques 

ont m e  diagrmes v ~ c t o r i e l s  que les hxmniqucs de rang p (l<p<6n-1). 
+ - 'i;q 

FznaZement, seuls subsistent Zes hmoniques de rang (&q-1J' 

dont Zes taux  rapportes au fondamelztaZ sont : 



2.5. Taux global d 'laarmoniques 

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

exacte de définition : 

On peut écrire en première clpproxhition : 

La pficision de ce t te  formule augmente avec n. 

C e s  taux approchés  nt donc pur valeurs suivant l e  nombre n 

de transformateurs u t i l i sés  : 

Ces résultats  inci tent  à choisir des convertisseurs de types 

P3 et Pq cm l'augmentation de poids qui en g s u l t e  par rapport aux Pl et 

P2 "i que l a  complication df la mnmande électronique sont payés par une 

d l i o r a t i o n  notable de la forme d'onde. 

th revanche, une solution du type P5 ou P6 n'apporterait plus 

qu'une d l i o r a t i o n  peu sensible qu' il s d l e  p&fa.able d'obtenir par f i l -  

trage. 



2.6. Coefficient d 'u t i l i sa t ion  

On peut caractériser la bonne ut i l i sa t ion  des m u l m t s  

secondaires par le  coefficient Kn, qmt ient  de 1 'amplitude résultante du 

fondamental par la sonarie arithmétique des amplitudes des fondamentaux des 

ondes &lémataires composantes. 

En considérant l e  diagramne vectoriel du term fondamental; 

nous obtemns lPamplitude f i su l tante  : 

4 n-1 
Yh = - s i n L ( 1  + 2 Z 3 cos k y) 

R 6 k= 1 

d'où 

1+2 c X,- cos k y  

Fbur l e  convertisseur élémentclire (type Pl), le  coefficient 

K1 est égal 2 l 'unité.  ie rapport Mn = K1/Kn = 1/1(, t radui t  l a  majoration 

de puissane  apprente q w d  on passe du convertisseur Pl au convertisseur - 
r .  

Nous v m n s  dans les d i f fMts  cas envisagés, P2,P3 e t  P,, 

1 ' influence du e f f i c i e n t  l n  sur le poids du oonver-tisseur. 



C H A P I T R E  III 

EXEMPLES DfONDULF:URS DE TYPE P il 

3.1.1. Compsition des ondes rectangulriires 

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

(3.1.) 1 + 2 X m s 3 0 °  x 5 = O 

qui. admet p u r  solution X = 0,577 , ',='& 
, '*  

.d * 
Pour la phase A, l e s  amplitudes e t  l es  dephasages sont p d c i -  

sés ci-dessous : 

L a  mmposition de ces ondes est donde sur la fi- no 3 -1. 

On obtient les  résultats suivants : 

. Valeur efficace globale 

. Amplitude du f o n d m t a l  : Y, = 2,205 

. Vaiew efficace du fondamental : YI = 1,559 

. Taux global d ' hamniques : T  = 1 5 , 0 5 %  

. Facteur de forme 





bs  p d e r s  harmniques sont de m g  11 e t  13 et seuls exis- 

tent les  -niques d'ordre 12q 1 dont les taux relatifs au fondamntd. 

sorrt : 

Ch a donc pour l es  pmmiws harrrioniques : 

: Taux % : 9,1 : 7,7 : 4,35 : 4 : 2,86 : 2,7 : 2,13 : 2,04 : 

3.1.2. Wntagc des t r a n s f o ~ t e u r s  

k s  ondes rectangulaires ont, pour les 3 phases A, B et C, 

les &phsages suivants : 

. '  

: O n d e n O : + l :  O : - 1 :  
--y 

: Phase A 30 O : -30 : 
. * - - . - - : - :  

: Phase B : 270 : 240 : 210 : 

Or, on peut fournir par deux enrr>ulem.nts portés par le m£;nre 

noyau des ondes déphasées de 18 0°, c est-à-dire , l e s  ondes : 

il sixffit bric d 'u t i l i ser  deux transformateurs triphasés âont 

l e s  emulerents  primaires possèdent le mênc: mmbre de spires ni par myau. 

Lh t runsfomteur  To p r te  au secondaire n2 spires par myau 

et fournit les ondes OA, OB e t  Oc (figure 3-2). 



. n. >',.: 
8 . ' '  ' l l _ l  

. . 
Ui transfomteur. T~ porte au secondriire deux e n r o ü i m t s  de 

9 x 0,577 spires et fournit l es  ondes 1 e t  -1 de chaque phase A, B e t  C. 

Le r a p p r t  de transforrration défini c o r n  l e  quotient de la 

valeur efficace du fondamatal à la tension continue a pur valelm : 

F ; ~  n * ~ ~ M o n t a g e  des transforma tturs . ~ i s ~ o s i r i o n  des enrou~emtnts 
xccondoircr 

3.1.3. Coefficïent d'utilisation. Poids 

k coefficient d'utilisation, rapport de 12 tension résultante 

à la somne des tensions composantes est : 

- 1+2X cos. 30' = 
K 2 -  1 + 2 X  

La mjoration en puissance par.rapport au convertisseur élé- 
mentaire Pl es t  donc : 



les puissances apparentes des transfoniutteurs Tl e t  T2 sait 

voisines (1 e t  2 x 0,577 = 1,154) ; en prenant cornne unité la puissance 

apparente du c o n v ~ i s s e u r  Pl, e l l es  sont égales à : 

Eh a-ttant que le poids d'un transformteur est proportion- 

nel à la puissance 3/4 de sa puissance apparente, l e  poids re la t i f  de 1 'en- 

semble , en prenant m m  unité celui du convertisseur Pl, es t  : 

I b u s  pouvons aiminer les  -niques 5 e t  7 en v h i f i a n t  les 
équations (3.5.) qui résultent directemat des diagrames vectorielk carres- 
pondant à la composition des hammniques 5 et 7 : 

1 + 2 X, cos 10o0 + 2 X, CDS zoo0 = O 

Les solutions en sont : X I =  0,743 e t  X, = 0,395 

Les amplitudes e t  phases sont pgcisées ci-dessous p u r  la 

phase A : 

- - 2  : :Ondeno 2 1 O : - 1 .  

Phase : 40° . 200 O 1 - 2 0  : - 4 0  1 

La composition de ces ondes est  donGe sur l a  figure n03-3. 



~ i ~ .  no bl cornPosi t i en  des ondes 
r c c  tangulqires 



On obtient les résultats suivants : 

. Valeur efficace giobale 

. Amplitude du fondamental 

, Valeur efficade du fondamental : Yi = 2,34 

. Taux global d'harmniques 

. Facteur de f o m  

k s  premiers harmniques sont de rangs 17 e t  19 e t  seuls exis- 

tent  l e s  hanmniques d'ordre 1 8 ~ ~ 1  dont los tzux re la t i f s  au fondanerital 

çorrt : 

a ibnc pour les premiers harmniques : 

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

1°) tbntage des transfomteurs 

. . -  -:-: 
: Phase A : 40 : 20 : O : -20 : -40 : . -.. *. - - -  

S .  : Phase B 280 260 240 : 220 200 : 
. . . . . P .  

: PhaseC: 160 : 140: 120 : 100 : 80 : 

On peut fournir par deux enmulements portés pcir le m^cme noyau 

des ondes déphasées de 180° , ; c'est-à-dire les ondes : 

(2* e t  -lB) , (lA et -2B) , (2B et -ICI 
($ et -2c) , (ZC e t  -lA) et (lC e t  



~ i g  n03,4 Montoge des 
transiCorma~eurs 
~ i t p o s i  t ion des 
enroulements 
secondaires 



En définitive, il suffira donc, pour obtexk les 15 ondes 

rectanguhims , .d'utiliser 3 tmnsfomteurs  triphasés dont les m u l e -  

m t s  primaires comprtent l e  Br3ne nombre de spires nl par noyau (Fig. 3-41. 

. Un transfonrateur To porte au secondah un seul mulemen t  

de n2 spires par noyau ; il fournit l e s  ondes OA, OB, Oc. 

. Deux autres t ransfonmtem Tl e t  T2 identiques entre eux, 

possèdent au s e c o n d  deux rnroulements par noyau comportant l 'un 0,395 

n2 s p h s  e t  l 'autre 0,743 n2 spires ; l es  enroulemts  de 0,395 nî spires 
+ + 

foumissent les ondes - 2 e t  ceux de 0,743 n2 spires les ondes - 1. 

Le rapport de t ransfomtion considé+ corne le quatient de 

la valeur efficace du ternie fondamental de la tension alternative à la teri- 

sion arrtinue prinak a pur valetir 2,34 n2/n1. 

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

te à la somne des tensions coinpsantes es t  : 

La nujoration de puissance - appawite pirr rapport à un conver- 

tisseur élémentaire P, - es t  donc : 

M3 = = 1,09 
h3 

Les puissances apparentes des transfonmteurs To d'une part, 

e t  Tl et T2 d'autre prt, sont voisines (rapport 1 à 0,742 + 0,395 = 1,141. 
I , ' ,  Il IY - . -  Y I -  ,:r L; Les puissances, en prenant comw unité la puissance apparenye 

du convertisseur Pl, sont égales 2 : 

e t  l e  poids re la t i f  de l'ensemble, en prenant c o r n  unité celui du conver- 

t isseur P,, e s t  : 



3.3. Onduleur Ph 

3- 3.1- C o ~ s ~ ~ ~ ~ ~ b ~ s ~ ~ ~ d ~ b ~ ~ ~ t ~ ~ ~ i r e s ,  
Nous annulons l e s  hamniques 5, 7 et 11 en vérif iant . les 

équations : 

1 t  2X1 cos 5 x 1 5 P  + 2X2 cos 5 x 30° t 2X3 cos 5 x 4S0 = O 

1 + 2X1 COS 7 x 15O + 2X2 cos 7 x 30° + 2X3 ms 7 x 4S0 = O 

1 t 2X1 d s l l  x 15O t 2X2 oosll x 30° + 2X3 cos11 x 4S0 = O 

ïbnt les solutions sont : 

C ? s  conditions annulent également les hamniques 13, 17  et 

Les q l i t u d e s  e t  l es  phases sont précisées ci-dessous pou? la  

phase A. 

1 O : -1 1-2 1 - 3 :  :Ondeno : 3 2 . - - -  
: Phase 45' 30° : 15O 1 O :-15O :-30° :-45O : 

La composition des ondes est donnée sur la figure no 3-5. 

On obtient les r6sultats suivants : 

. Valeur efficace globale : Y  =3 ,13  

Valeur efficace du fondamental : YI = 3,12 

. Taux global dlhamniques 

. Facteur de f o m  



~ i ~ .  n * j . ~  ~ o m p o s i  
des ondes r e t  

tion 
ton- 
r e s  



SeuLs existent l e s  harmniques d16rdre 24$l dont les taux 

rapportés au fondarriental sont : 

bur les  premiers harmniques, on a donc : 

: Rang : 23 : 25 : 47 : 49 : 7 1  : 73 : 95 : 97 : 

: Taux % : 4,35 : 4 : 2,13 : 2,04 : 1,4l : 1,37 : 1,05 : 1,03 : . . . 

