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

Les convert isseurs cont inu-a l  t e rna t  i f  sont t r è s  u t  i 1 ises comme 

source p r i nc i pa le  ou de secours pour 1  'aeronautique e t  l e s  engins bal i s t i  - 
ques. 

Les convert isseurs stat iques,  r éa l  isés avec des semi -conducteurs, 

ont un poids nettement i n f e r i e u r  ii c e l u i  des machines tournantes e t  aussi 

1  'avantage d 'une p l  us grande f i a b i l i t e ,  

Un onduleur autonome cont inu 400 Hz t r i phasé  de 1  k VA a  e t 6  réa- 

l i s é  au Laboratoi re d  'Electrotechnique de l 'Univers i té  de LILLE (1 ) en 

col1 aboration avec l a  Société Auxi lec,  special  isée pour ces appl i c a t  ions. 

Il pennetta-lt d'envisager l a  regu la t ion  de tens ion en a jus tan t  l a  largeur 

des ondes rectangula i res  composant l a  tens ion de s o r t i e  e t  conduisa i t  a i n s i  

8 une reduct ion du poids e t  des pertes par rapport  a l a  so lu t i on  antér izure 

qui e f f e c t u a i t  ce rgglage de tens ion 8 p a r t i r  d 'un  convert isseur cont inu- 

cont inu preal  able. 

Nous proposons i c i  pour assurer ce t t e  régu la t ion  de tens ion  un d i s -  

p o s i t i f  dont l es  performances sur  l e s  plans de l a  p réc is ion  e t  de l a  r ap i -  

d i t g  de réponse s'accordent avec l es  normes A i r ,  que les  r@a: i sa t ions  ac- 

t ue l  l es  semblent s a t i s f a i r e  d i f f i c i l e m e n t ,  

Je présente d'abord mes remerciements t r e s  sincères a i4essieurs l e s  

Professeurs PANET e t  AAIZIERES, li Monsieur SAGEAU D i rec teur  de l a  Société 

AUXILEC, a Messieurs IYERCKLING e t  CARRAHD qu i  sont b 1 ' o r i g i n e  de l a  co l l a -  

borat ion qu i  a  conduit a l a  réa l  i s a t i o n  de 1  'onduleur presente pa r  donsieur 

SEGHERS. 

Je su is  t o u t  par t icu l i l i rement  reconnaissant tl idonsieur MANESSL quf 

m'a constamment consei l  16 pour ,non propre t r e v a i  1. 

Je su is  t r e s  honoré que mon Jury soJt presidé par  ~Yonsieur l e  

Professeur GABILLARD e t  j e  suis t r e s  sensible 8 1  ' IntériSt q u ' i l  a b ien 

voulu apporter  8 ce t t e  etude, 



C H A P I T R E  1 

ONDULEURS STATIQUES P m e t  Cn 

ET REGULATIONS ASSOCIEES 

1.1 - Onduleur Pn [ 1  ] 

Les onduleurs Pn sont ca rac té r i sés  par  un angle d 'ouver tu re  e 
de 60" ( f i g u r e  1.1) .qui donne une forme d'onde avant f i l t r a g e  en créneaux 

symétriques. 

Ces onduleurs u t  il i s e n t  n t ransformateurs t r iphasés.  Chaque phase 

e s t  c o n s t r u i t e  par  a d d i t i o n  de ( 2  n - 1 )  ondes é lémenta i res rec tangu la i res .  

Les seuls harmoniques qu i  subs is ten t  dans 1 'onde r é s u l t a n t e  

sont de rang (6  nq  - + 1 )  dont l e s  taux  rapportés au fondamental ( rappor t  de 

1 'ampl i t u d e  de 1 'harmonique considéré au fondamental ) sont donnés par  

1 'expression : 

Le taux  g loba l  e s t  évalué à 0,302/n. 



L 'ampl i t ude  du fondamental d'une phase e s t  donné par  1 'expression : 

n-1 

Y l m  = (1  + 2 L Xk COS k y )  K s i n  e 
k= 1 

où K e s t  p ropor t ionne l  à 1 a tens ion cont inue d ' a l  imentat ion e t  où Y e t  Xk 
2iT représentent respectivement, 1 ' argument du fondamental ( y  = r) e t  1 'am- n 

p l i t u d e  de 1 'onde élémentaire d ' i n d i c e  k. 

1.2 - Onduleurs C [ l ] 

Les onduleurs Cn sont ca rac té r i sés  par  un angle d 'ouverture e 

var iab le .  Il s ' e n  s u i t  en général, que l 'harmonique 3 e t  ses m u l t i p l e s  

e x i s t e n t  dans l e s  ondes élémentaires. On peut l e s  é l i m i n e r  en mettant  en 

j e u  un p lus  grand nombre d'ondes élémentaires. 

Il y aura (3  n - 1) ondes élémentaires par phase s i  n e s t  p a i r ,  

e t  3 n pour n impair. 

Les harmoni'ques non n u l s  sont  de rang 6 nq - + 1 e t  l e u r  taux 

p a r t i e l  s ' é c r i t  : 
s i n  (6nq+l)e - - 

nq + 1 
- 

- (6nq+l) s i n  e - 
Le taux g lobal  d'harmoniques ( rappor t  de l a  rac ine  carrée de l a  

sorqme des car rés  des ampli tudes des harmoniques au fondamental) e s t  évalué 

par  s u i t e  à : 

L'ampl i tude du fondamental d'une phase se met sous l a  forme : 

- n 4 A~ s i n  e ' lm - 2 a 

où Am e s t  l ' a m p l i t u d e  de 1 'onde d ' i n d i c e  0, p ropor t i onne l l e  à l a  

tens ion b a t t e r i e  B. 

On peut é c r i r e  : Y,, = K B s i n  e 

Le type Cn e s t  donc ca rac té r i sé  par  un taux  d'harmoniques e t  une 

ampl i tude des tensions de s o r t i e ,  va r iab les  avec e. 



1.3 - Impératifs de régulation 

La tension de sortie de l'onduleur est  soumise à deux perturba- 
tions principal es. 

- La tension de l a  batterie 
- La charge de 1 'onduleur 

La norme a i r  2021/D impose de maintenir constante à 3 % près cette 
tension, pour des variations simultanées de - + 4 volts autour de 28 volts 
de la  tension continu B e t  de 15 % à 85 % de la charge nominale. 

1.4 - Procédés de régulation 

Pour régler la tension de sortie, i l  est possible d'agir : 

- sur la tension continue d'alimentation ( 0 )  
- sur la  valeur de l'angle d'ouverture des ondes élémentai- 

res (8 ) .  

- sur .le déphasage relatif de deux ondes de même indice, 
pour deux onduleurs différents montés en série. 

1 Nous allons étudier ces différents cas. 

1.4.1 - Régulation continu préalable 
l 

Cette méthode simple employée par la Société Auxilec qui consiste 
à agir sur B est applicable aux types Pn e t  C n ,  mais présente néanmoins 
les inconvénients suivants : 

- Chute du rendement 
- Augmentation du  poids 

- Précision médiocre 
- Temps de répor,se de la boucle important 
- Prix de revient assez élevé, les systèmes actuels mettant 

généralement en jeu des ensembles à thyristors rapides d'un coût important. 

1.4.2 - Régulation par deux onduleurs déphasables 

Cette méthode est applicable à tou t  type d'onduleur e t  trouve 
surtout son intérêt dans le  cas du Pn. 

Le principe est  semblable à celui du régulateur d'induction. Un 

premier onduleur fournit la tension (figure 1 2 )  un second l a  tension v;. 
La tension de sortie est  la somme vectorielle V; + Y;. Il  suffi t  de faire 



varier  l e  déphasage entre V; e t  V; pour obtenir une tension P variable. 

Inversement, pour maintenir constante, i l  suf f i ra  de fa i re  var ier  1 'angle 

y entre  V; e t  v;. 

Nous pouvons imaginer pour ce t te  méthode une régulation u t i l i s a n t  
deux convertisseurs de puissances différentes.  

L ' u n  des convertisseurs fournit  a lors  l a  majorité de l a  puissance, 
l e  second fourni t  une puissance d'appoint pouvant compenser 1 'ensemble 
des pertes. Ce second onduleur peut ê t r e  par conséquent d'un type moins 

élaboré que l e  premier. L'angle y doit  varier dans de larges 1 imites 
(O0 - 180°). 

1.4.3 - Régulation par variation de 1 'angle d'ouverture e des ondes 
élémentaires 

Cette solution n ' e s t  pas réal isable  pour u n  P n ,  car 1 'angle e 
e s t  f ixé  à soixante degrés pour éliminer dans l'onde élémentaire les har- 
moniques t r o i s  e t  multiples de t r o i s ,  incompatibles avec 1 ' u t i l i s a t ion  de 
transformateurs triphasés à t r o i s  noyaux. 

En u t i l i s a n t  des transformateurs monophasés, on évi te  cet incon- 
vénient, mais on introduit  un problème de f i l t r age .  





C H A P I T R E  2 

COMMANDE D'UN ONDULEUR C 

2.1 - Obtent ion des formes d'onde 

Considérons, à t i t r e  d'exemple l e s  signaux logiques nécessaires 

à l a  r é a l i s a t i o n  d'un onduleur t r i p h a s é  du type Cl de fréquence quatre cent  

Herz ( f i g u r e  2.1). 

Un compteur en anneau r e l i é  à une hor loge de fréquence 4800 Hz 

dé1 i v r e  l e s  signaux car rés  symétriques A, B, C, Dy E, F espacés r é g u l i è r e -  

ment de t r e n t e  degrés. A p a r t i r  de ces créneaux on é labore  t r o i s  nouveaux 

créneaux, espacés régul ièrement  de cent  v i n g t  degrés a, b, c q u i  v é r i f i e n t  

l e s  expressions : a = A TT + D A, b = B + E e t  c = C + 'i: F. En i n t é -  

g ran t ,  a. b e t  c, on o b t i e n t  t r o i s  tensions t r i a n g u l a i r e s  symétriques ta, 

t,,, tc. 

S o i t  maintenant un niveau con t i nu  V correspondant à un angle e c  
C 

donné. S i  1 'on sature t r o i s  a m p l i f i c a t e u r s  avec l e s  signaux : [ ta - V,I y 

Itb - V c l  , I tc - V c l  ; on o b t i e n t  l e s  créneaux : SO, SI, Sel, de l a rgeu r  

v a r i a b l e  ec = k Vc, où k e s t  une constante. 

Dans l e  cas de l a  f i g u r e  2.1, e e s t  f i x é  à soixante degrés e t  

so ixante  quinze degrés. 

Les s ignauxEo,  Fo, Ely FIS E-l, Fel sont obtenus, en e f f e c t u a n t  

l e s  p r o d u i t s  log iques su ivants  : 

Les t r o i s  phases de 1 'onduleur  sont a l  o rs  obtenues pa r  l e s  sommes 

pondérées : 



Les formes d'ondes de P l ,  Pz e t  P3 changent avec ejfigure 2.2b 
de même que l e  taux global d'harmoniques de chaque phase. Nous donnons 
figure 2.3 l e s  courbes de variation du taux global d'harmoniques en fonc- 

t ion de e [ 4  ; pour l e s  types d'onduleurs C l ,  C e ,  Cg e t  à t i t r e  de c m -  
paraison, dans l e  cas de deux Pl déphasés d ' u n  angle y. 

2.2 - Conditions optimales de réglage 

Les conditions de réglage sont l i ées  aux valeurs extrêmes des 
tensions de so r t i e ,  e t  à l 'amplitude des fluctuations du taux global 

d'harmoniques dans 1 ' in te rva l le  de variation de e. 
Les conditions optimales de réglage que nous allons déf inir  

découlent de 1 'observation des caractéristiques s ta t iques de 1 'onduleur. 

2.2.1 - Caractéristiques statiques d ' u n  C n  

Les caractér is t iques statiques d'un C n  sont les  courbes d'équation: 

Y M = a B N s in e ,  où Y e s t  l'amplitude maximale du fondamental des tensions M 
de so r t i e ,  N ,  l e  rapport des nombres de spires des transformateurs, e t  a 
un coefficient qui t i e n t  compte de l a  chute de tension en charge. 