Les ondes rectangulaixes ont, pour l e s  3 phases A, B et C, 

les déphasages suivants : 

Or, deux enroulements portés par l e  rGrw noyau peuvent four- 

n i r  des ondes &pksées de 180°, c'est-à-dire, les  ondes : 

(3p, c t  -lB) > (2A e t  -2B) 5 (lA e t  -3B)3 

(aB et -ICI , e t  -ZC) (IBeet -3c)9 

(3C e t  -lA) , (2c e t  -2A) e t ( lC  e t  -3A). 

En définitive, il suffit donc d 'u t i l i ser  4 t ransfomteurs  

triphasés dont les  enroulements prirriauies possèdent l e  mêrr'ds nombre de spires 

ni par noyau (figure 3-61. 





Ih tmnsfonmteur To porte au secondaire un seul enmulmt  

de n2 spires par noyau e t  foinnit l e s  ondes OA3 OB e t  OC. 

Lh transfonmteur T2 porte au secondaire deux emoul-ts 

de 3 X 2  spires par noyau et fournit les ondes +2 e t  -2 de chaque phase A, 

B e t  C. 

k u x  transfomteurs Tl et T3 p r t e n t  au secondaire deux en- 

mulanents ds ?Xi & n2X3 spires e t  fournissent rrspectivemnt les  ondes 

+3 et -1 e t  -3 e t  1 de chaque phase A, B et C. 

Le rapport de transfornution défini conne le qmtient  de la 

valeur efficace du tm fondanentai 2 la tension continue primaire a pour 

valeur : 

3,12 x n2/n1. 

' k coefficient d'utilisation, rapport de la tension résultan- 

te à la som des tensions composantes es t  : 

1+2X1 cos l S O  + 2X2 m s  30° + 2X3 ms 4S0 
t 

(3.11.) l $ + =  1 + 2x1 + 2x2 + 2x3 = 0,912 ' 

La majoration de puissance par rapport au convertisseur 616- 

m t a i r e  Pl e s t  donc : 
4 

Les puiss ices  apparentes des t ransfomteurs  To5 Tl> T2 et 

T sont voisines : 3 

p u r  T2 2 x 0,577 = 1,154 

et p u r  Tl et Tg 0,816 + 0,299 1,115 

Eh prenant corxune unité l a  puissance apparente du convertisseur 

Pl équivalent, il vient : 
4 



e t  le p i d s  re la t i f  de ltens&1e, en prenant comme unite celui du mnver- 

t isseur Pl équivalent : 

3.4. Esultats comparés e t  régulation 

39 4 1. T a O i ~ ~ ~ - ~ o ~ t  ~L~SS,~QE~U~~U-S-ES~&~S 

: Nombre de 1 2 3 : t ransfomteurs  : 
: Fang des harno- : 

6q +- 2 4 q 2 1  i 
1 8 q 2 1  

: Nques 

: Hi : : Taux des 2 pre- . - -  - raiers hammni- :-: 
ques 120 %:14,3 %!9,1 %!7,7 %i5,9 %!5,25 %:4,35 %: 4 %: 

. 
: Taux global 30,2% : 15,05%: 10,068 : 7 ,55%. :  : d'harmniques : 

Poiids re la t i f  ; 
: purunerrE* 1 1,515 : 1,257 1,403 . 
: puissûnce 

C e  tableau appelle quelques remaques : 

. L ' d l i o r a t i o n  du taux global d 9 ~ n i q u e s  e s t  surtout sensible 

lorsque l'on passe du Pl au P2 e t  du P2 au Pg. 

. Les premiers hamniques ont un rang 61.evé dès que l'on choisit des 

solutions dc type P3 ou P4 ; l e  f i l t r e  de sor t ie  est donc de pet i te  taille. 

. Il est p s s i b l e  de &partir la puissance t ~ t a l e  dem~ndge sur plu- 

sieurs 6lémnts semi-conducteurs d'une puissance noyenne donc d'un prix 

misonnable, en augrentant l e  nombre des t r rnsfomteurs .  



3.4.2. &&zizi21 
La tension ck! sort ie de lvonduleur peut varier p u r  deux rai- 

sons principales : 

. une variation de tension de la batterie 

. une variation de l a  charge du dispositif. 

k norme 'air 2021/D dwnande de mintcnir constante à 3 % près 
+ 

cet te  tension p u r  des variations de - 4 volts  autour de 28 volts e t  des 

variations de charge de 15 % à 85 % de la charge rominale. 

Nous proposons, ci-dessous, d i f f h n t e s  &thades de dgulti- 

a) mat ion wntinu-cont inu pdakrble 

Cette solution, simple dans son principe, pfisente le désaL 

vantage dvaugrrienter considérablement l e  poids du convertisseur complet e t  

de fa i re  chuter son rendement. 

b) Régulation pElr deux onduleurs dSphasables. 

Cette solution e s t  fondée sur le principe du régulateur d'in- 

duction. Lhi @er onduleur fournit une tension 01, un semnd fournit une 

tension V2 qui vient s'ajouter à la précédente. La tension à- sor t ie  d es t  

ia sonune gBométrique des tensions dl e t  q2. 
Il suff i t  cbnc de faire varier l e  &phclsage de ces dew ten- 

-+ + 
siens pour obtenir une tension V variable. A l'inverse, p u r  mintenir  V 

-+ 
f ixe,  il suff i t  de faire varier l'angle de déphasage y entre et V2 va- 

riables (fig. 3-7). 



Nous $uvons imaginer, p u r  cet te  de&& dthode,  une Sgu-  

lation uti l isant  deux convertisseurs de nGmes puissances ou de puissances 

différentes . 
Cans l e  p d e r  cas, lvangle y varie dans d'assez faibles li- 

mites et les convertisseurs sont du SIE type. 

Cans l e  deuxième cas, l 'un des convertisseurs fournit la m- 
jori té de ia puissance, l e  second fournit une puissance d'appoint e t  peut 

être d'un type mins &laboré que l e  premier. L'angle y doit alors varier 

dans de larges. limites. 

CI Che -troisi& solution serzit de fa i re  varier l'angle 26 d90uvertu- 

rie cbrs ondes élémentaires. Eh effet  lvamplitude du fondamental p u r  un Pn 

est donnée par la  relation : 
n-1 

ylm = al (1 + 2 1 3 COS k Y) 
k= 1 

avec al = k s in  0 

où k e s t  proportionnel à la tension de la batterie. 

Cette solution n 'est pas f ia l isable  avec ce type d 'onduleur 

dont la ancepfion interdit  l'emploi d'une valeur de e d i f f b t e  de 60°. 

Il appwaftrait ,  dans les  ondes élémentaires et donc dans les  tensions tri- 

phasées, de l'-nique 3 pour 0 f 60°. Ceci e s t  incompatible avec 1 'uti- 

l isat ion de transformateur triphasés à 3 noyaux. En uti l isant  des -tramfor- 

matewls mmphasés, l'apparition de llh;irrronique 3 poserait, de toute façon, 

de graves p m b l h s  de fi l t rage.  

Cette dernière constatation nous a conduit à l'étude dlondu- 

leurrque mus fisentons sous la dénomination Cn. 



C H A P I T R E  IV 

ONWLrmR DE TYPE C 

4.1. Généralités 

Les onduleurs de type Pn sont caractérisés par un angle d'ou- 

verture 28 constant, égal à 120°. LPharrrionique 3 et ses rrailtiples sont donc 
absents des ondes é1éPRntaires et par suite de l'onde résultante. 

Sous la dénamination Cn, nous allons étudier des onduleurs 

dont l'angle d'ouverture 20 est variable. De ce fait, llhmnique 3 existe 

ainsi -que ses multiples dans les ondes élenientaires et leur élimination dans 

l'onde résultante nécessite la mise en jeu d'un plus grand nombre d'ondes 

Corn p u r  les onduleurs Pn, nous déteminaons les amplitudes 

des ondes composantes de manière à éliminer les premiers hammniques. 

4.2. Principe de compsition des ondes rectangulaires 

Considérons un système de 6n ondes élémentaires indiciées de 

1 2 6n et vérifiant les conditions suivantes : 

. L'argument du terme fondamental de l'onde noi est iy , avec : 

. Le Mule du t m  fondamental de l'onde no% est cos iy. 

Le diagramne vectoriel de lllïcamonique de rang p de ce systh 

d'ondes se déduit du diagmnne vectoriel du fondamental par : 

. multiplication par p des arguments de chacun des termes fondamentaux 
des ondes élémentaires. 



. Multiplication des argumnts par un coefficient qui es t  constant pour 

chaque -nique et a p u r  valeur .le taux T de cet  harmnique dans l'onde 
P 

é l h n t a i r e  . 

- F.igure 4--1.- Phases des ternes fondamentaux 

Du fait de la symgtrie de ces ondes, nous obtenons l e  rrûdule 

de: .l %ammique de rang p en proj etant sur 1 'axe Oy : 

Y~ 
= cosy.cospy+ cos 2y. cos 2py + ... 

... + cos i y .  cos ipy +... ...+ cos 6ny . cos Gnpy 

soi t ,  en décomposant les produits de cosinus en mmne : 

e t  en regroupant les termes:: 



Ce mdule est cioric la somne de deux systèmes à 6n phases 

d'ordres respectifs (p-1) et (p+l). Ces systèmes sont à sorrcrie nulle sauf 

pour : 

e t  pu r  : 
p - 1 E O (6111, so i t  p = 6 n q t l  

p + 1 E O (6111; soit p = 6 n q-1. 

Fh effet, en notation complexe, nous pouvons écrire : 

avec 

s o i t  

Or, ej(p1)2r= 1 donc S = 0 sauf s i  : 
P-1 

(pi, 27 
e j 6n = 1, c'est-à-dbe p - 1 E O (6n) 

Dans ce cas, S est, en levant 1 ' indétermination , égale, à 6n. 
P-1 
La démonstration est identique pour S 

P+1 
Nous pouvons en tirer l a  conclusion suivante a 

Le système dtud.ié a tous ses harmoniques nuls d ZtexcZuswn 
+ 

des hannovt.iques de rang p = 6nq - 1 .  

4.3. Réalisation du système d 'ondes rectangulaires 

Considérons pour cela le  fondamental de l'onde dvindice i re- 

présenté par un vecteur s i tué  dans le ler quadran. Ce vecteur a pour phase 

i y  (i<3n/2) e t  pur amplitude cos i y  . A chaque vecteur d'indice i du l e r  qua- 

dmn, mus pouvons associer un vecteur d'indice ( ~ t  3n) du 3ème quadran qui 

a pour phase : 

e t  pour anplitude : 

cos (iytr) = - cos ive 



Les amplitudes et l e s  phases de ces deux vecteurs étant oppo- 

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

égaux 2 à 2 .  

Une d h n s t r a t i o n  analogue mus conduirait à la même conclu- 

sion pur les vecteurs des 2ème et 4ème quaàrans . 
Etudions maintenant l e  diagramme vectoriel d'un harmnique de 

Pour l'onde d'indice i située dans l e  ler quadran, 19faarnioni- 

que de rang p est représenté par un vecteur de phase ipy et d'amplitude 

T cos i y .  L'hmmnique de rang p de l'onde d'indice (1+3n) a pour phase : 
P 

2I.r 
(i+3n)py = ipy + 3np x - = ipy + PIT 6n 

e t  pour amplitude : 

T cos (i+3n)y = -T cos i y .  
P P 

ûr, les ondes élémentaires ne comportent que des harmniques 

impairs. 

b u s  retrouvons donc le résul ta t  que mus avons obtenu pour 

l e  fondamental du système d'ondes. En e f fe t ,  pour les deux hanmniques im- 

pairs considérEs, l e s  phases et l e s  amplitudes sont opposées. 

Rerriarquons enfin qugi.l n'existe pas d'onde ayant pour phase 

cos (mi+l,$ = o. 
8. ,*v 

.* 8 7 1, ,Il Cette demière r a m q u e  nous conduit à distinguer deux cas . 
l0 Si  n est h a i s ,  il n t  existe pas d'angle i y  = (21~1); et' le système 

de 6n ondes se réduit à un système 'de 3n ondes. La figure 4-2 représente les 

diagrames vectoriels du fondamental. pur  l e s  valeurs n = 1 e t  n = 3 .  

e s t  

cos i y  = O 

admet pour solution : 

et l e s  ondes d'indices 3n' et 9n' n'existent pas. 



~ i g  4 2 ~iogramme vectoriel du Fondamental pour n impair 

' ~ ; g  4 s  ~ iogramme vectoriel du fondamental pour n pair 



Le système se réduit a lors  à (3n-1) ondes puisque deux des 

ondes n'existent pas. Pour n = 2 ,  par exemple, l e  d i a g a m e  vectoriel du fon- 

damental est donné par la figure 4-3. 

i?ous pouvons dégager de ces considérations la conclusion sui- 

vante : 

Les 6n ondes djf inies  au d6but du présent chapitre sont en 

fait comprises à l ' in t6r ieur  des ler et 4ème quadrans. 

4.4. Taux par t ie ls  d ' h m n i q u e s  

Dans les deux cas envisagés, l'amplitude du fondamental de 

l'onde résultante est : 

en prenant l a  valeur 1 corne mdule du fondamental de l'onde d'indice 6n. 

D'après ce que mus avons mn t r é  au chapitre 1 et en se rappe- 

l an t  qu'un système à 6n phases d 'ordre 6 q  + 1 es t  identique au système à 
6n phases d 'ordre 1, le taux de 1 ' h m n i q u e  6 1 q t l  de l'onde résultante est 

égal au taux de ce même harnionique dans une onde é l h e n t a h  so i t  : 

(4.3.) 

4.5. Montage des transformateurs en triphasé 

k s  6n ondes él&nentaires, que mus vemns d '&tudier, sont 

obtenues sur des t r ans fomteurs .  Il nous su f f i t  de &aliser 3n ou 3n-1 on- 

des suivant l a  pari té  de n. 

Les n d m s  d'ordre, l e s  amplitudes e t  l e s  dÊphasages des on- 

des intervenant dans la synthèse des tensions Stoil6es A, B e t  C sont donnés 

ci-dessous suivant la parité de n. Ibus avons choisi,  comme origine, la pha- 

se du fondamental de l'onde é l h t a k ~  d'indice O de l a  tension A. 



Ao n impair (n = 2n'+l) 

Nous avons alors 3n = 6n1+3 ondes élémntaires, pour chaque 

phase du convertisseur, indiciées : 

: no d'ordre Amplitude . Phase A : Phase B : Phase C : 

- ht : cosn'y . 1 2 0 - n q y  : -- nty : 240 - n'y . . 

. 
+ - n t  COS n'y + n'y i 240 + n'y 120 + nty I 

+ n t +  1 cos(n't.1)~ 60 - ngy 1 300 - n'y . 180-n 'y  . 

. 
60 + n'y : 300 + n'y : 180 + nvy : 

Cet-te présentation nous mntre que les ondes : 

i B ' (2n1+l+iIAet  - (2r1 '+l=. i )~  

ont des-phases identiques à IT près e t  peuvent être obtenues sur un MIE noyau 

de t ransfomteur.  

De nême p u r  les  ondes : iA, (2nq+l+i)C e t  -(2n + 1-ilB 

et pur les ondes : iC, (2n9+l+iIB et -(2n'+1-i)A 



On peut puper sur un transformateur triphasé les 9 ondes 
précédentes qui sont 3 à 3 déphasées de 120°. Toutefois, les ondes élhtai- 

res contiennent de 1 'hamonique 3 car 1 'angle d'ouverture 28 est variable. 

Il nous faut en conséquence pdvoir, sur chaque trensfomteur triphasé, un 

quatrième myau pour permettre la circulztion du flux homplaire. 

On peut égalernt rcmquer que pamti ces n=2nt+l transfom- 

teurs triphasés, 2nt son€ identiques deux à deux car deux ondes d'indices 

opposées ont la riSm amplitude. Nous avons donc en tout n = 2n' +1 transfor- 
rrateurs de (nl+l) types différents. 

B. n pair (n=2n1) 

Nous avons alors 311-1 ondes par phases ( 3n-1=6n1-1) indiciées 

no d'ordre i Anplitude Phase A j Ptwse B j Phase C : 
60-(nt= l)y : 180-(nt--1)y * - 60-(nt-l)y . * cos(3n9-l)y . : - (3n1-1) a 

: 60+(n1-l)y : 180+(n1-l)y . - 60+(nv-l)y . - (nl+l) : oos(nV+l)y . 
210° 90° - nt cos n'y - 30° : 

cos(nt-l)y - (n'-Il . -(nt-1)y . 240-(nt-l)y . 120-(nt-.l)v * . 
120-y - 1 COSY "Y : 240-y 

O 1 O 240 12 O 

: 120+y 1 cosy +Y 240+y 

nt-1 (n!-l)y . 240+(n9-l)y . 120+(nv-1)~ 1 - 
270° : 150° nt cosn'y 30° 



Cette présentation met en évidence qu' à 1 'exclusion des ondes 

d'ordre n t  et -nt,  les ondes iB, ( 2 1 1 ' i i ) ~  et (-21'ii)~ peuvent être réalisées 

sur un RSJE noyau de transformateur. De même pour les ondes 

iA> (2nt+ilC e t  (-2nv+ilB d'une part, 
e t  

iC, (2nt t i IB  e t  (-2nv+i) d'autre piuï. A 

Les ondes de rang n t  e t  -n des trois phases peuvent être obte- 

nues sur un t ransfomteur  triphasé comportant deux eririoulmnts par secon- 

daire. 

Les autres ondes sont obtenues par (2nv-1) transformateurs 

triphas& dont (2n0-2) sont identiques 2 à 2 e t  dont l e  dernier, seul de son 

type, fournit les ondes d'ordre 0, 2n' e t  -2n'. Ces t ransfomteurs  possèdent 

trois mulenients secondaules par noyau. 

C o r n  pcur l e  cas n impair, l e s  n=2nt transformateurs sont de 

(n t+ l )  types différents. 

4.6. Application au convertisseur Cl 

Lqonduieur Cl es t  défini par l'angle y = 60°. 

Naus avons alors, pur chaque phase, à composer tcois ondes 

élémntaires dqamplitudes relatives cos 60° = 0,5, 1 et 0,5, décalées l e s  

unes des autres de 60°. 

Le d i a g r a m  vectoriel du fondwental a é t é  pr6senté en figure 

4-1. k s  diagrmnes vectoriels des harmniques sont identiques à ce dernier 

c o r n  nous loavons vu au pzrapaphe 4.4. 

Les amplitudes e t  l e s  phases des ondes rectangulaires sont 

données par le tableau ci-dessous : 

: Phase Pi : -60° : O +60° : 

: Phase C : 60° : 120° : 180° 



kux ondes dont les phases diffèrent de 180° peuvent être ob- 

tenues sur un mênie trunsformateur. 
Iï suffi t  donc, pour &iliser ces 9 ondes, d 'u t i l i ser  3 truns- 

f o m t e u r s  mnophasés identiques, fournissant chacun trois ondes 616mntaires: 

les orries -TA, Oc et IB pria. le premier, 

les ondes -lB, OA e t  lC pour l e  semnd, 

l es  ondes -lC, OB et lA pcm le t ro is ih .  

D'LIE fapon g&érale, pur les onduleurs de type Cn, l'ampli-- 

tude maxifiale du fonàamrrtal se rnut  sous la fornie : 

3 4 
Ylm = 7 n x - ?r % sine 

fonmrle dans laquelle L&, es t  1 'amplitude de 1 'onde dl indice 0. 

k u r  l e  Cl, l'amplitude du fondamental e s t  dcnc : 

ylm = I, sine 

Les hanmniques sont de rang (Qtl) e t  leur taux par t ie l  rap 

porté au fondamental s16cr i t  : 

- s i n i ~ t i ?  8 T + -  
6q-1 (6q 1 sin 0 

La figum 4-4 f isente les variations du taux global d'hanm- 

niques T en fonction de l'angle 8. 
03 .-. #. 

ie calcui de ce taux a é t é  effectué de façon approchée par un 
calculateur n d r i q u e  pour les différentes valeurs de 8. Dùns la formile 4.7., 

nous avons limité q à 100 ; nous n'avons donc tenu compte que des 200 premiers 

brmniques ce qui mus anne  4 chiffres s i m i c a t i f s  pour la valeur du taux 

global. 

Le taux d 'hmniquesres te  cbnc for t  pour ce type de ccnvertis- 

seur , sauf pour un angle d 'ouverture 28 voisin de 150°, 'valeur pour laquelle 

il passe par un minimum de 16,8 % avant f i l t rage.  Toutefois, il est i n t é e s -  

sant de m t e r  que les haninniques qui apparaissent àans la tension de sor t ie  

sont de rangs parfaitement d é t d n g s  ce qui simplifiera l e  f i l t rage.  



trus global 

€voldion du taux global d * harmoniques en lonc lion de 8 

~i~ 4-5 variations dr la forme donde en fonction de 0 



Ehfin, la figure 4-5 mon- la f o m  de la tension de sor t ie  

pur diff  &tes valeurs de 1 'angle 8 . 
4.7. Application au C 

2 A  L1ondulew C3 est défini par l'angle Y = hi6 = 20°. Eh ne re- 
tenant, pour une phase, que les ondes comprises dans l e  premier e t  le qua- 

tri& quadran, mus devons c o ~ s e r  9 ondes é l b t & s  dont l es  anplitudes 

sont pmportionnelles aux cos i y .  Ces ondes sont décalées les unes des autres 

de 20°. 