La détermination de a se f a i t  par l 'é tude des pertes dans l e s  
étages de puissance e t  l e s  f i l t r e s  associés à l 'onduleur (annexe 1) 

Introduisons 1 'ampl i tude réduite : 

Y - - Y~ a sin e 
M r  ' an Bm = 'aB 

n m 

Bm e s t  l a  valeur moyenne de l a  ba t te r ie  e t  an  , l a  valeur de a au régime 
nominal de charge. 

Nous avons représenté f igure 2.4 l e s  courbes Y = f ( e )  dans l e s  

t r o i s  cas suivants : * r 

- charge maximale e t  tension bat ter ie  minimale. 
- charge maximale e t  tension bat ter ie  moyenne. 



- charge minimale e t  tension ba t t e r i e  maximale. 

La courbe i n t e r ca l a i r e  correspond au fonctionnement normal de 

1 'onduleur, déterminé par on e t  8,. Son équation s ' é c r i t  a lors  : 

Y,,,, = s in  e 
r 

2.2.2 - Choix de l a  plage de variat ion de e 

Le choix de l a  plage de variat ion de a e s t  l i é  aux pos s ib i l i t é s  

optimales de rcj;age de l a  tension de s o r t i e  e t  à l a  valeur du taux d 'har-  

moniques en fonctionnement normal. 

11 e s t  souhaitable en e f f e t  que ce dernier  s o i t  minimum pour l a  

valeur moyenne Bm de la  ba t t e r i e ,  e t  l a  charge nominale de l 'onduleur. 

E n  comparant l e s  courbes des f igures  2.3 e t  2.4, on remarque que 

l e s  valeurs possibles de l a  tension de consigne à la  s o r t i e ,  prise en valeur 

rédui te ,  y , do i t ,  d'une par t ,  ê t r e  infér ieure  à 0,857, d ' au t re  par t ,  
Or ê t r e  t e l l e  que l e  taux d'harmoniques r e s t e  f a ib l e  sur tou te  l a  plage de 

variat ion de e. 

Le fonctionnement normal e s t  déterminé par l e  point de coordonnées 

e t  em, à 1 ' in te r sec t ion  de l a  ca rac té r i s t ique  y M = s i n  a e t  de 1 ' ho r i -  

zohtale y . En ce point ,  l e  taux d'harmoniques do i t rê t re  minimal. 
Or 

Nous indiquons dans 1 e tableau c i  -après, pour d i f f é r en t s  types 

d'onduleurs C , l e s  valeurs possibles de y. e t  em,  l e s  valeurs du taux 

d'harmoniquesYau fonctionnement normal, e t  'la plage de variat ion de e 
nécessaire , pour obtenir  une régulation optimale. 

t~ Pe 

2 

C3 
2 P dé- 
phalables 

em OU y 

(degrés) 

5 8 

52,5 

5 5 

4 5 

Y O r 

0,857 

0,795 

O ,82 

0,707 

taux d'harmo- 
niques 

(% 1 

30 

12 $6 

7 y9 
11 

plage de varia-  
t ion de e 
(degrés) 

39 à 90 

36 à 68 

37,5 à 73 

31,5 à 56 



2.2.3 - Conséquences du choix e f fec tué  su r  l e s  va leurs  de e 

Le cho ix  de em pour un onduleur donné f i x e  l a  va leur  r é d u i t e  

de l ' a m p l i t u d e  maximale du fondamental des s o r t i e s ,  s o i t  yM = y e t  
r O r  

par  s u i t e ,  l a  va leu r  No du rappor t  des nombres de s p i r e s  des t ransforma- 

teu rs ,  qu i  permet t ra à 1  ' u t i l i s a t e u r  d ' o b t e n i r  l e s  tens ions  q u ' i l  dés i re.  

Par exemple, s i  1  'on souhaite r é g l e r  à 11 5 v o l t s ,  l a  va leu r  

e f f i c a c e  du fondamental d'une phase, on devra prendre : 

Par exemple, avec Bm = 28 v o l t s ,  e t  on = 85 %, on aura, dans l e s  

cas du Cl, C2 e t  Cg, respectivement : N  = 8, No = 8, 6  e t  No = 8,36. 
O 

Notons q u ' i l  s e r a i t  in té ressant  de r é d u i r e  l a  plage des va leurs  

de e au p o i n t  de pouvo i r  a s s i m i l e r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  à un segment 

de d r o i t e ,  ce q u i  b i e n  entendu, e n t r a î n e r a i t  une s i m p l i f i c a t i o n  importante 

du d i s p o s i t i f  de régu la t i on .  11 f a u t  a l o r s  que e s o i t  v o i s i n  de 30". Cet te  

s o l u t i o n  n ' e s t  pas s a t i s f a i s a n t e  ca r  l e  taux  d'harmoniques correspondant 

e s t  é levé,  ce qu i  l i m i t e  l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' u t i l i s a t i o n .  
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C H A P I T R E  3 

PRINCIPE DE LA REGULATION 

3.1 - Idée d i r e c t r i c e  

Les procédés c lass iques de réglage de l a  t ens ion  de s o r t i e  d 'un  

onduleur Cn par  a c t i o n  sur  1 'ang le  d 'ouver ture,  u t i  1 i s e n t  une détect ion,  pa r  

redressement e t  f i l t r a g e ,  de l a  va leur  moyenne des tens ions  t r iphasées.  

L ' inconvén ien t  de c e t t e  méthode e s t  l a  constante de temps impor- 

t an te ,  l i é e  au f i l t r a g e  (au moins d i x  périodes de l a  tens ion  de s o r t i e )  qu i  

condui t  à une r é g u l a t i o n  i n e f f i c a c e  pour l e s  pe r tu rba t i ons  brèves. 

Notre régu la t i on ,  pour ê t r e  compét i t ive devra f a i r e  i n t e r v e n i r  

un temps de réponse égal au minimum compatible avec l e  comportement t r a n s i -  

t o i r e  des t ransformateurs e t  f i l t r e s  de s o r t i e  d'un onduleur déterminé. 

Notre o b j e c t i f  e s t  donc d ' é l i m i n e r  de l a  régu la t ion ,  dans l a  l i m i t e  du poss i -  

b le ,  t o u t  f i l t r a g e  supplémentaire. C 'es t  par  un procédé échant i l lonné,  que 

nous parviendrons à ce r é s u l t a t .  

3.2 - Desc r ip t i on  générale de l a  r é g u l a t i o n  

3.2.1 - Fonctionnement du svstème 

Nous détectons par  f i l t r a g e  l e  fondamental y (t) des tensions de 

s o r t i e .  

Le système u t  il i s é  présentera, nécessairement , une constante de 

temps nég l  igeabl e devant ce1 l e  d 'un c i r c u i t  dé tec teur  de va leu r  moyenne. 

L ' é v a l u a t i o n  de ces constantes e s t  f a i t e  en annexe II. 

Nous disposons, par  a i l  l e u r s  d'une tens ion  s inusoïda le  d'ampl i t u -  

de constante, y. ( t ) ,  issue d'un o s c i l l a t e u r  de même fréquence que l e  fonda- 

mental détecté,  e t  synchronisé avec c e l u i - c i  ( f i g u r e  3.1 ). Cet te tension,  

p r i s e  en référence va s e r v i r  de consigne pour l a  s o r t i e .  Nous prélevons a l o r s  

â des i n s t a n t s  "tlU séparés d 'un  i n t e r v a l l e  de temps constant  c , des i n f o r -  

mat ions sur  l e s  ampl i tudes yl du fondamental e t  yO1 de l a  consigne, e t  sur  

1 'angle d 'ouver tu re  el. 



Chaque c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  de l ' o n d u l e u r  e s t  déterminé par 
l 

l e  paramètre h de 1  'expression Yiq = h s i n  e. h t i e n t  compte comme nous 

1  'avons vu précédement du d é b i t  de l ' o n d u l e u r  e t  de l ' é t a t  de charge de 1 

l a  b a t t e r i e .  Réciproquement, s i  on connaî t  à un i n s t a n t  tl 1 'ampl i tude 1 

e t  1  'angle el, on peut d é t e m i n e r  l e  c o e f f i c i e n t  A =  h donc l a  c a r a c t é r i s -  
1 

1  l 

t i q u e  s t a t i q u e  de 1  'onduleur  à l ' i n s t a n t  tl. Pour ramener l a  tension de 
1 

s o r t i e  y  à sa va leur  de consigne yo, il faudra app l i que r  à 1 ' en t rée  de 

l ' o n d u l e u r  un angle e d é f i n i  par  l e  p o i n t  d ' i n t e r s e c t i o n  de l a  caractér- js-  
l 

t i q ü e  ci-dessus e t  de l a  d r o i t e  YM = YOM (ampl i t u d e  maximale de l a  cons~gne) .  

' OM On peut a l o r s  é c r i r e  : e = Arc s i n  - 
1  

' M l  s o i t  encore, en remplaçant hl par  

8 = Arc s i n  3 s i n  el 
Y l ~  

L ' i n s t a n t  tl , ne se s i t u e  pas nécessairement au n iveau des maxi- 

mums des tens ions  y. ( t )  e t  y ( t )  ; mais, c e l l e s - c i  é t a n t  synchrones, on 

peut é c r i r e ,  qu'a t o u t  i n s t a n t  t ' ,  

'OM Y. ( t ' )  
5 ' Y T f - r  f i gu re  3.1 

Dans ce cas, 1  'angle e e s t  déterminé par  1  'expression 

Y, ( t l )  
0 = Arc s i n  

yTf;T 
s i n  el 

La r é g u l a t i o n  obtenue, en appl iquant  à un i n s t a n t  tl + E ,  1 'angle 

e c a l c u l é  ci-dessus à l ' e n t r é e  de l ' ondu leu r ,  n ' e s t  e f f i c a c e  que dans l a  

mesure où l a  tens ion  b a t t e r i e  (B)  e t  l a  charge (a) n ' o n t  pas v a r i é  pendant 

1  ' i n t e r v a l l e  de temps E. Il faudra donc que E s o i t  p e t i t  devant l a  pér iode 

pour que l ' e x p r e s s i o n  de e s o i t  va lable.  



3 .2 .2  - Remarques sur 1 ' ins tan t  d'échantil lonnage 

L'angle e élaboré pendant 1 ' interval le  de temps E e s t  mis en mé- 
moire. C'est l e  c i rcu i t  de mémorisation q u i  donne ensuite l'information à 

l ' en t rée  de l'onduleur aux instants ( t l  + E + E ' )  e t  ceci pendant un temps 
égal à (figure 3 . 2 ) .  L'élaboration du nouvel angle d'ouverture s 'effectue 
donc, a lors  que l ' en t rée  de 1 'onduleur, recevant 1 'information précédente 
issue de la mémoire, ne varie pas. On peut dire  q u ' i l  y a "déconnection" de 
la sor t ie  e t  de 1 'entrée de 1 'onduleur, ce q u i  limite considérablement l e s  
risques d 'osc i l la t ions  rapides. L ' interval le  de temps sera d ' a i l  leurs chois i  
de t e l l e  sor te  que toute osci l la t ion à l a  so r t i e  du montage "onduleur-filtre 
associé", due à l a  précédente application de l a  mémoire à 1 'entrée 6 ,  s o i t  
amortie, On peut considérer dans notre cas que 1 'amortissement e s t  suff isant  
lorsque 1 'ampl itude maximale de l a  tension t r ans i to i r e  engendrée à la s o r t i e  
du f i l t r e ,  devient inférieure à 3 % de 1 'amplitude maximale en régime per- 
manent, de l a  tension de 1 'onduleur, correspondant à 1 'angle em minimum de 
l a  plage de variation de 1 'angle d'ouverture, définie pour l'onduleur consi- 
déré. 

Nous pouvons, par su i te ,  introduire u n  temps 'Tm minimal, q u i  

correspondrait à un onduleur C n ,  d ' indice n suffisamnent élevé, pour pouvoir 
se dispenser du f i l t r e  associé, e t  un  temps rM maximal , qui correspondrait 
à u n  type Cl  associé au f i l t r e  l e  plus efficace. 

Remarque : Nous ne donnons pas i c i  l e  tempsrM dans tous les cas ; nous 
1 'avons cependant évalué en annexe dans l e  cas du Cl  associé à un  f i l t r e  du 



second ordre de type L, C. Nous trouvons un  temps 5 défini ,  par rapport à 

la période T de l'onduleur par l a  relation : 

T M  T 

Ainsi, pour une fréquence F, égale a 400 H z Y T M  =2,5 ms. N O U S  donnons par 
contre, dans l e  paragraphe suivant, l e  temps Tm avec précision. 