ïe diagramne vectoriel du fondmental a été présenté en fia- 

re 4-2. Les amplitudes e t  l es  déphasages des ondes rectangulaires sont &- 
pitulées dans le tableau ci-dessous : 

Phase A i 800 600 40" 200 O0 i-200 i-400 i-600 i-800; --------- 
Phase B 3200 i 3000 2800 j 2600 i 2400 2200 ;20o0 1800 j 1600 

-------.---- 

i Amplitude j0$74!0,5 ~ ( ~ 6 6 ~ O $ l 4 0 ~  ,1 i~40~@,766j0,5 j427i); 

hur obtenir ces 27 ondes, il nous faut utiliser 9 tr)Fuisforma- 

teurs mnophasés de deux types différents, fourriissant chacun trois ondes 

élénrentaires . 
Ies tmnsfonmteurs du type Tl fournissent les ondes : 

(O&-3B, 3C) ; (OB,=-3C,3A) ; (OC, -3A, 3B). 

les t ransfom~teurs  du type T2 fournissent les ondes : 

(-%, 2C, -4B) ; (-1B, 2A, -4C) ; (-1C, 2B, -4A) 

et les ondes (-2A9 4B, 1C) ; (-2B, 4C, 1A) ; (-2C, 4A, 1B). 

Nous donnons en figure 4--6 la disposition des e n r o u l m t s  

secondaires. 



Tr'~slisforrnateurs de type T l  

Transformateurs de type 72: 

7ig 4-0 Montoge des secondaires der tronsbrrnateurs pour un C3 

~'&nplihde du fon-tal se mct sous la f o m  : 

18 
Yim = y- sine 

h s  harmniques qui subsistent àans lvonde résultanteont pour 

rang 18~21 et l e m t a u x  par t ieQ~pport&au fonàanmtal est : 

Ia figure 4-7 présente les variations du taux global dvlaanrn- 

n i q e s  ahsi que les variations des taux part iels  des hamconiques 1 7  et 1 9  en 

fonction de 1 angle 8. 

W i n ,  la figure 4-8 mntre la f o m  de la tension de sortie 
pour différentes valeurs de 8. 



variation der  tour des harmoniques 17 et 19 

variations du taux 

Figure  4-7 Variation des taux d'htulmmriques ----- 



Forme d onde d k~ C 1 pour difl;rentes valeurs de 0 



4.8. Nouvelles possibilités de régulatiori 

4.8.1. Fonctionnement à 8 variable 

Au paragraphe 4.6., nous avons vu que l'cimplihide du fondamen- 

tal, pour un onduleur Cn, e s t  domé par la relation : 

3 A~ sin 0 = K sin 0 Y l m = 7 x n x -  n 

Il est  donc possible de fa i re  varier Yb, p u r  une tension de 

batterie constante, en agissant sur l'angle d'ouverture 8. Inversement, lors- 

que la force élec-tromtrice des accumulateurs fluctlilz,. on peut mintenir la 

valeur efficace de la tension de sort ie constante par action sur 0 .  

Fbur tous les  onduleurs de type Cn, les réglages sur l'angle 

8 à effectuer sont présentés ci-dessous. 

: Tension d'entrée : Angle d'ouverture 
* 

32 V 4 8 , 6 O  

Réglage de Z 'angle d'ouverture en fonction de 2 'dtat de 
charge de la batterie pour obtenir une tension de sortie 
cons tunte . 

Toutefois, pour ce mode de régulation, l e  taux global d ' m -  

niques au régime naminal (E = 28V ; O = 60,8O) reste assez fort .  

Fbur mnédier à cet  inconvénient, nous @uvons réaliser  un 
* 

dispositif de deux convertisseurs identiques fonctionnant à angle d 'ouvertu- 

r e  fixe correspondant au taux minimal d'hammniques. 

4.8.2 ~ @ ~ ~ , ~ O Q - K - ~ ~ W ( - O E ~ ~ ~ U T ~ ~ - ~ ~ P ~ _ S & ~ S S  

Ce principe de Agulation a déjà Sté présenté au paragraphe 

3.4.2. Nous allons voir plus pdcisément les  r6sultats que 1 'on peut ob- 

avec deux onduîeurs Cl. 



%ur ceux-ci, l e  taux global d'harnr'rniques passe par un mini- 

mum dbsoIu pom 0 = 75O. C'est cet angle d'ouverture que nous choisimns. 

hur un Cl, les  taux partiels se mettent sous la f o m  : 

En prenant y C X ) ~  angle de déphasage des deux convertisseurs, 

les taux partiels pin' deux Cl d6phasables (figure 4-91 s 'écrivent : 

V ' c o ~ ( 6 ~ ~ l )  5 
TI + = * = T  t x 6q-1 V , 6q- 1 cos 2 

- figure 4-9.- Diagrammes vectorieZs di< fondamenta2 e t  de ZtharmonZqw de 
rang q pour 2 CI dbphaeds de 2 'angle 8. 

soi t  : 

%us cet te  f o m ,  il apparaît que les  angles 0 e t  (S - $1 
jouent des rôles identiques. Il revient donc au r n b  de faire varier 1 'angle 

d'ouverture 0 p u r  y fixe que dvagir  sur l e  déphasage y des deux onduiieurs à 

ow&ure constante. 



En figure 4-10, nous présentons llévolution du taux global , .;> II. 

d'harmniques pour un double Cl en fonction de y . Cette courbe est à rappm- 
chér de c d l e  obtenue pour un onduleur C 2 ( f i g p m  4-i1)qoi p&enterait sensi- 

b l m t  l es  I&ES caracteriçtiques de poids et de puissance. 

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

solution "2Ci déphasablesT1 se paie par une mins bnne  forme d'onde que pour 
la solution "C2". 

A T 
l60"  

d , 4 ? ? o  

15 "/O . . . - -. - -  

1 0 %  -.-.-- __  _ _ - _ _ _ - . - .  --- .-  

- Pigurs 4-10.- Taux global dthurmoneuee en fonction de y pour 2CI 
déphasab les. 

1 - 
pi- 4-11.- Taux global dVzamwn~uss en foMtion de e p w  IC2 



C H A P I T R E  L 

REALISATION DE Lt0NDUIJ:üR DE ïY?E Cl 

L e  prototype de l'onduleur Cl r6alisé pr6sente les caractéris- 

tiques suivantes : 

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

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

5.1. Obtention des tensions triphasées 

Nous avons vu au pa~graphe  4.6. que 1 'onduleur Cl u t i l i s a i t  

3 transforrrateurs mnophasés (ou un t ransfomteur  triphasé) , chacun compor- 
tant  3 e n r o u l m t s  secondaires e t  permettant ainsi de réaliser les  9 ondes 

6lCkntaires nécessaires à l'obtention des trois tensions triphasees. 

Nous désignerons d é s o m i s  par lrvoie'l l'ensemble d'un transfor- 

mateur nwrophasé e t  du dispositif de c-de permettant d'obtenir un p u p e  

de trois ondes élémentaires. 

Il convient d'additionner, pour chaque phase, les tensions 

issues des 3 voies (figure 5-la) affectées des niveaux précisés dans le ta- 

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

-- - -  

Voie -1 : Voie O : Voie +1 : 

: Phase B : 0,s : -0,5 : -1 : 
: Phase C : -1 : -0,s . 0,5 1 

TabZeuu 1 .- Niveaux des tensions 



Phase A Phase 8 
5-1 (b) 

Phase C 

5-1 (et') 

- F i  pure 5-2. - Diagranime de composition des fondamentaw des tensions de 
' I v o i e  ?' 

La figure 5-2 précise les connexions à effectuer en-- les en- 
roulements seconàaires des transformateurs pur obtenir les trois tensions 

Voie -1. 

- FZ-qwe 5-2.- Connexions entre enrouzements secondaires 



5.2. M s e n t a t i m  d'une voie 

5.2.1. Précautions é l h t a i ~ s  

Phus avons e q s é ,  au chapitrc 1, l e  principe du mntage 

iipush-pull" p e m t t a n t  d'obtenir la fonre d'onde ; l e  schéma correspondant 

est rappelé en figure 5-3. 

- Figure 5-3. - Montage d 'une voie de puissance 

Les signaux d'attaque des quatre transistors ont également 

été &finis au chapitre 1. Toutefois, quelques p&cautions élémentaires sont 

à respectm. 

. Il faut  ,-être sûr du blocage de Tl (ou T2 ) avant de rendre T ' (OUT' 

passant. En effe t ,  tant  que Tl conduit, la tension de la batterie se trowe 

entre collecteur e t  émetteur de T t 2  e t  sa mise en conduction pmvcquerait un 

court-circuit franc. Il faut donc introduire un ret- T entre ces ivénements. 

. Pour la JISE raison, il faut s'assurer d'un retard T' entre l 'entrée 

en conduction de Ti (ou T2 1 e t  l e  bloquage de T ' (ou T:' . 
Le diagr- des courants d'attaque des bases des transistors 

est donné par la figure 5-4. 

5.2.2. Choix des transistors de suissance. 

ün calcul sonmaire va nous permettre de déterminer l a  valeur 

approximative du courant d e  crête récurrente que doit supporter un transistor 

de puissance. 



- Figure 5-4.- Diagramme &s courants de base des transistors de puissance 

Pour cela, fixons nous un angle d'ouverture 8 = 60° e t  raison- 

mns sur l e  p d e r  hammnique; 

Ibus avons vu au chapitre 4 que la valeur de l'amplitude maxi- 

m l e  du fondamental, pour un onduleur Cn, e s t  donnée par la relation : 

4 3 V h = n V  s in  8 x ~ n .  

La valeur efficace du fondamental, pu r  un Cl e t  pour 8 = 60°, 

e s t  donc : 

- 1 4  ns 3 
"1 - Ji- x -- x E - x sin 60° x 2 . 

n n 
P 

b prenant 115 V pour valeur de VI, cet te relation nous donne : 



Eh supposant les tensions e t  l e s  courants secondakes sinusoï- 

daux e t  équilibrbs, l e  courant secondaire de crête, à charge rranrnale, est 

alors égal à : 

Les ampères-tours secondaires, sur la voie 1 par e ~ l ~ p l e ,  sont 

donnés par : 

Cette expression a c o r n  valeur d e  : 

3 At2M = 2 ns Ih0 

Ces ampères-tours secondaires doivent appeler des ampères-tours 

primaires égaux, so i t  : 

3 = n 1 = 7 n, Ian. 
p Im 

Ilv où la valeur de. IIlm : 

k courant myen whal que doit  pouvoir conduire un transis-. 

t o r  pour ce m h e  angle d'ouverture 0 = 60° peut être également approxhative- 

nient calcul6 : 

. La première condition à satisfaire pour ces transistors es t  donc de 

powoir conduire un courant de crête r é c m n t e  important CO& au courant 

myen . 
. D'autre part, ces transistors doivent être puissants car, pour un an- 

gle d'ouverture 9=90°, i ls  ont à fournir la m i t i é  de la puissance disponi- 

ble sur une voie soi t ,  aux pertes près : 

750 = 125 Watts. p = p 3  



. Une t m i s i h  condition es t  hgosée par la tension récumiente admissi- 

ble entre collecteur e t  émetteur. En régirn: établi ,  lorsque Tl e s t  passant, 

par exemple, la tension de la batterie e s t  reportée aux bornes de l s m u l e -  

ment 2 e t  la tension entre collecteur e t  6metteur de T2 es t  égale à 2E soi t  

56 volts. De plus, du fait des comutations sur se l f ,  nous devons nous atten- 

dre à des surtensions. 

. mur maintenir un bon rendement du dispositif,  il faut que l e  gain for- 

cé en c o m t  soi t  aussi fo r t  que possible. 

. Enfin, le  transistor doit res ter  d'un prix raisonnable. 

Ces consid6rations nous ont aminés à choisir des transistors 

de type 109 T2 dont les  principales caractéristiques sont résumées dans l e  

tableau 2.  

1 Collecteur naaximal 30 A : 
Puissancemaximale 1 7 5 W  : 
Tension de claquage 125 V : 

: Gain force en counant : 1 0  

vCE saturation : 0,5 V : 
: vBE saturation : 1 , 4  V : 

- Tableau 2.- .- CaractérYistiques px4ncipaZes du transistor 10982 

5.2.3. Disposition d ' ensemble de 1 ' onduleur Cl 

Les signaux de courant pdciçés en 5.2.1. aont obtenus par 

amplification de signaux de faible puissance fournis par une c o r n d e  logique 

qui permet, dgune part, l e  réglage précis des déphasages sur les  trois voies, 

d'autre part ,  la ka l i sa t ion  d'un mde de régulation très simple. 



Le prototype construit se  décompose donc (figure 5-51 en trois 

éléments principaux dont nous allons entreprendre l'étude sépa&ment. 

- figure 5--5.- Schgma bloc du convertisseur 

Batterie 

v 

5.3. C o m d e  bgique 

Nous avons défini , au paragraphe 5.2.1. , les quatre signaux 

qu ' i l  faut créer en logique pour chaque voie de l'onduleur. Za réalisation 

complète de ce dernier nécessite l'obtention de trois groupes identiques de 

quatre signaux, l e s  signaux homlogues de &que groupe étant décalés de 60° 

l es  uns des autres, 

5.3.1. Sglage du t q s  ds conduction des transistors 

LPangle d'ouverture 20 d'une onde élémentaire e s t  fixé de la 

façon suivante. 

üne tension triangulaire VT est  comparée à une tension conti- 

nue VC (fi* 5-6a). LDrsque la d i f f k n c e  VT-VC e s t  négative, l e  dispositif 

fournit l e  niveau logique O (figure 5-6b) ; lorsque cet te  différence e s t  posi- 

t ive,  le  niveau logique de sor t ie  es t  +l. Le signal VT es t  obtenu par charge 

et décharge d'une capacité C à travers urae résistance R. Il su f f i t  alors, pour 

rrodifier l'angle 0 ,  de faire varier la tension VC. 

Logique 

5.3.2. Autres conditions pour la Aalisation d 'une onde 616mntaire 

Etsge de 

puissance 

La période de 1 'onde é l h t a i r e  (figure 5-6c) e s t  double de 

///> 
/// rL 

$ore ;e 

/ . 

celle de la tension VT. Il nous fzut donc un signal logique permettant de 

distinguer s i  les  créneaux d'ouverture 2 0  (figure 5-6b) sont destin& au tran- 

s is tor  1 pour obtenir l'alternance positive de l'onde ou au transistor 2 pur 

Amplificateur 

r6alise.r 1 ''alternance négative. 

- 



- Figure 5-6.- RégZage de Z 'angZe dPouverture 8 .  

t 
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Un deuxih signal, fixant les milieux des paliers positif et 

négatif de l'onde élément&, confondus d'ailleurs avec les s o m t s  A et B de 

la tension VT,doit permettre le positionnenent 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 mêrrie étage de puissance. 
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5.3.3. Obtention des sigmux d'attaque 

5.3.3.1. -- Signaux ----- générateurs ---------- 
Les signaux logiques ~&&dents (paragraphe 5. 3.2. ) sont réa- 

lis& p u r  l'onde d'indice +1, respectivement par les fonctions A e t  D rep&- 

senties sur la figure 5-7. 

1°) . A = 1 : l e  t rans is tor  1 peut conduire, 

. A = O : 1.e tnansistor 2 peut conduire. 

a 
2 O )  . = + correspnd au milieu du pal ier  posi t i f  de l'onde, 

- _ -  " - - correspond au milieu du pal ier  n&gatif de 1 'onde. 
d t  

De la même façon nous avons (figure 5-71,pour l'onde d'indice 

O ,  l e s  fonctions C e t  F dgcalées de 60° en retard respectivement sur l e s  fonc- 

t ions A e t  D e t ,  pour l'onde dVindice -1, l e s  fonctions E et % décalées de 

60° en retard respectivement sur l e s  fonctions C e t  F. 

5.3.3.2. Caract6ristiques ____________  _-__________________ de l 'osc i l la teur  

Les  six fonctions de base A, B, C,  D, E e t  F de fréquence 

400Hz sont facilement g a l i s é e s  au m y a  d'un osci l lateur  e t  d'un compteur 

en anneau. Ltoscillateur a p u r  période l e  plus p e t i t  temps séparant deux 

transi t ions de deux quelconques de ces fonctions. Sur l a  figure 5-7, où la 

fréquence de la fonction A est 4OOHz, nous voyons que le déphasage entre 

deux changements d ' é t a t  de deux fonctions de base différentes e s t  de 30° 

(360° correspond à une période) ce qui dome, pour l 'osc i l la teur ,  une fk6- 

quence 360/30 = 1 2  fo i s  plus grande que ce l l e  de La fonction A, so i t  4 800 

hertz. 

L'oscillateur doit  donc délivrer un signal représenté en H 

sur l a  figure 5-7. Les fonctions g6nératrices A, B, C,  D, E st F sont a lo r s  

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

Pour la sui te  de notre exposé, nous nous bornerons à étudier 

la voie logique +1, c'est-à-dire, ce l l e  qui possède conune signaux ghgra teurs  

l e s  fonctions A e t  D. 





5.3.3.3. Obtention ---------------- des signaux triangulaires ------- 
L'alhzntation du s y s t h  R.C. défini en 5.3.1. s e  f a i t  pw? le  

signal a (figure 5-71 disjonction des fonctions A e t  D. 

Le signal b correspond à l a  tension tr imgulairc VT e t  l e  si- 

@ d représente la sor t ie  du dispositif p e m t t a n t  de régler l'angle 8. 

Il reste maintenant à aiguillcx les signaux d vers le canal 1 
àu transistor 1 ou vers Le canal 2 du transistor 2. Ceci SL traduit p m  las 

combirraisons logiques : 

5.3.3.5. _... Signaux _______---_ d 'attaque .................................. des transistors de court-circuit 

Nous zvons vu au paragrciphe 5.2.1. que deux retards volontai- 

res devaient être introduits. 1\Tous awns réalisé en logique les  retards T 

sépmmt la conduction d'un transistor de court-circuit de l'extinction du 

transistor de push opposé. Les retards T ' à 1 'mtrée en conduction du tran- 

s is tor  de push après blocage du tmnsistor de oourt-circuit opposé, dont l'h- 

portance nvavait pzis ét6 vue lorsque l a  logique a é t é  conçue, seront intro- 

duits dans la chaîne d'amplification. 

Le signal T est  obtenu p m  un dispositif qui délivre des im 
pulsions m (figure 5-71, de largeur réglable, déclenchées les  fronts de 

descente du signal d. Les fonctions d, m e t  A suffisent aiors à déterminer 

l e s  signaux 1' e t  2 '  : 

5.3.4. Réallsxtion de la logique 

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

é té  construite par la  %ci& Auxilec à Colombes ( 92 . 



Les figures 5-8 e t  5- 9 présentent les plans de montage. Les 

principaux cmpsants  u t i l i sés  sont récapitulés dans l e  tableau 3. 

. : Compteur 1 3 MIC 1890 A, B, C, D, E e t  F 
en :opératew 

Anneau 1 1 ICCC 932 Remise à zém du co@teur :NON El' à 4 
:entrées 

i ~énérateu; 1 MIC 946 a = ? @ + a  i4 portes EZ; 
d e :  : h l i f i c a - :  * 

: teur opéra- : 
:tionnel : 

: 1 condensateur C=luF : b(siwu trUnguiaireç) : 
'c" : 1 résistance R=6,8kn : 

1 MIC 946 T,2 et d :4 portes FX: 

: Discrimi- : : Multïvibra- 1 MIC 951 M : teur mm- 
stable : 

1' e t  2 '  1 PEC 949 l e t  2 :4 portes ET: 





signaux L 
ion 



5.4. Rude des voies d7arrrplification 

5.4.1. Généralités 

Les signaux sont fournis, par la logique, sous l es  tensions : 

. zéro (potentiel de l a  msse)  pour l e  niveau logique O. 

. +5V pour le  niveau logique 1. 

Ces tensions sont disponibles (figure 5-10) aux bornes d'une 

résistance R7 de 2,2kQ o u  6kQ respectivement pour l e s  canaux de pujh OU de 

court-crrcuit . 
Les transistors  de puissance, qui peuvent supporter un cou- 

rant de 2OA (voir paragraphe 5.2.2. ) avec un gain forcé de 10, doivent ê t r e  

attaqués par des signaux de c o m t  de 2A. Le gain en courant à prévoir pur 
l'amplificateur e s t  donc : 

. p u r  les canaux de p u h l  000 (de 2 A  à 2A) 

. pour ceux de court-circuit 2 500 (de 0,8M à 2A). 

5.4.2. Choix des transistors  

Nous avons choisi, dans l e s  deux cas, un mntage à t r o i s  

t ransistors  en cascade (figure 5-10), fonctionnant en saturation pur obte- 

n i r  une bonne mise en forme des signaux. Le gain de chaque étage e s t  préci- 

sé dane l e  tableau 4. 

: ler Etagc : 0 , 8 d  ou 2mA : 2 0 d  : 25 ciu10 : 

2 h  Etage : 20 mA : 200 mA : 10 

: 3he Etage : 200mA : 2 A  : 10 : 

- Tableau 4. -  Gains des 3 étages 



Le tableau 5 présente les principales camctéristiqires des 

transistors employés. 