Li-' 

3 . 2 . 3  - Optimalisation du temps de réponse de la  régulation 

Nous allons évaluer l e  temps minimal séparant deux régulations 
successives. 

Considérons un onduleur C n  sans f i  1 t r e  associé,  les  transforma- 
teurs  de so r t i e ,  sont les  seuls éléments q u i  peuvent entraîner  un re tard,  
à l 'établissement du régime permanent, consécutif à une variation brusque 
de 1 'angle d'ouverture. 

En première approximation, nous pouvons l e s  assimiler à des sys- 
tèmes du premier ordre. En considérant que l a  charge correspondant au régime 
nominal e s t  purement rés i s t ive ,  chaque transformateur peut ê t r e  représenté 
par l e  schéma équivalent de l a  figure 3 .3 .  

Nous allons chercher, l a  réponse de ce c i r cu i t  à une variation 
brusque de 1 'angle e, du minimum em au maximum eM de sa plage de variation, 
pour 1 'onduleur considéré. 

évolution de e 
-. A 

En  première approximation, tout se passe comme s i  on appliquait 
à 1 'entrée du  c i r cu i t  une tension sinusoïdale d'ampl itude maximale 

- - - _ / - - 
---.L-. 

variations brusques - - 
' 

(sin eM - sin em) 

de e 



Soit v, ( t )  = A ( s in  em) sin u t la  tension appliquée à l ' en t rée  
du c i rcu i t  après l e  passage de l 'angle d'ouverture de eM à em. 

La tension obtenue, en régime permanent à l a  sor t ie  du c i rcu i t  a 
pour expression : 

A ( s in  em) R' 
v2 ( t )  = sin ( u t  + 

P JX+ L' u2 ' Y )  

L w  avec y = Arc t g  + R r  

En premiëre approximation, l a  tension t r ans i to i r e ,  v2 ( t )  obte- 
t 

nue e s t  comparable à ce l le  q u i  résu l te ra i t  de l a  suppression d'un échelon 
de tension continue d'amplitude E comprise entre  o e t  A ,  dépendante i 
des conditions i n i t i a l e s ,  supposé applique préalablement à 1 'entrée du 

c i r cu i t .  
Le cas où E = A e s t  celui où v ( t )  e s t  maximale. 

2t 

R ' L 

On peut écr i re  v = A  RT e 
2 t ~  



La tens ion  à l a  s o r t i e  des t r a n s f o m a t e u r s  de l ' ondu leu r ,  après 

l a  v a r i a t i o n  de e, sera égale à sa va leur  en régime permanent avec une 

p r é c i s i o n  de 3 %, au bout d 'un  temps T m  t e l  que : 

si?, e s t  p e t i t  devant l a  période, e t  s i  l e  déphasage <P e s t  f a i b l e ,  1 'am- 

p l i t u d e  du régime permanent, v2 ( t )  pendant l a  durée du t r a n s i t o i r e  e s t  
P 

vo is ine  du maxi Jin. 

L 'équat ion  (1)  s ' é c r i t  a l o r s  : 

On en t i r e  : 

C/I 1 100 ( s i n  eM - s i n  em) 2 
1 + ( 1  ' avec a = 

R + R '  
L # ; Log e 

3 s i n  em L 

Nous avons évalué ce temps pour des onduleurs du type Cl - C2 e t  

C3 a 
de 1 e t  3 K.V.A., de fréquence 400 Hz e t  de tensions t r iphasées 115 

v o l t s ,  220 v o l t s .  

Les va leurs  de Lm  reportées dans l e  t ab leau  page suivante son t  

données en fonc t i on  des rés is tances  (R) e t  inductances (L)  équivalentes,  

dépendant du t ype  des transformateurs u t i l i s é s  e t  de l a  charge R I .  Les c h i f f r e s  

donnés représentent  100 où T e s t  l a  période de 1 'onduleur.  

En observant ce tableau(page 221 , on remarque q u ' i l  e s t  i n u t i l e  

de p r e v o i r  une r é g u l a t i o n  t r o p  rapide. 

Nous avons c h o i s i  une constante de temps minimale de r é g u l a t i o n  
V, T L m  égale ti 6 . Ce choix nous permet t ra par  l a  s u i t e  de simpl i f i e r  considé- 

rablement l e  montage prat ique.  



Indice n 

1 

2 

1 

2 

3 

1 

1 

2 

3 

3 

2 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

3 

Puissance K.V.A. 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

1 

1 

1 

1 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

R ( Q )  

# 0 
5 

# 0 
5 

5 

2 

# O 

5 

5 

5 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

L ( m H )  

1 

2 

2 

3 

3 

1 

3 

4 

4 

5 

2 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

5 

R i  (n) 

50 

50 

50 

50 

5 O 

16,7 

5 O 

5 O 

50 

50 

16,7 

16,7 

16,7 

16,7 

16,7 

16,7 

16,7 

16,7 

v 
100 - 1? m 

T 

2 95 

435 

435 

6 95 

6,5 

695 
7 

8 Y5 

8,5 
10,5 

12,5 

12,5 

20 

20 

20 

26,5 

26,5 

3 3 

i 



C H A P I T R E  4 

ETUDE GENERALE D'UN CIRCUIT 

DE REGULATION APPLICABLE A TOUT C 

4.1 - Possibi l i té  d ' u t i l  isation d'une tension de consigne continue 
T Si nous l i m i t ~ n s ~ ~  à k (k e s t  un en t i e r  supérieur ou égal à l ) ,  

nous pouvons nous contenter de détecter l e s  amplitudes extrémales des ten- 
sions de so r t i e  triphasées. Dans ce cas, la  tension de référence y. ( t )  peut 

ê t r e  remplacée par une tension continue d'amplitude Y . Nous évitons ainsi  

l ' u t i l i s a t i o n  d'un osc i l la teur  synchronisé. OM 

4.2 - Schéma de principe 

Le schéma de principe représente l e s  éléments suivants ( f igure 4.1 ) :  

- Un c i r c u i t  de détection. 

- Un c i r c u i t  réal isant  l a  fonction sinus. 
- Un diviseur. 

- Un mu1 t i p l  ieur. 
- Un convertisseur analogique d ig i ta l  (C.A. D. ). 

- Un convertisseur digi ta1 analogique réal i sant l a  fonction 

Arc-sinus (C.D.A. Arc Sin).  
- Un c i r c u i t  de mémoire réal isant  l e  stockage des signaux 

de S o r t i e  du C.A.D. 

Descr i~ t ion  du fonctionnement : 

On prélève une information continue sur l 'angle  d'ouverture e 
e t  sur l a  so r t i e  détectée y,. La grandeur analogique z = 

s in  e 
Y, e s t  

Y r 
élaborée à 1 'a ide des c i r c u i t s  diviseur e t  mu1 t ip l  ieur. L'échantillonnage 

de z produit a lors  des irnpul sions rectangulaires de durée E e t  de période 
@ T 
6 = k , aux instants  où yr  e s t  maximale. 



Le convertisseur analogique digi ta l  permet ensuite d 'obtenir une 
information logique dépendant de l'amplitude des impulsions. Celle-ci sera 
mémorisée e t  appliquée aux instants  y + E + E '  à 1 'entrée de 1 'onduleur 

par 1 ' intem~édiaire du convertisseur digi ta l  analogique réalisant la fonc- 
tion Arc-sinus. Le signal d 'entrée ( 8 )  de 1 'onduleur, e s t  par conséquent 
quantifié. 

4.3 - Chronoqramme du fonctionnement 1 oqi aue 

Le créneau Z intervient dans l e  fonctionnement du convertisseur 
analogique d i g i t a l ,  de la façon suivante : 

- Si Z = O ,  l e  convertisseur e s t  bloqué e t  toutes ses so r t i e s  
sont nulles. 

- Si Z = 1 l e  convertisseur e s t  débloqué. 

Le créneau E correspond au temps maximal nécessaire à 1 'élaboration 

de 1 ' infomlation d ig i ta le ,  laque1 l e  sera mémorisée au moment de 1 'impulsion 
de commande d 'affichage E '. 

4.4 - Durée des interval les  de commande Z .  E e t  E '  

Si l e  temps nécessaire à l a  correction de 1 'angle e e s t  f a i b l e ,  

les  performances de la régulation seront meilleures. 

La valeur inférieure de ce temps e s t  1 iée,  comme nous allons l e  
voir plus lo in ,  à l a  rapidi té  de la  réponse des c i r c u i t s  intégrés u t i l i s é s .  

4.4.1 - Temps d'élaboration de 1 'information logique 

11 s ' a g i t  du temps E pendant lequel on doit  pouvoir considérer que 

l a  tension yr détectée e s t  constante. 



I l  exis te  u n  compromis entre  la  précision sur y e t  l e  maximum r 
de la fréquence d 'u t i l i s a t ion  des c i r cu i t s  intégrés. 

Nous avons choisi une précision de 0 , l  % sur  yr. Dans ce cas,  

l e  maximum des tensions de sor t ie  de l'onduleur e s t  détecté à 0, l  % près 
(figure 4.3) e t  l e  temps E e s t  donné par la  relation : 

E = -  ' x 2 (Arc sin 1 - Arc sin 0 ,999) # 1,4 1 0 - ' ~  360 

Pour une fréquence d'onduleur de 400 Hz, E e s t  voisin de 35 ~ s .  

Nous verrons par la  sui te  que les  fréquences des c i r cu i t s  intégrés 
n'excéderons pas 1 MHz. E n  e f f e t ,  s i  l e  nombre de niveaux du quantifieur e s t  

35 égal à 35, l a  fréquence horloge sera de - so i t  1 MHz. 
E 

A 
5 

Calotte de 

s i  nusoide 

4.4.2 - Instant de remise à zéro du C.A.D. e t  durée de 1 'impulsion de 

commande d'affichaae. 

O, 999 

-- 

- 

Pour obtenir un temps de correction minimal, i l  faut  choisir  une 
durée d l  impulsion de commande d'affichage l a  plus brève possible, compat ible 
avec l e  c i r cu i t  intégré de mémoire u t i l i s é .  L'expérience montre q u ' u n  temps 

de 100 ns e s t  suffisant.  Par a i l l eu r s ,  cet te  impulsion d o i t  se produire 
après E e t  avant l a  remise à zéro du convertisseur. L ' interval le  de temps 
(Z - E) sera donc un peu supérieur à 100 ns, so i t  par exemple 200 ns 

(figure 4.2). 

. - 

1 

- - - -> 
53,; 90" 92"5 

4.5 - Quantification e t  précision du convertisseur digi ta l  analogique. 

Le convertisseur analogique digital  ut i l  i s e  un codage de position. 
Les sor t ies  codées, mémorisées, sont appliquées au C . D . A .  



4.5.1 - Caractéristique du C.D.A. Arc sinus 

Soit N l e  nombre de sor t ies  "s i"  du convertisseur analogique di-  

g i t a l .  La fonction Arc sinus e s t  obtenue en donnant à chacune des N so r t i e s ,  
une valeur analogique e i  appropriée. Par exemple, pour N = 16, on obtient 
l a  caractéristique de l a  figure 4.4. 

L'angle e i  affecté  à chaque sor t ie  s i  dépend, d'une part, des 
valeurs em e t  eM de l a  plage de variation de 1 'angle d'ouverture de l 'on- 
duleur considéré ; d 'au t re  part ,  du nombre N de sor t ies .  

En prisant el = 8 e t  eN = eM,  on peut éc r i r e  : m 
sin eM - sin em 

s in e i  = sin em c - ( i  - 1 )  
N - 1  

1 d'où : e i  = Arc sin [ ( N - i )  sin em + ( i  - 1 )  s in  eM) 

4.5.2 - Précision du C.D.A. Dour différents  onduleurs 

La précision du C.D.A. dépend essentiellement, comme nous l e  

verrons ultérieurement, du nombre N, de ses sor t ies .  
Nous pouvons déf in i r  l a  précision pi pour chaque valeur e i  des 

sor t ies ,  par la relation : 

1 .  1 Arc Sin m[(N-i-l)sine - m t i  sine M 1 - ~ r c  Sin m [ ( ~ - i + l ) ~ i n e m t ( i - 2 ) s i n e M ]  

so i t :p i (%)= 
1 Arc Sin m [ ( ~ - i ) s i n e m t ( i  -1 )sineM] 

La figure 4.5 représente les  courbes de variation de l a  précision 

en fonction de l 'angle e i  d'ouverture, pour des onduleurs C l ,  C p ,  Cg e t  
l e s  valeurs 16 e t  30 de N.  Les calcals correspondants sont donnés en 

Avnexe ( I I I ) .  