Saturation : gain minW I 'collecte : lkansistor 1 Référence I en mirral : Vbe : v 

NPN : 
: T r 1  3 O : 2N 1613 : 150mA : 1,3V: 1 , 5 V :  

: NPN 
: Tr3 10 : 2N 3055 : 1 5 A  : 1,7V: I V  : 

- Tableau 5.- Caractémstiques des transistors 

Dsune façon générale, nous avons u t i l i s é  des transistors à 

cormutation rapide pour p m t t r e  une transmission correcte des fronts de mn- 

tée  e t  de descente des courants. 

- Figrne 5-IO.-. Montage in i t ia2  de Z ' q Z i f i c a t e u r  (cana2 de push) 



5.4.3. Description du fonctionnement 

mur le  niveau logique O ,  l e  t rans is tor  Trl e s t  bloqué ; son 

collecteur e t  l a  base de Tk2 sont au potentiel  +V. Ce dernier e s t  a lors  éga- 

lement bloqué et son collecteur e s t  à l a  masse. La base, donc l'émetteur de 

Tr3  sont à l a  msse e t  aucun courmt ne tmverse la résistance R1 d'attaque 

des t ransis tors  de puissance. 

mur l e  niveau logique 1, la base de Wl es t  portée à un poten- 

t ie l  légèrement pos i t i f .  Wl est alors  passant e t  son collecteur se  trouve 

sensiblenent à la m a s  e. W2 conduit 5 son collecteur e s t  donc à un niveau 

voisin de tV. Il s 'en suit que W3 e s t  passant ce qui entraîne la saturation 

du t rans is tor  de puissance. 

5.4.4. C'km& de l a  tension d'alimentation +V 

C e  choix e s t  le résul ta t  d 'un compromis. 

L'énergie dissipée dans la résistance R1 cro î t  proportionnel- 

lement à l a  tension V. Pour maintenir un bon rendement du d ispos i t i f ,  il faut  

donc prendre V le plus bas possible. 

Par contre, s i  l a  tension V est t rop  faible ,  les chutes de ten- 

sion entre base e t  émetteur du transis tor  de puissance e t  entre  émetteur et 

collecteur de Tr3 deviennent relativement importantes; du f a i t  qu'elles va- 

r i e n t  avec l a  t e r a t u r e  e t  la charge du convertisseur, e l l e s  ne permettent 

plus de calibrer correctenent l e s  résistances Ro et R1 (R 1 +R O =R) p u r  obtenir 

un courant de 2A. 

Supposons en e f fe t  que la tension d ' a l h t a t i o n  soit de 6 

volts.  Les chutes de tensions dans l e s  deux t rans is tors  étant d'environ 

1,2t1 = 2,2 volts  pour une fa ib le  charge e t  une température to de fonctionne- 

ment, l a  rgsistance R t r r ée  de la relat ion : 

a mur valeur : 



Pour une température plus élevée et une plus fo r te  charge, la 

chute de tension dans les transistors peut presque doubler e t  la valeur du 

courant i devient 

Le  courant d'attaque est alors  t rop 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 à claoisir une terision 

d talirrarntation V égale à 12volts. 

5.4.5. Calcul des résistances 

Nous pouvons mintenant prédéterminer l e s  ordres de grandeur 

des résistances en partant de la droite du schéma de la figure 5-10. Dans ce 

calcul mus négligerons le f a i t  que les courants collecteur et énietteur des 

transistors  sont légèrement différents , 

- t r a j e t  ABCD : 

v = v  be(l09T2) + vCe(% + (Rl+Ro) i avec i = 2A 
3 

Seule la valeur de l a  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 t rop faible p u r  Ro. Nous 

avons choisi : Ro = 1,9Q et Ri = 3Q. 

- t r a j e t  EFCD : 

- t r a j e t  EHG 

+R i + R  it+vCe(- ) = v b e < l ~ ~ 2 ) + v b e ( ~ 3 )  1 3 2 avec i t = 2 0 W  

- 12-1-197-3x2-035 = 140 
R3 - 092 

+R i"+vce(wl) = V b e ( ~ 2 )  5 avec i"=2û~nA 

- 12-195-195 - 4500, 
R5 - 0,02 

- 



Les résistances R2, R4 e t  R6 servent à polariser l e s  transis- 

tors  lorsqu'ils sont bloqués. Nouç avons pris  les valeurs suivantes : 

R2 = Ikn % = 5kQ R6 = 10kQ 

5.4.6. Comnande des transistors de court-cUruit(Ttl e t  T t 2 )  

Les chaînes d'amplification sont identiques pour les  canaux 

de push et pour les  canaux de court-circuit. Toutefois, les  émetteurs de Tt1 

et T 9  sont rel iés au @le  + de la batterie. Il faut donc intercaler entre 

la sor t ie  de lvamplificateur e t  les bases de ces transistors des tramforma- 

teurs d'impulsions (figure 5-11) pour permettre aux créneaux de courant de 

fi& la batterie. Le calcul de ces t ransfomteurs  est  donné en annexe. 

l 

R 1 
n I - 

Il 

1 1  
1 -  

I - Figure 5-1 1. - Transformateur dlimpuZsionssur une voie de 

5.4.7. Défauts constatés 

Lors des premiers essais de notre maq.uette, nous avons consta- 

t é  un certain nombre de défauts : 

a)  sursatcaation des transistors 2N 1613 (Tri) sur les  voies de push, 

b) niveau logique O à l 'entrée de lqamplificateur des voies de court- 
circuit légèrement posit if ,  défaut risquant de provoquer la conduction intem- 
pestive d'un transistor de puissance, 

C) muvais temps de descente 4 0 ~ s  des transi s 2N 3055(Tr3) pouvant GY provoquer un court-circuit sur l e s  canaux de push . 
(*)Les temps de montée e t  de descente sont définis par fa durée de la réponse 

transitoire entre les niveau 0 , 1  e t  0,9 de l a  différence des sort ies per- 
manentes lorsque l 'on applique un échelon à 1 'entrée. 



d) muvais calibrage de certaines résistances 

5.4.8. Pbdif icat ions 

5.4.8.1. Premières améliorations ....................... 
Eh r e p n a n t  les alinéas du paragraphe 5.4.7. , les d i f i c a -  

t ions effectuées sur  l e  mntage i n i t i a l  aboutissent à celui de la figure 

5-12. 

a) Diminution du courant d'entrée du premier étage d'amplification sur 

l e s  voies de push en ajoutant une résistance de 4,7161 en attaque de la base 

b) P d p l a r i s a t i o n  de l'émetteur de Tri sur l e s  voies de court-circuit 

par adjonction d'une résistance de 4,7M et de deux diodes Ml4 qui relèvent 

a ins i  la tension de déblocage de 

C) Reniplac-t des transistors 2N 3055 par des transistors 2N 3054 de 

caractéristiques analogues (Tableau 5) s i  ce n 'est  un courant de collecteur 

maximil admissible plus fa ib le  : Im = 4 A. Ces t ransistors  présentent l'avan- 

tage de pouvoir éliminer plus v i t e  l e s  charges emmagasinées dans leur  base 

e t  de réduire a i n s i  l e  temps de descente des ondes à 1511s. Cette améliora- 

t ion  n9  étant pas suffisante, nous avons dû, pour assurer une bonne évacua- 

t ion  des charges accumüL6es pendant le temps de saturation, plmiser les 

bases des t ransistors  10x2 e t  2N 3054. 

Après ces mdifications, les ondes rectangulaires présen- 

taient  : 

. un temps de mntée voisin de 1,5vs, 

. un temps de descente inférieur à Zvs ,  

. un retard pur entre l ' en t rée  e t  la sor t ie  de 17mplifica- 
teur  inférieur à lus. 

d) Le recalibrage des résistances 2 é t é  f a i t  par tatonnement et aboutit 

aux valeurs précisées sur la figure 5-12. 

5.4.8.2. Autre mis2 au m i n t  
_-------------c---- 

Nous avons dû placer, à l ' en t rée  des canaux d'amplification 

en m a q u e  de T, e t  T2, des capc i t é s  de 20nF. Celles-ci ont un double 
L 

&fet : 



canof dc 8 praamplilicatian de puih 

a 
~ igure  5.12b schéma dGn canal de p~;arnpf i fkat ion de court-cl 



retarder l 'entrée en corrduction des t ransistors  de push après extinc- 

t ion  des t ransistors  de COU&-circuit oppsés ; nous avons justifié ces re- 

tards .rs au paragraphe 5.2.1. 

. atténuer l a  mise sous tension brutale des enroulements prhi res  des 

trcinsfomrateurs pour évi ter  les surtensions. 

Après ce t t e  dernière mdification, il apparaît un retard de 

4 ~ s  sur les descentes dû à une trop lente décharge des capacités dgentrée des 

t ransistors  de push ; ce défaut, jouant sur 0,5O pour l 'angle d'ouverture, 

est à l a  l imite des p e r f o m c e s  de 1s. logique et nous n'avons pas jugé ut i -  

le d v  y r d d i e r  . 
5.4.8.3. Conclusion .-.--------- 

Dans une réal isat ion industrielle de ce t  onduleur, il serait 

souhaitable de remplacer l e s  t ransistors  2f\I 3054 par des transistors  74T2 

qui présentent une fréquence de coupure plus élevée (15kHz au l ieu  de 0,8kHz) 

fac i l i t an t  la transmission des fronts de courant. 

Afin d'améliorer l e  rendement, on purrait aussi  mnter ,  sur 

les voies de push, l'ensemble 74T2-109T2 en Darlington. 

5.5. Etages de puissance 

Le fonctionnement de ce mntage a é té  longuement expliqué au 

Chapitre 1. Le principe du dispositif  d'attaque des transisrtors de cowt-cir- 

. cu i t  TV e t  T' nous a conduit 2 ajouter deux autres diodes par demi voie 

(figure .5-13). 

- D v l  et D f 2  nontées en série avec l e  callecteur des t ransistors  Tt1 et 

TI*. 

Par exemple, lorsque Tl e s t  plssant , le collecteur de T; e s t  

directement r e l i é  au pôle - de la batter ie  e t ,  en l'absence de l a  diode Dl1, 

un courant pourrait c irculer  dans l e  transformateur d 'impulsionsd 'attaque de 

T'l en passant p la jonction base collecteur de ce transistor .  

- d i l  e t  d l2  connectées entre les bases de T f l  et TV2  et' l e  $le t de 13, 

bat ter ie .  



Elles permttent de démgnétiser rapidement les transformateurs 

d'impulsionset d'éviter le phénomène de "back-swing" entraînant une tension in- 

verse entre base et émetteur des transistors de court-circuit. Ce rôle de dé- 

magnétisation est partagé avec les résistances R2 = 4708 (figure 5-12). 

- Figure 5-23. - Schdm conlpZet d 'wze voie de puissance. 