4.5.3 - Choix de N 

Le choix de N e s t  l i é  à la précision demandée, s o i t  3 % sur  l e s  
tensions de sor t ie  triphasées. 

Nous savons que 1 'angle d'ouverture e e s t  donné en fonction de la 
Y so r t i e  Y par 1 'expression : e = Arc sin - . X 

Pour une charge donnée, e t  une valeur constante de l a  tension 

continued'alimentation, l e  coefficient A e s t  constant. On peut a lors  éc r i r e  : 



Y 
de d (Arc sin T) 

- 1 
q = - d Y  - JT-7 
1 de d'où : -g 3 = 1 - - 1 

e / A 2  - y 2  ' 1 7 - 7  Y 
i h - Y Arc s in  (:) 

On en déduit 1 'erreur : 

~e AY - = T x - -  Y avec - A Y 3 
8 Y < - 

Y / sin 
1 O0 

A 0 d'où : - < 3 1 Y 
8 1710 avec Z = - 

h 
- l ' A  sin Z 

Les courbes de l a  figure 4.6 donnent l ' e r r e u r  relat ive maximale 
qu'on peut admettre sur 1 'angle e en fonction de l a  tension Y ,  en considé- 

rant sur toutes l e s  valeurs de Y une erreur de 3 %. En part icul ier ,  pour 
une tension de sor t ie  de 115 volts efficaces,  on aura, pour un onduleur C 2 ,  

une erreur  maximale possible sur e de 4,4 %, pour un C de 4,55 %, e t  3 " 
pour un Cl de 4,8 %. Les différences entre ces valeurs, s'expliquent par 
l e  f a i t  que l e  coefficient A dépend du point de fonctionnement normal 

défini sur l e  tableau de l a  page ( 3 ). 

Rappelons que, pour des onduleurs C l ,  C2 e t  Cg ,  on obtient res- 
- 115 pectivement : h l  - ms # 135, h2  -sin 115 5205 # 145 e t  

Il  faudra alors  choisir  N ,  pour que l ' e r r e u r  sur e reste infé- 
rieure à 4,4 %, so i t  N = 30 (figure 4.5). 

11 faut noter que N doit  ê t r e  inférieur à une valeur N M ,  l i é e  à 

l a  précision des éléments de montage précédents l e  C.D.A.  E n  conséquence, 

i l  e s t  inut i le  de prévoir un trop grand nombre de niveaux pour l e  Quanti- 
f ieur ,  s i  1 ' écar t ,  entre deux d'entre eux, e s t  infér ieur  à 1 'erreur 

commise sur l'infomlation qui parvient au C.D.A. 



Cette remarque, nous condu i t  a f i x e r  l a  va leur  maximale EM de 

1  ' e r r e u r  E i n t r o d u i t e  par  l e s  éléments de c i r c u i t  s i t u é s  avant l e  CDA. On 

peut é c r i r e  : 

Par e x e ~ p l e ,  s i  NM e s t  f i x é  à 30, EM e s t  vo is ine  de 3,3 % e t  

dans ce cas, 1  'ensemble du c i r c u i t  de régu la t i on  i n t r o d u i t  une e r reu r  

maximale de : 

( = EM) (Préc is ion  du CDA pour 

N  = 30 e t  e < 80°, 

c f .  f i g u r e  4.5) 

Dans l e  cas du Cl, e t  pour s a t i s f a i r e  à l a  norme A i r  2021/D, nous 

devons 1 i m i t e r  1 ' e r reu r  t o t a l e  à 4,8 % ( c f .  f i g u r e  4.6). Par su i te ,  1  ' e r r e u r  

E i n t r o d u i t e  par  l e s  éléments de montage précédents l e  CDA, pour N = 30 ne 

devra pas excéder : 4,8 % - 2,5 % = 2,3 %. On remarque encore que dans ce 

cas, l a  va leur  de NM p o u r r a i t  ê t r e  por tee à 
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C H A P I T R E  5 

REALISATION DU MONTAGE 

5.1 - Etude d é t a i l l é e  des é l  érnents c o n s t i t u t i f s .  

Le stnéma d'ensemble du d i s p o s i t i f  r é a l i s é  e s t  donné f i g u r e  5.1. 

5.1.1 - C i r c u i t  de dé tec t ion .  

Le c i r c u i t  de dé tec t ion ,  permet de p ré leve r  s i x  in fo rmat ions  par  

pér iode su r  l a  va leur  c r ê t e  des t r o i s  tensions é t o i l é e s ,  après un f i l t r a g e  

s u f f i s a n t .  

5.1.1.1 - F i l t r a g e  des tensions de s o r t i e  [ l  ] 
Le f i l t r a g e  des tensions de s o r t i e  complimente c e l u i  normalement 

r é a l i s é  pour chaque onduleur d 'un  type peu é laboré (Cl ou C2) 

L 'expér ience montre qu 'i 1 s u f f i t  d  'assoc ier  par  phase un f i l t r e  

a c t i f  de But te rwor th  selon une s t r u c t u r e  de Rauch du second ordre. Nous 

avons u t i l i s é  un f i l t r e  passe bas dont l a  fréquence de coupure à - 3 dB, 

Fo e s t  égale à 3,5 F (F fréquence de 1 'onduleur) ( f i g u r e  5.2). 

La t ransmi t tance complexe du f i l t r e  s ' é c r i t  : 

Avec Cl = 9 C 2  on o b t i e n t  l a  courbe de ga in  de l a  f i g u r e  5.3. Le temps 

d 'amortissement du régime t r a n s i t o i r e  de ce f i l t r e  e s t  évalué de l a  même 

façon que pour l e s  f i l t r e s  pass i fs  associés aux onduleurs (annexe [2] ) 

Dans l e  cas de l a  f i g u r e  5.2, l e  temps d'amortissement e s t  v o i s i n  

de 0,15 T. 

Ces r é s u l t a t s  sont compatibles avec l e  cho i x  e f f e c t u é  sur  l e  temps 

minimum séparant deux prélëvements d ' é c h a n t i l  1  ons successi fs ,  que nous m T avons f i x e  précédemment à T;. 

5.1.1.2 - Montages détecteurs. 

S i  on suppose l e s  s o r t i e s  équ i l i b rées ,  on peut  se contenter  de 

r é a l i s e r  un redressement en pont de graëtz, conformément au schéma de l a  

f i g u r e  5.4. 



S i  l e s  s o r t i e s  sont  déséqu i l ib rées ,  l a  seule s o l u t i o n  cons is te  à 

t r i p l e r  l e  c i r c u i t  de régu la t i on ,  e t  à a g i r  séparément sur  l e s  tensions 

"CI "c25 vc3 d 'en t rée  de 1  ' ondul eur . 
Nous proposons une s o l u t i o n  p lus  simple, qu i  permet de d isposer  

d'une in fo rmat ion  tenant  compte de 1  'ampl i tude des t r o i s  phases s i x  f o i s  par  

p é r i  ode. 

On élabore à 1  ' a ide  d 'un  t ransformateur  ou d ' a m p l i f i c a t e u r s  somma- 

t e u r s ( f i g u r e s  5.5, 5.6, e t  5.7h l e s  sommes v e c t o r i e l  1  es suivantes : 

I On peut encore é c r i r e  : 
l 

l Appelons L l a  somme [TAI+ lTel  +lifCI, l e s  vecteurs Prl, Tr2 e t  Tr3 sont a l o r s  

pour module commun $ k , e t  pour d i r e c t i o n s  ce1 1  es des vecteürs VA, dB e t  

Tc. ( f i g u r e  5.8). I 

l S i  on transforme l e  système t r i p h a s e  Tri en un système hexaphasé, I 

+- 3  
par  i n v e r s i o n  de irl tr2 e t  YrJ, on o b t i e n t  s i x  vecteurs de même module ks, ~ 
déphasés régul ièrement  de 60". I 

! 
Supposons 1  'onduleur  à vide, l e s  tensions VA, YB, VC o n t  même 

va leu r  V.  S i  1 'on branche un récepteur  monophasé e n t r e  l e s  phases A e t  8, 

l e s  tens ions  VA e t  VB sont  m u l t i p l i é e s  par  y ( c o e f f i c i e n t  i n f é r i e u r  ou égal  

à 1  ). La somme L e t  l e s  modules des vecteurs Tri sont  m u l t i p l i é s  par s u i t e ,  

+ ' . Il s'en s u i t  que l e  s inus de 1  'angle d 'ouver tu re  é laboré pa r  Par 3  



3 la régulation est multiplié par TT' . V A  e t  IB sont alors égales à 

3 y V  3 v 2 7 -  e t  vC à . Dans ce cas, 1 a s m e  z vaut  3 V comme dans l e  

fonctionnement à vide et  la  régulation n'intervient plus. 

Nous avons effectuée une correction des tensions VA et  VB avec 

3 Y une précision E de : ( V - V )  Y +  
' s o i t  : E = -M. Dans le cas 

d ' u n  déséquilibre léger des tensions, on peut écrire : y  = 1 - r où r est  

petit devant l 'unité ; par suite, E # . 
La courbe de la figure 5.9 donne les valeurs de E en fonction du 

coefficient y. 

On observe que l ' o n  peut tolérer u n  déséquilibre de 9 % sur les 
tensions sans que l a  précision dépasse la valeur 3 % fixée par la  nonne Air 

2021/D. 



5.1.2 - Fonction Sinus. 

Nous devons obtenir l a  grandeur sin e ,  pour e variant de em à eM. 

Nous avons u t i l i s 5  l e  réseau à diodes de la  figure 5.10. La carac- 

ter idique correspondante e s t  une ligne brisée (figure 5.11), dont l e  nombre 

N de segments détermine la  précision. 
Nous allons indiquer l a  valeur de N ,  permettant d 'obtenir une 

précision de 0,5 % dans les cas des C l ,  C2  e t  Cg. 

Considérons l a  figure 5.12 : l a  courbe y '  ( e )  e s t  l e  1 ieu des ex- 

trémités des N jegnents (points M l i  e t  M ' i + l  de coordonnées e t i ,  y e t  

"i+l J"i+l ) La courbe y" ( e )  e s t  l e  lieu des points M u i  de coordonnées 

( e M i ,  y u i )  s i tués  au milieu de ces segnents. La courbe y (e )  s i tuée à distan- 

ce moyenne entre  y '  (e )  e t  y" ( 0 )  es t  l a  fonction s in  e dont on désire 
s 'approcher l e  plus possible. 

La précision E peut ê t r e  évaluée, par su i te  en fonction de e par 

l e  rapport : E = W *  
La détermination des segments revient à ce l le  des courbes y '  ( e )  

e t  y" ( e ) .  En première approximation, on peut écr i re  : 

Si 1 'on désire  que 1 'erreur maximale s o i t  de 0,5 % on doit  avoir : 

Nous proposons de déterminer N pour les  onduleurs C l ,  C2 e t  Cg 
par une résolution graphique. Nous avons t racé à ce t te  fin (figure 5.11) les  
courbes y ,  y '  e t  y" e t  reporté dans l e  tableau ci-dessous les  valeurs de N ,  

de yoi (ordonnées à 1 '0rigine)et de y i  (pentes). 



5.1.3 - Diviseur.  ( 3 1  

TY pe 

1 

C2 e t  C3 

Le d i v i s e u r  e s t  r é a l i s é  à l ' a i d e  d'un c i r c u i t  i n t é g r é  m u l t i p l i e u r ,  

monté en cont re  r é a c t i o n ,  s u r  u n  ampl i f i c a t e u r  opéra t ionnel  ( c i r c u i t  MC 
1595 L ) .  

5.1.3.1 - Schéma de base. 

Le schéma de base e s t  donné ci-dessous ( f i g u r e  5.13). 

yi ( r a d i  ans) - '  

O ,77 

0,43 

0,154 

0,77 

O ,43 

N 

3 

2 

O ,53 

O ,65 

0,85 

O ,53 

O ,65 



On constate qu'en négligeant le  courant de base de l'amplificateur : 
Il est peu différent de 12. Dans ce cas, la différence de potentiel E - ve 
s 'écr i t  : 

E - ve = ( R I  + R E )  I2 où ve = sin e. 

s i  K est  le gain du multiplieur, E = K Z Y on peut donc écrire : 

KZY = sin 6 + ( R I  + R e )  I 2  

Le courant I2 est égal à - sine par suite : 
R 9 

R, sin e 
I ce qui conduit à Z = - 7 

5.1.3.2 - Précision du montage. 