Dans le tableau 6, nous précisons les références et les carac- 

téristiques des composants utilisés. Les calculs des transformateurs sont re- 

porté~ en annexe. 

CARArnSTIQUEs 
: Référence 1- 

: 1 myen : 1 maximum V inverse : 
$ redressé répétitif :de claquage: - - 

Dl et D2 : G 4004 4 A  : 20 A : 400 V : 

: Tl' T2,TV1et Tt2; 109T2 : Wh Tableau 2 

- -- Tableau 6.- Conposants de Zrdtage de puissance. 



5.6. Msen ta t ion  d e ' l a  mquette 

Les étages d'amplification et de puissance ont été mntés eur 

un b â t i  r ig ide  en aluminium de dimension 4Ox50cm (figure 5-14). 

Les c i rcu i t s  magnétiques des transforrrateurs sont serrés contre 

l e  b â t i  ; deux c i rcui t s  voisins sont placés perpendiculairement pour évi ter  

l e s  inductions mtue l l e s  dues aux f lux de fu i te .  

Les deux premiers étages d amplification sont mntés  sur cir- 

cu i t  imprimé, l e  dernier étage sur plaque de bakélite. L'ensemble e s t  f ixé,  

pour chaque voie, sur une cornière en aluminim de 2m dfépclisseur. 

Les radiateurs des t ransis tors  de puissance sont constitués 

par des plaques d ' aluminium largemnt dimensionnées. 

Les connexions d'alimentation sont en f i l  de cuivre divisé 
S .  

pur  l e s  préamplificateurs e t  en barreau (2,Zcm x O ,8m) pour les étages de i 

puissance. 

Sur une même plaque sont gmupées les arrivées des alimenta- 

t ions (t28V et t 1 2 V )  et l e s  interrupteurs de c o m d e .  

5.7. Essais de l'onduleur de type Cl 

5.7.1. Fonctionnement en mnophasé 

Avant d'étudier le disposi t i f  complet an triphasé, nous avons 

procédé au mntage d 'une seule phase sur laquelle nous avons effectué, sans 

f i l t r age  de l a  tension de so r t i e ,  divers essais e t  vérifications que nous 

allons présenter. 

5 * 7 19 1- R e l ~ ~ k s - ~ s ~ _ i l l o ~ ~ h i 4 ~ , e ~ ~ d ~ - l a - f  $ZS&O~!-SSOO~!~~-&S-$ 
vide ---- 

Par action sur la tension Vc simultanément sur l e s  t ro i s  voies 

de l a  logique, nous avons f a i t  varier  de 35O à 90° l 'angle d'ouverture 8 des 

créneaux de tens i  n. Les planches présentent l e s  oscillogramnes r e l a t i f s  à 

8 : = 40°, 45O, 52,S0, 60°, 67,5O, 75O et 90°. Ces cl ichss mntrent  une par- 

f a i t e  concordance avec les  courbes prédétermulées (figure 4-51. Il faut  tou 

tefois  noter que sur les fronts  de mntée et de descente de la tension, des 

osci l lat ions parasites de friequence 5003612 apparaissent ; e l l e s  sont, à notre 

avis, dues à un phénomène de résonance entre la self des enroulements et, 

d'une part, l e s  capacités inter spires des bobinages, d'autre part ,  cel les  des 

t ransis tors .  



 ortie puisronce 

tronsistor pus h 



Planche 1: Forme de la tension de sortie du CI 
en Fonction de 8 

Echelle: - en abscisse 0,Sms par carreau 

en ordonnée 100V par carreau 



Planche 2 : Forme de la tension de sortie du C, 

en Fonction de 8 
Echelle : - en abscisse 0,5 ms par car reau  

en ordonnée 100V par carreau 



5.7.1.2. M e  __----___-___ h m n i q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  d 'une tension mnophasé ___-- e 

5.7.1.2.1. Aql i tude  du fondamental -- ..................... 
Noua avons procédé, au moyen d'un analyseur de spectre dont 

les rnesures sont enregistrées par une table traçante, au relevé, pour diffé- 

rentes valeurs de 6 , de 1 ' ùmplitude du f ondaniental de la tension de sor t ie  

lor~que 3latension de bat ter ie  est constante. 

&s résul ta ts ,  comparés aux valeurs théoriques, sont présen- 

tés en figure 5-15. 1;ou.s pouvons les considérw comme tout à f a i t  sat isfai-  

sants étant don& que : 

. l'écart introduit par la logique, entre les largeurs des créneaux ob- 

tenues sur deux voies différentes peut atteindre l , S O  pour l a  rriême valeur de 

la tension de référence Vc. Cette erreur se  t raduit  sur 1 'amplitude du fonda- 

mental par une incertitude d ' enuiron 0,5 %. 

. la précision de 1 ' analyseur de spectre u t i l i s é  est de 0,5 % ; celle 

de la table  traçante, d i f f i c i l e  à évaluer, e s t  de quelques % 

. 1 'erreur sm l e  réglage de l 'angle 8 contrôlé à 1 'oscilloscope e s t  de 

l 'ordre de Io. 

5.7.1.2.2. Amplitudes -- ------------------- des harnionigugs 

Avec l e  &me disposi t i f ,  nous avons effectué une analyse spec- 

trale portant sur  l e s  7 premiers harmniques (rangs5, 7, 11, 13, 17, 19 e t  

23) pour des valeurs de tt comprises entre 35E! e t  90°. i3 figure 5-16, nous 

présentons ces résultats pour 0 = 60°. 

Ces mesures appellent deux r amques  : 

. seuls l e s  harmniques théoriquement prévus apparaissent 

. l'expression cles tzux pci..*iels dthannoniques 

mn t r e  que, pour une e m u r  de l0 sur 1 vangle d'ouverture 8 , 1 ' erreur sur 

le  taux de l v h m n i q u e  de rang q est fortement augmentée : 

- - sin qte+iO) , s i n  q(e+lO) - s i n  qe 
q s i n  (0+1°) q s in  e - Tq sin qte+ 10) 



Figure 5.15 AmpZ$tude du fondamen$a'l- en 

fonct4on de Z 'angle d'auvertuw @ 





Celles-ci sont donc surtout probantes pour les  harmniques de 

rang faible (5-7-11 e t  13). 

La figure 5-17 précise l es  q l i t u d e s , p u r  3 valeurs de l'an- 

gle e (45O, 60° e t  90°) , des harmniques successifs. 

- Figure 5-1 7 .  - Amplitudes des premiers hmoniques pom e:= 45O, 60°, $O0. 

" 

3ov.-- 

Le tableau 7 m e t  en évidence les écarts entre les amplitudes 

théoriques e t  expérimentales de ces -niques pour les mêmes réglages de 

lsangle 8. 

: h g :  . . : Ë+riuice : Théorie : Expérience : Théorie : Expérience : Théorie : 

: 5 :  18,s 20 : 18,4 : 20 19,7 : 20 : - 
. - - 

: 7 :  12,3 : l0,3 : 12 : 15,7 : 12 : 14,3 : 
:-: 
: 11 : 8 9,l : 5,8 : 5,6 : 9 3 2  : 9,l : 

: 13 : 5,1 : 7,7 : 7,s  : 8,6 : 5 : 7,7 : 

7 19 
1 

5 9 1 1 3  $$ 17 

"sm 

I 
I 
I 

- Tableau 7 . -  Taux thboriques e t  expdrwientaux des premiers hamn5ques 4 - (  -+ 

en % pow2 6 :  = 4 5  O, 60 O, 90 O. * ' Z  91 
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5 7 1.2 3 Taux_&o~-G.!~nL9ues 
A l 'aide d'un distorsiornètre mesurant l e  rapport de l a  valeur 

efficace des -niques à celle du foncbmmtal, nous avons relevé l e  taux 

global d'-niques T à vide en fonction de l 'angle f3 (Figure 5-18) . Ce taux 

passe cormie p h  par un minimwn assez ap la t i  entre 70° e t  @Qo d'ouverture. 

Dans un fonctionnement du convertisseur à angle d'ouv&ure 

f b  , il e s t  donc souhaitable de prendre pur  8 une valeur voisine de 75O. 

- figure 5-18. - Taux gZobaZ d'harmoniques en fonction de Z 'angle d'ou- 
verture 8. 

5.7.1.3. Essai sur  charge d s i s t i v e  pure -------------- ---------..-- --- 
La défomt ion  des &eaux élémentaires es t  présentée sur l a  

figure 5-19 pur deux valeurs du courant efficace secondaire 12. Il apparaîtl 

même sm charge faible,  un phénomène qui s 'apparente à une intégration pen- 

dant l es  temps d'établissement des tensions de régime. Pm ail leurs,  l es  chu- 

t e s  résistives dans les  enroulements des t ransfomteurs  a ins i  que les chu- 

t e s  internes des t rms is to rs  de pdssance ont pour effe t  de diminuer le ni- 

vwu de la tension de sortie. 



- Figure 5-19.- Ddfomtion d'une onde dtdmentaire sur charge résistive 
pue. 

Nous pouvons remarquer que ces dÊfomtions nvintrcduisent 

pas de muveaux harrmniques dans les  d n e a w  élémentaires donc, dlap&s le 

principe de composition des ondes, dans la tension de solltie ; el les  ne font 

que mdif ier  l e  taux des -niques existants. 

Fonctionnement en triphasé 

Sans f i l t r e  de sortie, l'allure générale des tensions es t  ... 
- 

consemée 3 vide, mais nous avons observé de nombreuses oscillations parasites. 

Elles sont dues aux capacités entre l e s  emulements secondaires d 'un même 

t ransfomteur.  Ces bobinages, u t i l i s j s  dans la compsition des trois phases, 

sont en e f fe t ,  à chaque comnartatioil, soumis à des variations lxusques de po- 

tentiel.  Ce défaut disparaît sur charge même très faible. Il semble toute- 

fois  souhaitable, pour une réalisation plus soignée, de changer l e  type de 

bobinage des transfonrateurs en plaçant l e s  enroulements secondaires en ga-, 
0 L T  

le t tes  superposées et mn pas en galettes concentriques conme mus l'avons 

fait. Cette solution présente toutefois l'inconvénient d'augmenter forternent 

l es  flux de fuite.  

5.7.3. Fonctionnement avec f i l t r e  

Les f i l t r e s  habituellement.~itilisés en ahnaut ique  sont du 

type self L en série, condensateur C en parallèle (demi cellule en Tl. 



k s  différentes grandeurs qui déterminent ce type de filtre 

sont : I 

la  fréquence de fisonance donnée par : 

la fréquence de coupure à OdB 1 

2 -  2 O -E, 

. l'impédance to ta le  du f i l t r e  scul,vue de l a  source à la fréquence 

fondamentale : 

1 .  Z = L o - - -  > 
Cu 

e l l e  do i t  être aussi  grande que possible p u r  l i m i t e r  l a  valeur du courant 

réact if .  