La linéarité des circuits intégrés multiplieurs actuels est t e l l e  

que 1 'erreur maximale sur les deux entrées n'excède pas 1 à 2 %. Si AE est  
l 'erreur sur la tension de sortie du multiplieur, la fonction Z s 'écr i t  : 

RI sin e A E  

Z = - E p -  + IR 

et 1 'erreur relative sur Z est  égale à : 

R2 A E 
42 - 
T - R I  sin 'e 

AZ On voit donc que -f est inversement proportionnelle à sin e ,  e t  indépendan- 
te  de K. 

Le montage que nous avons réalisé (figure 5.14) met en jeu une erreur 
minimale, sensiblement égale à l 'erreur commise sur les entrées du multiplieur. 

5.1.4 - Circuit de conversion analogique digital (figure 5.1 5). 

Le circuit de conversion analogique digital permet d'obtenir un 
codage de position dont les N sorties prennent les niveaux logiques O ou 1. 
Une seule d'entre elles occupe le niveau 1, lorsque 1 'amplitude du signal 
analogique d'entrée se trouve à 1 ' intérieur d ' u n  interval le déterminé. 



Rôles des potentiomètres P l ,  Pz ,  P3, P4 : 

Pl : réglage du zéro pour 1 'entrée y 

Pz : réglage du zéro pour l ' en t rée  X 

P3 : comnande de gain variable 

P4 : réglage de zéro pour l a  sor t ie  Z 

5.1.4.1 - Fonctionnement aénéral. 

Le fonctionnement général du C.A.D. e s t  régi par l e s  signaux Z 

e t  R représentés sur l a  figure 5.17. Le créneau Z e s t  l e  signal de remise à 

zéro du C.A.D. L'impulsion t r iangulaire  R ,  de durée inférieure à Z e s t  

comparée à l a  tension V d'amplitude Y. - S i n  . On obtient par sui te ,  l e  
y~ 

créneau K, de largeur proportionnelle à V ,  q u i  commande l 'ouverture d'une 
porte, 1 aquelle délivre l e  t r a i n  d'impulsions " t i "  que reçoit  1 'ensemble 
compteur-décodeur. Ce dernier fournit  alors 1 ' information codée de l a  valeur 
de V. 

5.1.4.2 - Eléments cons t i tu t i f s .  

5.1.4.2.1 - Comparateur(figure 5.15.) 
Le comparateur e s t  constitué par un amplificateur différent iel  

non bouclé, al imenté par des tensions de + 5 volts e t  - 15 volts.  Pour 
ramener l e s  niveaux de so r t i e  à + 5 vol ts  e t  O vol ts ,  on dispose une diode , 

en sé r i e  avec cel le-ci .  



Le montage e s t  a l o r s  compatible avec l a  log ique T.T.L. Les niveaux 
s i n  e 5 V e t  O V sont  a t t e i n t s  respectivement lo rsque IR l> l -10  e t  

s i n  e ' 1  I R I < 1 - 1 0  y 1 .  I l s  commandent 1 'ouver tu re  de 1 a po r te  ( c i r c u i t  Nand 

SN 74 H 20 N) qJ i  r e c o i t  également l e  s igna l  d 'hor loge e t  d é l i v r e  l e  t r a i n  

d ' impu ls ions  'ti\ 

5.1.4.2.2 - Ensemble compteur décodeur ( f i g u r e  5.16) 

Le compteur u t i l i s e  l e  code b i n a i r e  na tu re l .  Il e s t  cons t i t ué  

de 5 bascules ' - K, e t  possède en ou t re  l a  p a r t i c u l a r i t é  de r e s t e r  bloqué 

après l a  30ème impuls ion d 'hor loge (N = 30). A i n s i ,  en cas de dépassement 

de capacité, on se rapproche l e  p lus  poss ib le  du niveau souhaitable. 

Le décodage s ' e f f e c t u e  à 1 'a ide  de deux c i r c u i t s  in tégrés  déco- 

deurs (SN 74154) à 16 s o r t i e s  e t  4 entrées A, B, C, D. 

Il f a u t  n o t e r  que ces deux c i r c u i t s  fonc t ionnent  1 'un après 1 'au- 

t r e ,  jamais simultanément. Ceci e s t  obtenu en u t i l  i s a n t  l e s  entrées de 

remise à zéro de chacun, de manière à neu t ra l  i s e r  l e s  s o r t i e s  voulues. 

Le tableau des é t a t s  log iques des grandeurs suivantes, p réc i se  l e  

fonctionnement de l 'ensemble : 

- S o r t i e s  A, B, C, D e t  E des c i n q  bascules. 

- S o r t i e s  S I 0  à SIl5 du premier décodeur. 

- S o r t i e s  à Sul3 du d e u x i a e  décodeur. 

- Entrée de remise à zéro Ro commune aux 5 bascules. 

- Entrées de remise à zéro R I 0  e t  R'I0 des décodeurs. 

De 1 'observat ion du tableau, on d é d u i t  l e s  équat ions log iques des 

entrées J e t  K. 

Deux s o l u t i o n s  sont  possib les : 

- S i  1  'on remarque que 1 'on peut r é u n i r  l e s  entrées J e t  K de 

chaque bascule, on o b t i e n t  : 

JA = KA = m 
JB = KB = A (m) = A JA 

Jc = KC = AB (m) = B JB 

JD = KD = ABC (RD€) = C Jc 





- S i  1  'on  cherche séparément J e t  K, on peut  a r r i v e r  aux expres-  

s ions  s i m p l i f i é e s  : 

Les deux s o l u t i o n s  me t ten t  en j e u  l e  même nombre d 'é léments de 

montage ( c i r c u i t s  Nand e t  Pas) f i g u r e  5.15. Le compteur peu t  ê t r e  synchrone 

(en t rées  horlo,. des 5  bascules r e l i é e s  à 1  ' ho r l oge  p i l o t e ) ,  ou asynchrone 

(CJS c!e l a  f i g u r e  5.15). 

Remarquons que l e  terme vau t  1  avant  l a  t r en t i ème  impu l s i on  

d ' h o r l o g e  e t  zé ro  ensu i te .  C ' e s t  l u i  qu i  détermine l e  blocage du compteur 

en cas de dépassement de capaci té .  

La remise à zéro des bascules u t i l i s é e s  s ' e f f e c t u e  pour Ro = 0. 

La remise à zéro  des décodeurs a  l i e u  lo rsque  1  'une des deux 

en t rées  d i s p o n i b l e s  e s t  au n iveau l og ique  1  ( c i r c u i t  ou à 1  ' en t rée  de l a  

R.A.Z. ). 

Dans ce cas, s i  Z e s t  l e  s i gna l  de remise à zé ro  générale de 

1  'ensemble compteur décodeur, on a  : 

5.1.5 - C i r c u i t  mémoire ( f i g u r e  5.16). 

Ce c i r c u i t  e s t  c o n s t i t u é e  de 30 bascules D. 

Les en t rées  hor loge  des bascules r e ç o i v e n t  t o u t e s  1  ' i m p u l s i o n  E '  

i s s u e  du c i r c u i t  de commande d ' a f f i chage .  Les en t rées  D son t  r e l i é e s  aux 

s o r t i e s  des décodeurs. Les 30 s o r t i e s  des bascules prennent,  après chaque 

impu l s i on  E ' , l e s  v a l e u r s  p r é a l  ablement a f f i c h é e s  su r  l e s  ent rées.  

Nous avons u t i l i s é  8 c i r c u i t s  i n t é g r é s  t ype  SN 7475 comprenant 

chacun 4 bascules D. 

5.1.6 - Fonc t i on  A rc  S i n u s ( f i g u r e  5.16) 

La f o n c t i o n  A rc  Sinus e s t  obtenue en a f f e c t a n t  un po ids  à chaque 

s o r t i e  du c i r c u i t  mémoire. La somme des grandeurs correspondantes e s t  r éa -  

l isée  à l ' a i d e  d 'un  ampl i f i  ca teu r  opé ra t i onne l  , s u i v i  d ' un  changeur de signe. 



On o b t i e n t  directement 1  'angle e qu' i 1 faudra a f f i c h e r  à 1  'en t rée  de 1  'on- 

duleur. 

Le montage met en j e u  30 rés is tances  a jus tab les .  Pour o b t e n i r  une 

v i s u a l i s a t i o n  d i r e c t e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  sur  osci1loscope, il s u f f i t  

d'envoyer à l ' e n t r é e  du C.A.D., un t r a i n  r é p é t i t i f  ti de 30 impulsions, 

obtenu en r e m p l a ~ a n t  à 1  'en t rée  du comparateur ( f i g u r e  5.15) l e  s igna l  

- 10 par  un niveau con t i nu  adéquat. 
y 1  

Pour i l 1  u s t r e r  l e  fonctionnement précédent, nous avons représenté 

( f i g u r e  5.17), d 'une pa r t ,  une forme d'onde poss ib le  du s igna l  e, d ' a u t r e  

p a r t ,  l a  somme f i c t i v e  c des s o r t i e s  du décodeur, a f f e c t é e s  des poids réa -  

l i s a n t  l a  f o n c t i o n  Arc Sinus. 

5.1.7 - Ci rcu i t~ tsynchron isat ion e t  signaux de commande ( f i g u r e  5.18) 

Les éléments de c i r c u i t  précédents fonc t ionnent  tous en synchro- 

nisme avec l a  log ique de 1  'onduleur,  ce q u i  permet d ' é c h a n t i l l o n n e r  avec 

p r é c i s i o n  aux i n s t a n t s  où l e s  tensions t r iphasées détectées passent par  

l e u r s  va leurs  extrêmes. Nous disposons pour a r r i v e r  à ce r é s u l t a t  d'une 
I 

horloge p i l o t e  unique h, e t  d 'un  c i r c u i t  de synchronisat ion associé. Ce 

c i r c u i t  e s t  un d i v i s e u r  de fréquence cons t i t ué  par  3  compteurs b i n a i r e s  per -  

met tan t  d ' o b t e n i r  à p a r t i r  du s igna l  h  de période t, des créneaux S2, S3 

e t  S4 synchronisés en t re  eux, mais de pér iodes d i f f é r e n t e s  égales à 2 N p t  

où p  = 1, 3, 6 e t  N = 30. 

Les signaux h, S2, S3, S4 sont  appliqués, respect ivement 

- à 1  'en t rée  horloge du C.A.D. 

- au générateur de rampe. 

- à 1  'en t rée  horloge de l a  log ique d'onduleur.  

- au c i r c u i t  de remise à zéro e t  au générateur de rampe. 

On r é a l i s e  par  conséquent une synchron isa t ion  de 1  'ensemble 

"onduleur-c i  r c u i t  de régu la t i on " .  

Le problème qu i  se pose e s t  l e  réglage des phases des d i f f é r e n t s  

signaux de commande du c i r c u i t  de régu la t ion .  

Nous prendrons comme o r i g i n e  des phases, l ' i n s t a n t  d ' é c h a n t i l l o n -  

nage des tens ions  détectées. S o i t  a l o r s  yZ,  Y R  e t  y c  l e s  phases respec- 

t i v e s  du s i g n a l  Z de remise à zéro du C.A.D., du s igna l  R, e t  de 

l ' i m p u l s i o n  E' de commande d 'a f f i chage .  Nous a l l o n s  p r é c i s e r  l e u r s  valeurs 
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en étudiant séparément l e s  éléments de montage correspondants. (figure 5.19). 

5.1.7.1 - Circuit de remise à zéro du C.A.D. 

Le schéma réal isé  e s t  donné figure(5.20). 

Le fonctionnement i l l u s t r é  par l a  figure (5.21) e s t  l e  suivant : 
Le créneau S4 issu du c i rcui t  de synchronisation e s t  appliqué à 

u n  monostable, SN 74121) lequel bascule sur l e  front descendant de S4. Le 

créneau SI4 obtenu à l a  so r t i e ,  de durée réglable e s t  appliqué à un deuxième 
monostable qui bascule sur l e  front descendant de SI4. On obtient à la  s o r t i e  
l e  signal Z ,  de largeur réglable. La durée de Z e s t ,  d'après 1 'étude f a i t e  au 

chapitre 4 égale à 1, 4.10-'T+ a t ,  où ~t e s t  l e  temps nécessaire à I ' a f f i -  
chage so i t  environ 400 ns. T ,  période des tensions triphasées e s t  égale 
dans l e  cas du Cl  à 12 fo i s  l a  période du signal d'horloge S3 s o i t  : 
T = 12 x 180 t = 2160 t. Dans ce cas, l a  durée de;xest  égale à 

(1,410-' x 2160 t ) +  b t  s o i t  environ 30 t + ~ t .  

Notons par a i l  leurs que, pour l e  codage de position à 30 sor t ies  

que nous proposons, i l  faut u n  temps maximum égal à 30 fo i s  la  période t 
de 1 'horloge du C.A.D. La durée de Z e s t  donc légèrement supérieure au 

temps maximum requis pour l e  bon fonctionnement du C.A. D. 

A t  Ur 

La phase sera prise égale à (où U, e s t  1 a pulsation du  

A t  signal détecté so i t  'f ) On obtient YZ = 6 n r. 



5.1.7.2 - Circuit générateur de rampe (figure 5.20). 

L'impulsion t r iangulaire  R ,  de durée au moins égale à 30 t doi t  

ê t r e  réglée en phase e t  en durée. 
Le montage proposé met en jeu deux monostables (SN 74121) montés 

en cascade comme i l  a é t é  f a i t  pour élaborer Z. Le premier permet de régler  

l a  phase f inale  de R ,  l e  second permet d 'obtenir un créneau S u 2  d'une 

demi-période à par t i r  duquel on élabore u n  créneau symétrique, par décalage 

de l a  composante continue. Le signal tr iangulaire périodique S u i  e s t  a lors  

obtenu par intsqration. En  écrêtant S u i  on obtient R. I l  s u f f i t  pour cela 
d'appl iquer SM* à 1 'entrée d'un sommateur qui reçoit  également Z e t  une 
tension continue de polarisation ajustée de façon à 1 imiter l a  durée de R 

au voisinage de 30 t. La phase y R  e s t  nul le .  (cf.  f igure 5.19). 

5.1.7.3 - Circuit de commande d'affichage (figure 5.22). 

Ce c i r cu i t  fournit  une impulsion E '  de durée voisine de 200 ns 

(cf chap. 4) qui e s t  appliqué aux entrées horloge des bascules D de l a  

mémoire. E '  ne peut se produire qu'aumilieu de l ' i n t e rva l l e  de temps n t  
défini précédemment e t  dont la période e s t  égale à k fo is  ce l le  de Z 

(k  = 1 ,  2 ,  4,8, 16). 
On obtient de ce t te  façon l a  possibi l i té  de conserver à l ' en t r ée  

de 1 'onduleur un angle d'ouverture constant pendant un temps égal à k f o i s  

(T  période des tensions t r iphasées) ,  ce qui permettra, pour chaque cas '6 
défini par : l ' ind ice  de l 'onduleur, l e  type de f i l t r e  associé e t  l a  charge, 
de supprimer toute perturbation l i ée  à l a  présence de régimes t r ans i to i r e s  

d 'origine diverses affectant les  tensions triphasées (ce t te  question e s t  

approfondie au chapitre 6).  

Le montage pratique met en jeu un compteur binaire, u t i l  isé  en 
diviseur de fréquence par 2, 4, 8 ,  16 ( c i r cu i t  SN 7493) dont 1 'entrée 
horloge reçoit  l e  signal S4 e t  dont la  sor t ie  e s t  appl iquée à u n  ensemble 
de deux rnonostables, l e  premier réglant l a  phase f ina le ,  e t  l e  second l a  
durée de 1 ' impulsion E ' (200 ns). 

A t  La phase y E ,  e s t  réglée à (1 5 t + -2) 9 

3 0 t  + n t  s o i t  6 n -7 (cf .  f igure 5.19) 



5.2 - Précision du c i r cu i t  de régulation. 

Les éléments qui introduisent une erreur sont : 

- l e  c i rcu i t  détecteur, 

- l e  c i rcu i t  réal isant  l a  fonction sinus,  

- l e  c i rcu i t  intégré diviseur analogique, 

- l e  convertisseur digi ta l  analogique. 

Nous allons préciser pour chacun d 'entre eux, 1 'erreur  introduite. 

5.2.1 - Circuit détecteur. 

Nous avons v u  au 5 4.4.1, que s i  l 'on prend 1 'information sur Y, 
pendant un interval le  de temps voisin de 1 ,  4 IO-' T, 1 'erreur commise sur 
Y r  e s t  voisine de 0,l %. 

5.2.2 - Fonction sinus. 

En u t i l i s an t  3 segments de droi te  comme proposé au Q 5.1.2, l ' e r r e u r  

maximale e s t  de 0,5 %. 

5.2.3 - Convertisseur d ig i ta l  analogique [ 4 ] 
En adoptant l e  montage proposé au Q 5.1.3.2, 1 'erreur sur la  so r t i e  

es t  égale à l a  somme des erreurs sur l e s  2 entrées du multiplieur. Celles-ci 

dépendent de l a  température ( f ig .  5.2.3). A température moyenne, e l  l e  

reste inférieure à 1,5 %. 
5.2.4 - Erreur due au C.D.A. 

En choisissant N = 30 voies, ce t te  erreur  e s t  inférieure à 2,5 % 

comme i l  a é té  précisé au (Q 4.5.3). 

5.2.5 - Précision du montage complet. 

Avant de l 'es t imer,  i l  faut conformément à l a  remarque f a i t e  au 

Q 4.5.3, vé r i f i e r  que l ' e r r e u r  to ta le  due au t r o i s  premiers c i r cu i t s  c i t é s  

s o i t  inferieure ii 'O0- 3,3 %. On vér i f ie  que c ' e s t  l e  cas ,  puisqu'elle vaut : 

0,l + 0,5 + 1,5 = 2,1 %. 

Dans ce cas, l a  précision du montage complet e s t  de : 

2,l + 2,5 = 4,6 % 

Ce calcul e s t  valable pour 0 < 80" ce qui e s t  généralement l e  cas. 

L'erreur e s t  compatible avec les  exigences de l a  norme a i r  20211D 

puisque, comme i l  a é té  précisé au paragraphe 4.5.3, e l l e  pouvait atteindre 

4,8 % dans l e  cas du C l .  
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C H A P I T R E  6 

APPLICATION DU CIRCUIT DE REGULATION AU C, 

6.1 - Descr ipt ion du Cl 

6.1.1 - P la t ine  logique 15) 

La p l a t i ne  logique dont nous disposons es t  consti tuée des é lé -  

ments suivants ( f i gu res  6.1 e t  6.2). 

- Un o s c i l l a t e u r  4800 Hz. 

- Un compteur en anneau. 

- Tro is  générateurs de signaux de synchronisation. 

- Tro is  modulateurs, e t  t r o i s  discriminateurs. 

Le fonctionnement du montage es t  conforme à l a  descr ip t ion f a i t e  

au chapi t re  2. 

Notons que nous disposons de t r o i s  voies logiques ( O ) ,  ( 1 )  e t  

( - l ) ,  à p a r t i r  desquelles on cons t ru i t  quatre signaux E, F, G e t  H, qu i  

comnandent l es  t r ans i s to r s  des étages de puissance. 

6.1.2 - Etages de puissance ( f i g u r e  6.31 

Les étages de puissance consistent  en t r o i s  inverseurs à t r ans i s -  

to rs ,  commandés par l a  p l a t i ne  logique par 1 ' intermédiaire d'arnpl i f i c a t e u r s  

d 'adaptation. 

Chaque demi -enroulement pr imaire es t  soumis aux t r o i s  niveaux de 

tension -E, O +E. Le niveau O e s t  obtenu par un t r ans i s to r  supplémentaire, 

de mise en cour t  c i r c u i t .  

La puissance apparente nominale disponible est  de 1 k.V.A. La 

fréquence d ' u t i l  i s a t i o n  es t  400 Hertz e t  l a  valeur eff icace des tensions 

simples tr iphasées 115 vo l ts .  

6.2 - Simulat ion des étages de puissance ( f i g u r e  6.4) 

Pour permettre d 'e f fec tuer  des enregistrements des tensions de 

s o r t i e  sur t ab le  traçante, nous avons simulé un onduleur Cl de fréquence 

0,l Hz, soumis à diverses perturbations. 



La platine logique précédente e s t  directement ut i  1 isable , sous 

réserve de remplacer 1 'oscillateur 4800 Hz par u n  autre de fréquence égale 

à ''O0 xOOsl  = 1 , 2  Hz. Les valeurs des condensateurs des intégrateurs 40 
doivent ê t re  multipliées par 4000 environ. 

Pour retrouver en basse fréquence la forme d'onde de la tension 
de sort ie ,  nous avons remplacé les transformateurs, inutilisables à 0,l  Hz ; 
par un ensemble de somrnateurs, commandés par l a  logique précédente. Notons 

que, d'une par , les  signaux G e t  H de chaque voie ne sont pas util isés,  
puisqu'ils comnandent les  transistors de court-circuit qui n'existent plus, 
e t  que d'autre part, les chutes de tension dues aux caractéristiques des 
enroulements des transformateurs, n'interviendront pas. Nous en tiendrons 

compte cependant au niveau du f i l t r e  associé à 1 'onduleur. 
Une conséquence de 1 a simulation e s t  1 a nécessité de réduire 

l 'atténuation en tension à l 'entrée du circuit  de régulation. 

6.3 - Simulation du  f i l t r e  e t  de l a  charge. ( 6  ) 
6.3.1 - Schéma réel. 

Pour étudier le  comportement de 1 'onduleur en charge, i l  convient 

de teni r  compte de 1 ' impédance interne des transformateurs pour chaque 

phase (résistance R e t  inductance de fui te  L ) ,  ainsi que du f i l t r e  C, C 

associé e t  de 1 'impédance de charge Z (figure 6.5). 

fauke 6.5 - Schéma héeL E q ~ v d e n X  d'une phabe. 



Les valeurs de R e t  L ont é t é  évaluées respectivement à 5 n 
e t  5 mH (Annexe 1).  

L'inductance 1 e t  l a  capacité C des f i l t r e s  proposés par l a  

Société Auxilec pour l e  Cl valent respectivement 2 mH e t  5 pF. 

La charge de l'onduleur e s t  équivalente à une impédance Z par 
phase d'argumentq, de module minimal correspondant à l a  pleine charge, 

3v égal à - = 40 n (Pan e s t  l a  puissance apparente nominale, s o i t  1 KVA, 
'an 

e t  V l a  tensio; simple, égale à 115 V.  

6.3.2 - Equations du c i r c u i t  : 

Les équations du c i r cu i t  de l a  figure 6.6 sont les  suivantes : 

avec f = cos cq 

Les valeurs maximales approximatives des tensions e t  courants 

sont l e s  suivantes : 

Sup v = 200 volts 
Su v Sup i '  = +  = 40 A 

Sup u = 400 vol ts  ( e f f e t  de résonnance possible). 

Les grandeurs réduites seront : 

Pour passer de 400 Hz à 0,1 Hz, nous allons prendre un temps 
réduit  : T = 4000 t. 

Les équations ( l ) ,  (2) e t  (3) s 'écr ivent  a lors  : 
16000 dI ' (5) 200 (V - 2 U) = 40 RI' + ( L  + t) d,. 



S o i t  encore : 

6.3.3 - Modèle par  phase ( f i g u r e  6.6). 

KI, K2 e t  K3 sont  des bobines montées en p a r a l l è l e  qu i  commandent chacune 

un inverseur .  La p o s i t i o n  (1 )  correspond au fonct ionnement sans f i l t r e  

p a s s i f  e t  l a  p o s i t i o n  (2)  avec f i l t r e .  



Valeurs des potentiomètres : 

Le re la i s  K4 permet de simuler 1 'enclenchement instantané d'une 

charge, ou l e  passage brusque d'un régime à u n  autre. 

Le facteur de puissance e t  l e  régime de charge sont déterminés 

par les  couples des valeurs b e t  c comme indiqué dans l e  tableau ci-dessous. 