. la valeur de la self L qui doit  ê t r e  aussi faible que possible pur  

réduire la chute de tension due au f i l t r e  en charge. 

Un compromis ss t i s fa isant  entre ces différentes contraintes 

n'est pas réalisable pour filtra? de f a p n  efficace l e s  h m n i q u e s  5 e t  7 

qui apparaissent dans l a  tension de so r t i e  du convertisseur Cl. 

Sur chacune des phases, nous avons rmnté un filtre de ce type 

composé d'une self  de 1,8mH et d'un condensateur de 5pF. Les formes de ten- 

sion à vide e t  en charge sont à peu près satisEaisantes bien que le f i l t r age  

de lthammnique 5 ne so i t  pas assez efficace. 

Nous n 'avons pas essayé d 'am6lior& l a  qualité du f i l t r age  

ni ef fe t ,  la réal isat ion du convertisseur Cl n'est  qu'une étape vers les 

convertisseurs C:, ou Ca pour lesquels l e s  premiers harnaniques sont de rang 

11 e t  13 ou 1 7  e t  19  ; l e  f i l t r age  ne présente alors  pas de d i f f icul té .  



G. METZGER, JP VABPX . a :  

"Electronique des Impulsions", Tome 1, Circuits à constantes localisées 

msson e t  Cie, 1966. 

BD. BEDFORD, R. HOFT 

"Principles of inverter circuits", John Wiley iind Sons, New York, 1966. 

R. CHAUPRADE, G. CAUSSIN 

"Convertisseurs statiques autonomes CC-CA1', Conférence S. F . E . , Paris,  

Juin 1969. 

,+ 
C .  MIJON,  G. DROUIN 

"Applications 'udustr iel les  des convertisseurs autonomes CC-CA", 

~ o n f h n c e  S.F.E., Paris, 'Juin 1963. 

JP. VERGEZ, V. GLOVER - -- *.-v' 

"Low power Solid State  Inverters f o r  S p c e  Applications", Texas , . 3) 

Irstrumerrts incorprated and Bert Willis, (publication interne à la 

IUlIASA, 1968). 

- Règlement !?IR 2021/D 

ssCaractéristiques ggngrales des réseaux électriques à tord des A&nefe" 

Cdition du 15/12/1967. 

J. LAYEILLON, G. CARRIN 

"fipplications de 1 ' é l e c t r i c i t i  dans 1 'aviation", Technique de 1 ' Ingénieur 

fascicules 8 66-867-8 68. 

- Semi conductor ~ roduc t s  deDartment 



C O N C L U S I O N  

Dans ce mérrir>ire, nous avons envisagg, sous l e s  dénominations 

P et Cn, deux méthodes d 'obtention d 'une forme d'onde approchant l a  sinusoZ- n 
de par échelons à partir d'une tension continue. 

La solution "Pntt , dans laquelle nous mus somes fixés d'addi- 

tionner des créneaux de tension de largeur constante e t  décalés d'une frac- 

t ion constante de leur période, nous a perds de prévoir plusieurs d e s  de 

régulation simplés. 

La solution "Cn", généralisation de la précgdente, nous a 

donné une nouvelle possibi l i té  de &gulation en faisant varier  l 'angle d'ou- 

vwture des ondes é l h e n t a i r e s  lequel e s t  directement l i é  à la valeur ef f i -  

cace de la tension de sort ie .  

La mquette  que mus avons réal isée nous a pxmis de vér i f ie r ,  

p w  l e  convertisseur Cl, l e s  r6sul ta ts  que nous avions établ is .  

Trois points mki ten t  d 'ê t re  soulignés : 

. les possibi l i tés  t rès  variées de rSgu&ition, 

. le  principe retenu, qui apporte une solution éaégante à l a  

&alisation de tensions triphasées, e s t  susceptible d'extension à un système 

polyphasé d ordre quelconque, 

. le  taux d'hannoniqucs rSduit de la tension de so r t i e  permet 

d'éviter,  dans l e s  applications aéronautiques, l'emploi de filtres lourds et 

encombrants. > ,  71, 
" ' 8  I I  
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A N N E X E  

CALCUL DES TRANSFORMEURS D'IMPULSIONS 

C e  calcul, corne celui des t r ans fomteurs  de puissance, 1 

été  fait  à partir des documents suivants : ' 

Notice technique IMPHYSIL sur l e s  c i rcu i t s  mgri6tiques coupés, 

. Liste des caractéristiques des f i l s  de cuivre u t i l i sés  par la Société 
AUXILEC. 

La figure A-1 rappelle 1 environnement électrique de ces 

t rans fomteurs  : 

p V z I 2  v 

- Figure A-1. - Transfomateur d vZmpuZsions 

Nous avons choisi un rapport de t rans fomt ion  unité. 

Eh première a p p m x h t i o n  : 



Condition de mn saturation 

Le temps de court-circuit ne peut excéder une demi-période 

soi t  1,25m. Par ai l leurs,  avant 1 'application du signal, la valeur du flux 

a ' es t  -très légèrarwt négative du f a i t  du passage du courant de prémgnéti- 

sation à travers R2. 

Durant l e  temps de court-circuit, la tension vgE apparaît 

aux bornes de 1 'enroulement primaire e t  s i  T ' es t  la durée du créneau, la 

variation de flux s 'écr i t  : 

v ~ ~ T '  - AQ = - -  
n onW. - a ' '  a- 

Nous avons donc corn  première and i t i on  : 

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

Condit ion d encombrement de cuivre 

Les bobinages doivcxt supporter un courant de 2A pendant la 
2 m i t i é  du temps au mxinurn. admsttant une densité de 2A/m , il nous faut 

u t i l i se r  du f i l  de 80/100 présentant une résistance de 3556 par kilomètre e t  

permettant de placer 133 spires par cm2 de section brute. 

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

tion dVenmmbmnt  de cuivre s 'écr i t  : 

Ces deux conditions mus ont conduits à choisir un c i rcui t  

mgnétique de type H l 0  et un nombre de spires égal à 80 par mulemen t ,  

Choix de 1 'entrefer e 

Pour limiter la valeur de la se l f ,  nous avons choisi un en- 

trefer de 0,6mn. L a  self d'un mu lemen t  es t  alors donnée par : 

où R est la longueur m y m e  du circuit  mgnétique. 



La valeur &le du courant mgnétisant e s t  alors clcange , 

par la relat ion : 

Kécapitulat ion 

: Primaire 1 emulemertt de 80 spires  : f i l  de 80/100 

: Secondaire : 1 enroulemmt de 80 spires : fil de 80/100 

Circuit : IMPHY 

: Magnétique : type H l 0  

S = 0,Scrnz : 
R = 9,4m : Entrefer 0,6m: 
S t =  ?,5cm2 : 



A N N E X E  II 

CALCUL DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE 

Rappelons que ces transformateurs doivent comporter deux en- 

muiements p r k i r e s  identiques de n spires e t  3 m u l m t s  seoondaires 
P 

de ns , ns/2 et ns/2 spires (figure A21 . 

- F-e A-2. - Trunsformutewls de puissance 

Rappeis de résultats  

En prenant m cormie amplitude de l'onde issue de l'enroulement 

secondaire de ns spires et en fixant 8 = 60° p u r  l e  régime l -mnh l  (figu- 

r e  A-3), l e s  valeurs des tensions secondaires sont : 

- Valeur Efficace 1,25x 
: - Valeur Efficace du fondamental 1,17r 

- Valeur Efficace 2,122 
tension qsée: - Valeur Efficace du fondamental 2 ,O& 

ibur un premier calcul nous choisissons x = 100 



- F i g u r s  A-3.- Onde éZémentaire de sor t i e .  

Wix du diamètre des enroul~xnts  

A o u v ~  maximale (8=90° ) , nous devons attendre des cou- 
rants de 7 Ampères (voir paragraphe 5.2.2. ) . Nous prendrons pur cela du f i l  

de 16/10. 

b) R m u l m n t s  secondaires 

Le courant efficace maxurnui est de 1 'ardre de 2,5A (voir p- 

-graphe 5.2.2.) 5 nous prendrons du f i l  de 10/10. 

Condition de m n  saturation 

Le flux maximum at te int  est donné par la relation : 

formule dans laquelle E e s t  la tensim de la batterie e t  T l e  temps de con- 

ductim d'un -&ansistor de push. 

En se fixant B- = 1 Tesla e t  en wenar~t la valeur maxUnale 
du produit Wi' d'après le tableau suivant : 



S étant la section nette d'un noyau. 

Enqmbrement de cuivre 

2 LR f i l  de 16/10 pemnet d'obtenir 33 spires par cm de section 

brute. Le f i l  de 10/10 esi autorise 86. 

La relation qui limite l e  nombre des spires set donc : 

ns n 
2 x - + 2 x 2 < section brute de cuivre disponible. 33 8 6 

Nous avons choisi = 100 ce qui correspond donc h ,un rapport 

du mmlx-e des spires de : 

La condition d'encombxemmt de cuivre s 'écr i t  alors : 

2 où S ' est  la surface en cm de la fenêtre du transforniateur . 

Choix du circuit magnétique 

Les relations (1.3. ) et (A. 4. ) nous ont conduits à choisir 

une carcasse de type V 51 en surdimensionnant largement la valeur de S. ,e 

choix détermine n = 65 spires. 
P 

Courant d t i s a n t  

ia valeur de la self d'un enroulement primaire est donnée par : 

où a est  la longuew myenne du c i rcui t  magrtétique. k s  courbes du construc- 

teur nous donnent la valeur du temre enWe crochet en fonction du rapport :. 



La valeur rriaximale du c a m n t  magnétisant s 'en déduit simple- 

nient : 

Ebur l imiter irmx à 0>1  A, il nous faut a lors  prendre un rap- 

port 5 très pe t i t .  Nous avons p ~ i s  E = 0. 

Chutes rés is t ives  

Au p r k i r e  , le  fil pr6sente une résistance de 8,88 d h  et 

l e s  spires  ont wie longueur myeme de 17,Qcm. La résistance d'un e m u l e -  

ment primaire est alors : 

Au secondaire, l e  f i l  a pour résistance 23n/km, les spires 

ont une longueur myenne de 17,4cm et l e s  enroulements grésentent respti- 

vemnt 239 spbes et 219 s p h s .  On a a lors  : 

Pour un courant p r k i r e  de 20 ampères en crête, la chute de 

tension est a l o r s , m é e  au s e c o n d a h  : 

Cette valeur est une t d s  large majorante des valeurs que 

nous avons mesurées. 

Récapitulation 

: primaire : 2 emulements de 65 spires : f i l  de 16/10 : 

1 enmularent de 239 spires i fil de 10/10 1 : secondaire : 
, - . 2 enroulements de 119 spires . . 

. .  . 
8 = 20,6 cm : : Circuit : IMPIiY sans 

: &&tique S = 5,9 cm2 : : 
51 S'E 11,L+ r n 2  : 
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