( Régime : Facteur de puissance : f : b . 
( 

( ' charge ( IZ/  = 160 n) i 0,4 

lu  O .8 

( charge ( I Z I  = 80 n) i O ,8 
( 7  O >2  

1; charge ( I Z 1  = 60 0 )  
O ,4 
0,8 
O 9 %  ( 

( 4 c h a r g e  (IZ/  = 4 0 n )  
9 4 

( 7  0.8 
O>¶,  

( Régime : Facteur de puissance : f 
( 
f ,  0,4 

( charge ( I Z I  = 80 n) i O ,8 
( 7  O >2  
( -  O ,4 

0,8 - a 

6.4 - Essais 

Nous al 1 ons analyser l e  comportement du système en présence de 

perturbations, qui peuvent ê t r e  lentes ou brusques. Afin de pouvoir effectuer  

une étude cr i t ique du montage de régulation, nous avons prélevé sur table  

traçante,  les a l lures  des tensions triphasées à l a  so r t i e  du montage détec- 

teur ,  après les  f i l t r e s  ac t i f s .  Nous allons pouvoir observer par conséquent 

les osci l la t ions indésirables consécutives aux p e r t u r b a t i ~ n s ~ d u e s  aux 

f i l t r e s  passifs éventuels a ins i  qu'aux f i l t r e s  ac t i f s .  



Nous pourrons ainsi fixer l a  valeur de la période d'échantillon- 
Y nage c . 
6.4.1 - Perturbations lentes. 

Les perturbations lentes peuvent consister : 

- en une variation de la tension batterie liée à sa  décharge 

progressive. 
- en une variation lente de la  charge 

Nous retiendrons seulement le  premier cas, qui correspond à un 

problème fréquent e t  inévitable. Si l a  tension batterie B diminue le point 

de fonctionnement de 1 'onduleur change. 
Pour simuler une diminution lente de B, i l  suffira d'agir progres- 

sivement sur les t ro i s  potentiomètres ( P )  , accouplés mécaniquement, des 

derniers étages des circuits équivalents à l a  partie puissance de 1 'ondu- 
leur (figure 6.4). 

Nous avons effectué un essai pour lequel B varie 1 inéairement de 

32 V à 24 V sur plusieurs périodes, puis u n  autre où l a  variation de B a 
lieu sur une demi-période. 

6.4.1.1 - Premier essai : B varie de 32 V à 24 V sur 13,5 périodes 

L'essai a été effectué dans les quatre cas suivants : 

Onduleur à vide avec f i l t r e  passif 
Onduleur à vide sans f i l t r e  passif 

Onduleur en charge avec f i l t r e  passif 

Onduleur en charge sans f i l t r e  passif 

Les tensions ( V A f 9  VBf e t  :Cf issues du f i l t r e  act i f  sont en re- 
tard sur les tensions triphasées de ~8 en 1 'absence du f i l t r e  passif, e t  de 

T 
5 quand ce dernier est  en charge nominale. I l  a été possible en conséquence 

T de fixer le  temps y à $. 

Nous avons constaté que les variations des tensions V A f ,  V B f  e t  

VCf sont inappréciables sur les relevés e t  que 1 'angle e varie par valeurs 
discrètes correspondant aux différents niveaux de quantification, du mini- 

mum em , à 65' environ. Nous donnons figure 6.7, les allures de e 
e t  de la tension VAf. 

( t ) '  B(t) 
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Nous constatons que les  variations brusques de e étant d'ampli- 
tude t rès  faible, i l  n'y a pas de déformations ni d'oscillations apprécia- 

bles des formes d'ondes. 

6.4.1.2 - Deuxième essai : B varie de 32 V à 24 V sur une 
demi période. 

6.4.1.2.1 - l e r  Cas : fonctionnement à vide avec f i l t r e s  

passifs (figure 6.8). 

Si f a s t  réglé à , les variations brusques de e n'excèdent pas 

10" au niveau des valeurs inférieures, e t  n'entraînent pas de déformations 

n i  d'oscillations importantes des tensions V A f ,  VBf e t  V C f .  

Les tensions à la sort ie  du f i l t r e  passif ne sont pas reportées 
sur la figure, e l l es  ont même allure que les tensions de sorties des f i l t r e s  

T 
I act i fs ,  mais sont déphasées par rapport à celles-ci de environ. 

T Si 1 'on règle à , 1 'angle e passe brutalement de 40' à plus 
de 50°, i l  s'en sui t  que l e  f i l t r e  passif(à vide donc peu amorti)oscille 

avec une pseudo-période voisine de T/Z.Ce comportement du f i l t r e  conduit à 

u n  fonctionnement défectueux de la régulation (variation incontrôlable de 
e ) .  Si = T la variation brusque de e est de forte amplitude (25"), mais 
1 'oscillation sera suffisamment amortie quand surviendra l a  prise d'échantil- 

lon suivante. 

Deux solutions se présentent donc pour , mais, 1 'étude des essais 
T suivants nous conduira à éliminer sa valeur 6. 

6.4.1.2.2 - 2e Cas : fonctionnement à vide sans f i l t r e s  

passifs (figure 6.9). 

Les tensions triphasées de sorties sont conformes aux représenta- 
tions des figures (22  e t  22 bis). Le f i l t r e  act if  e s t  suffisamment efficace. 

Le retard qu' i l  introduit e s t  voisin de donc négl igeable. On observe 
une oscillation de courte durée (environ i; ) e t  de faible amplitude à 

T l a  sort ie  du f i l t r e  act if .  Le temps peut ê t re  fixé à 3. 

6.4.1.2.3 - 3è Cas : fonctionnement en charge nominale pure- 

ment résist ive,  avec f i l t r e s  passifs (fig. 6.10) 

Les déformations des tensions V A f ,  VBf e t  V C f  apportées par l e  

f i l t r e  augmentent en amplitude e t  s'amortissent plus vite quand la  charge 



T croi t .  Leur durée n'excède pas s i  l es  variations de e n'excèdent pas 20". 
'T Par su i te ,  nous avons fixé 7 à 3. 

6.4.1.2.4 - 4è Cas : fonctionnement en charge nominale sans 
f i l t r e s  passifs (figure 6.11). 

Les tensions de sort ies  triphasées sont conformes aux représenta- 

t ions des figures 22 e t  22 bis avec toutefois un e f f e t  de l issage dû à 1 ' in -  
ductance des transformateurs (suppression des angles dans l e s  formes d'ondes). 

La chute de tension e s t  plus importante que dans l e  2è cas e t  e 
varie de 40" à '3". La durée des déformations des ondes V A f ,  V B f  e t  VCf due 

T essentiellement aux f i l t r e s  ac t i f s  n'excède pas 3 ; nous pouvons régler 

6.4.2 - Perturbations brusques. 

Les 'perturbations brusques concernent la  charge e t  e.  Elles se 

produisent lorsque 1 'on branche où que 1 'on r e t i r e  l a  charge, e t  lorsque 
1 'on modifie brutalement sa valeur ainsi  que ce l le  de e .  

Les problèmes rencontrés sont essentiellement l i é s  à l a  présence 
des f i l t r e s  t, C qui présentent des régimes t rans i to i res  osc i l la to i res  
amportis de pseudo-période voisine de 0,5 T. 

Pour nous placer dans l e s  cas les  plus défavorables, nous avons 
d'une part effectué l a  majorité des essa is  en présence des f i l t r e s  t C ,  

d 'autre  par t ,  appl iqué 1 a perturbation quand 1 'une des tensions triphasées 
e s t  voisine du maximum. 

Dans un b u t  s implif icat i f  1 'application de la  perturbation e s t  
f a i t e  immédiatement après une prise d'échantil lon. Dans 1 a réal i t é ,  l e s  
deux phénomènes ne sont pas simultanés e t  l e  temps maximal qui sépare l a  

perturbation e t  1 ' instant  où l e s  tensions sont devenues à nouveau conformes 

à l a  consigne, peut a t t e in t r e  2 . 
Notons que pour les  essais  effectués,  B e s t  supposée égale à 28 V. 

Les courbes relevées concernent : 

- l es  tensions à l a  so r t i e  des f i l t r e s  ac t i f s .  
- l a  tension détectée yr. 

- 1 'angle d'ouverture e. 
- l e s  tensions triphasées de so r t i e  (en absence des f i l t r e s  passifs) .  



Tableau des essais e f f e c t u é s  - 

Type de pe r tu rba t i on  : a p p l i c a t i o n  e t  suppression de l a  charge. 

: Facteur  : : Temps : U t i l i s a t i o n :  Numéro des ) ( Niveau maximal de: des 
( : W .  

) 
de : graphes c o r - )  : réponse de : f i l t r e s  . - 6 .  ( de l a  charge ; ; ( la : ,c :respondantes 1 

( 
: régu la t i on :  1 \ 

i 
( maximal 0,8 : 2 T :  4 T  ou i  : 6.1.2 

j 
( 
( maximal - 0,4 2 4 T  ou i : 6.1.3 

1 
( 

1 
( maximal : 0,2 : 2 T :  4 T  ou i  : 6.1.4 

1 

( 
( m o i t i é  : 0,8 : T :  2 T o u i  : 6.1.5 
( 

1 
( m o i t i é  : 0,4 : T :  2 T o u i  : 6.1.6 

1 

( 
1 

( m o i t i é  : 0,2 : T :  2 T o u i  : 6.1.7 
1 

( 
1 

( maximal : 0,8 : T/2 : T non : 6.1.8 
1 

( 
1 

( m o i t i é  : 0,8 : T/2 : T non : 6.1.9 
( 

I 
( 

1 
1 

Conclusion des essais. 

La présence des f i l t r e s  L C occasionne corne nous l ' a v i o n s  prévu 

au c h a p i t r e  3 des r e t a r d s  e t  des déformations des tensions. La va leur  du 

f a c t e u r  de puissance n ' e s t  pas dé teminan te  pour l e  choix de r. C'est  l e  

n iveau de charge qu i  aura une i n f l uence  prépondérante. S i  l ' u t i l i s a t e u r  

n'accorde pas une importance c a p i t a l e  à ce que l e s  harmoniques so ien t  é l i -  

minés des tensions t r iphasées,  l e s  f i l g r e s  p a s s i f s  ne sont pas nécessaires 

e t  l e  t e m p s 7  peut ê t r e  p lus  f a i b l e .  

Le temps de réponse de l a  r é g u l a t i o n  s e r a i t  dans ce cas i n f é r i e u r  

à 2 2 = T. Pour d iminuer  c e t t e  valeur ,  il f a u d r a i t  c h o i s i r  un f i l t r e  a c t i f  

de performances moindres mais qu i  s ' a v è r e r a i t  mal heureusement i n u t i  1 i s a b l e  

dans l e  cas du Cl. Pour un Cg, il e s t  vraisemblable que 1 'on pourra ramener 
T de temps à I. 

Les essais e f f e c t u é s  sans f i l t r e s  p a s s i f s  f i g .  6.18 e t  6.19 nous 

conf i rment  ces r é s u l t a t s .  



En présence des f i l t r e s  C C ,  on constate que les défonnations 

sont d'autant plus impor tantes que la charge e t  le facteur de puissance 

sont élevés. D'autre part, les oscillations sont plus amorties quand l a  

charge es t  faible e t  le  facteur de puissance élevé. L'interprétation de 

ces résultats n 'est  pas immédiate nous avons trouvé une explication plau- 

s i  bl  e en effectuant 1 'étude ci -dessous qui concerne 1 ' impédance équivalente 

à 1 'ensemble f i l t r e  e t  charge. 

Soit r = 5 n, l = 7 mH e t  C = 5 uF les valeurs des éléments du 

f i l t r e  qui com: $*end également l a  résistance e t  1 ' inductance ramenées des 
transformateurs e t  Z = ( Z ( E  1 'impédance de charge. 

L'expression de 1 ' impédance ZT équivalente à 1 'ensemble de ces 

éléments e s t  l a  suivante : 

soi t  encore : (h + 
L w a  - B 

D 1 

avec a = 1 - LCw 2 

Nous avons reporté dans l e  tableau page suivante l e  module e t  
1 'argument de ZT pour les  différents cas envisagés précédemnent. 

On observe que plus 1 a charge équivalente à ZT e s t  forte, plus 
1 a diminut ion des tensions triphasées es t  importante. Par ai 1 leurs, pl us 

1 a charge e s t  capaciti ve , plus l es  osci 11 ations sont amorties. 

Les relevés effectués confirment ces remarques. 



( : Facteur de : Module : Argument : Carac tér is t ique j 
: de ZT ( Charge puissance ZT (a) . : d e l a c h a r g e  ) 

( : équivalente à ZT ) 
( 

: (degrés) . 
f ! 
i nominale : 0,8 : 59 : 23,6 : charge élevée 
( 

: un peu se l  f i q u e  
f 

I 
i nominale I 0.4 : 86,3 : 51,6 : charge moyenne 

( 
: t r è s  s e l f i q u e  I \ 

i : charge f a i b l e  
( nominale 0,2 : 95 68,7 : t r è s  fortement 

j 
( 
( : sel  f i q u e  
( : charge moyenne 
( m o i t i é  
( 

: 0,8 : 87,9 - 14,8 : légèrement capaci- 1 
t i v e  

I : charge f a i b l e  
( m o i t i é  
( 

0,4 : 199 : - 6,9 : fa ib lement  capaci - 1 
: t i v e  

I 1 
: charge t r è s  f a i b l e  ) 

( m o i t i é  
( 

0,2 : 402 : - 3,25 : t r è s f a i b l e m e n t  

( : capac i t i ve  
1 
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1 Figue 6 . 4  - S h u b n  dea étages de pM6sance 
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C O N C L U S I O N  

L'étude du circuit de régulation que nous avons menée présente 
1 'avantage d'informer uni constructeur éventuel des performances techniques 
réel les, qu' i l  pr ,t attendre. 

Le temps de réponse maximale de l a  régulation, dépend essentielle- 
ment du f i l t r e  passif utilisé. Dans le  cas du C l ,  nous l'avons évalué à 

quatre périodes environ, soit 10 ms. Les performances ainsi atteintes sont 
satisfaisantes. 

Nous devons toutefois apporter certaines réserves quand aux relevés 
effectués. En effet, nous avons utilisé des fréquences basses e t  simulé une 
partie de 1 'onduleur, ce qui nous a permis d'éviter certaines difficultés. 
Dans le cas du montage réel à 400 Hz, les fréquences atteignent environ 1 MHz 

e t  i l  faudra alors effectuer un montage très soigné, insensible aux parasites 
éventuel S. 

Par ailleurs, i l  est vraisemblable que le comportement des transfor- 
mateurs e t  des f i l t res  passifs, sera un peu différent, de ce qui a été envi- 
sagé de façon simplifiée en simulant ces deux éléments. 

Notre montage est applicable à t o u t  C n  sous réserve d'une adapta-  

tion de l a  fréquence e t  des tensions. Le principe de notre régulation peut 
éventuel lement être appl icable aux alternateurs qui dé1 ivrent des tensions 
a l  ternatives contrôlées également en courant continu. 



A N N E X E  1 

ETUDE DE LA CHUTE DE TENSION DUE AUX TRANSFORMATEURS DE SORTIE DU Cl (1) 

En première approximation, nous pouvons a s s i m i l e r  1 'ensemble des 

t r o i s  t ransform "eurs monophasés à un t ransformateur t r i phasé  unique supposé 

p a r f a i t ,  à cond i t i on  d 'ad jo ind re  par f i l  de 1 igne secondaire, une rés is tance 

R e t  une inductance L équivalentes. La déterminat ion de R e t  L se f a i t  

expérimentalement par  un essai  en cour t  c i r c u i t  en t r i p h a s é  400 Hz. 
Les tensions sont  appliquées aux secondaires des transformateurs. 

Montaae - 

Résu l ta ts  de 1 'essai - courant nominal : 2,5 A 

per tes  a c t i v e s  P = Pl + P2 = 92.5 W 

per tes  réac t i ves  Q = 5 - PZ) = 235 Vars 

P Valeur de R : R =-q # 5 n 
3 1 

Valeur  de L : L ; .+ # 5 mH. 
3wI 



Dans l e  cas d'une charge nominale purement r é s i s t i v e ,  l a  chute 

de l a  t e n s i o n  U e s t  vo i s ine  de : 

on peut é c r i r e  U = aU avec a = 0,9 
O 

S i  l a  charge nominale e s t  s e l  f i q u e  avec un facteur  de puissance 

égal à 0,9, on t rouve a # 0,8. 



A N N E X E  2 

ETUDE DES FILTRES PASSIF ET ACTIF 

Nous c'",irons évaluer l e  temps nécessaire pour que l a  tens ion de 

s o r t i e  des f i l t r e s  a c t i f s  , consécutivement à une mod i f i ca t ion  brusque de 

l ' a n g l e  d'ouverture, s o i t  égale a sa valeur en régime permanent avec une 

préc is ion de 3 %. 

Nous nous plaçons dans l e  cas t r è s  defavorable, d'une v a r i a t i o n  de 

0 ,  entrarnant une chute des modules des tensions tr iphasées de 15 %. 
L 'étude des régimes t r a n s i t o i r e s  peut ê t r e  conduite, en supposant 

que 1 'on applique à un ins tan t  t, un échelon de tension égal 3 15 % de 1 'am- 

p l i t u d e  qu'avaient l e s  tensions imnédiatement avant t. 

1 - Etude générale d'un c i r c u i t  du second ordre par une technique de simu- 
l a t i o n  [c 1 - 

1.1 - Equation du régime l i b r e  - 

ou U, es t  l a  pu lsat ion propre 

e t  7 l e  c o e f f i c i e n t  d'amortissement. 

En posant T = on t, i 1 v i en t  , 

1.2 - Choix des condi t ions i n i t i a l e s  - 
En considérant 1 'onde sinusoïdale pure, nous pouvons c h o i s i r  l e s  

condi t ions i n i t i a l e s  précisées sur  l a  f i gu re  A l  qu i  représente y ( t )  = y s i n  ut  
1 e t  y;(t) = K y '  ( t )  avec K - - 
wn 



2 - Appl icat ion au cas du f i l t r e  pass i f  - 
2.1 - Descr ipt ion du f i l t r e .  

Le f i l t r e  e s t  composé par phase, d'une s e l f  de résistance n é g l i -  

geable e t  d'un condensateur de conductance n u l l e  dont l e s  valeurs sont 

respectivement 2 mH e t  5 pF. 

Dans l e  cas du Cl, 1  'inductance de f u i t e  e t  l a  résistance équiva- 

lentes ramenées par phase au secondaire des transformateurs valent  respect ive- 

ment 5 mH e t  5 n. 
Ces deux éléments combinés au f i l t r e ,  conduisent au schéma équiva- 

l e n t  de l a  f i gu re  A3. 



La cha ;e nominale de l'onduleur par phase, supposée purement ré- 

sistive vaut  40 n. 
La transmittance du f i l t r e  s 'écri t  : 

La pulsation naturelle vau t  : on = J LC 
- 5670 rad/s 

i + r ~  
Le facteur d'amortissement vaut  : I; = = 0,5 rad/s. 

2 LC on 

- /Fun = 5290 rad/s. La pseudo pulsation vaut  : op - 

2.2 - Réponse transitoire - 
Les réponses transitoires du f i l t r e  pour les huit essais considérés 

ont été relevés sur table traçante (fig. A4). 

En comparant 1 'enveloppe de ces courbes au niveau correspondant 

a 1 'ampl itude maximale A du régime permanent après 1 a chute des tensions 

triphasés de 15 %, on déduit le temps . 
On trouve 7 voisin de O, 56 période du régime permanent soit pour 

Dans le cas ou la charge est égzle  au quart de la charge nominale 

on trouve resyectiveaent,pour des variations des tenslons triphasées 

de,l5 96. çt 25 56 :%'=0,75T e t c =  TT. (fi9 fi&''*) 

3 - A ~ ~ i i c a t i o n  au f i l t r e  actif 

3.1 - Descri~tion du f i l t r e .  

La fonction de transfert du f i l t r e  uti l ise est  la suivante : 



H (P )  = 
- I - I avec C2 - g = C 

1  + 3  RC2 p  + R2 Cl C2 pz 

1  La p u l s a t i o n  n a t u r e l l e  vaut : un = 

I S i  1  'on dés i re  couper à Fo = 3,5 F, un e s t  égale à 1 
l 

3,5 x 2  IT x 400 = 8792 rad/s e t  dans ce cas, on peut prendre R = 33 kn 

e t  C = 1,15 n  Fd. 

La psemo p u l s a t i o n  vant a l o r s  : 

W = W  
P n  

&?= 7600 rad/s 

Le c o e f f i c i e n t  4 vaut env i ron  0,5. 

3.2 - Réponse t r a n s i t o i r e .  

Les essais e f fec tués  sont t r a d u i t s  par  l a  f i g u r e  (A5). 
7 

Le temps %' e s t  évaï ué à env i ron  - J O, 6 m 5 5 

Notons qu'en cho is i ssan t  une fréquence de coupure double, y s e r a i t  

T v o i s i n  dem 



TubLeau A7 - Tableau de4 con&bn4 in~de6. 









A N N E X E  3 

CALCUL INFORMATIQUE DE LA PRECISION DU C.D.A. ARC SINUS 

Nous , dons ca l cu lé  l a  grandeur : ~ 
1 Arc s i n  r n [ ( ~ - i - l ) s i n  e + i s i n  e ] - ~ r c  s i n  N - i t 1 ) s i n  em+(i-2) s i n  eM] 

l 

pi % = m M T i 7  [( - 
1 Arc s i n  m [ ( ~ - i )  s i n  em + ( i - 1 )  s i n  eM] 

pour N = 16 e t  30 e t  i = l à N - 1  

dans les cas du Cl du C2 e t  du C3. 

Programme - 
001 O READ A,B 

0020 LET X = SIN (3.14*A/180) 

0030 LET Y = SIN (3.14%B/180) 

0040 FOR N = 16 TO 30 STEP 14 

FOR 1 = 1 TO N-1 

LET C = ((N-1-1 )iirX+I*Y)/ (N-1 ) 

LET C = C/SQR(l -C*C) 

LET Z = ATN(C) 

LET C = ((N-1+1 )xX+(I-2)*Y)/(N-1) 

LET C = C/SQR(l -C*C) 

LET Z = Z-ATN(C) 

LET C ((N-I)*X+(I- l )*Y)/(N-1) 

LET C = C/SQR(l -C*C) 

LET Z = Zx100/ATN(C) 

PRINT "A=" ,A 

PRINT "B=",B 

PRINT " I = "  ,I 

PRINT "N=" ,N 

PRINT "VALEUR DE Z =",Z 





A N N E X E  4 

ETUDE THEORIQUE 05 LA STABILITE ET DE LA PRECISION 

UE L 'ONDULEUR ASSERVI 

1 - PRESENTATIOIY DU PROBLEME 

Le systèwe e s t  représenté f i g u r e  1. 

L 'onduleur dé1 i v r e  des tensions t r iphasées d 'ampl i t u d e  maximale 

r g d u i t e  " X " ,  égale à s i n  e, appl iquées à t r o i s  f i l t r e s  monophasés. 

Ces de rn ie rs  fou rn i ssen t  l e s  tensions YA, Y B  e t  Y f i l t r é e s ,  dont C 
l e s  amplitudes maximales dépendent de l a  charge e t  de l a  t ens ion  b a t t e r i e  B, 

Le détec teur  d é l i v r e  ensu i te  l e  s igna l  s inusoïda l  Yr= + ( Y ~ - Y ~ - Y ~ )  - 
Le c i r c u i t  r é a l i s e  l a  fonc t ion  $ s i n  e,  où YC es t  l a  consigne. 

r 
Cet te  grandeur e s t  appl iquée à 1 'entree du C.D.A. Arc s inus dont 

l a  c a r a c t 9 r i s t i q u e  e s t  représentée f i g u r e  2, courbe 1. 

Yc La fonc t ion  X = f (V- s i n  8 )  e s t  q u a n t i f i g e  ( f i g u r e  2 ,  courbe 2) .  
' r 

Pour analyser  l e  comportement du systerna, il f a u t  canna j t re  l e s  

réponses successives des f i l t r e s  l ~ r s  de d i f f é r e n t e s  pe r tu rbq t i ons  : v a r i f i -  

t i o n s  de charge e t  regu la t i ons  par niveaux quant j f iës .  

Nous nous proposons pour c e t t e  étude d ' u t i l i s e r  l a  niethode des 

va r iab les  d ' é t a t .  

2-1 - Eauations du f i l t r e  e t  éauat ion d ' é t a t  

Les équat ions du f i l t r e  ( f i g u r e  3) s 1 8 c r i v e n t  : 



L ' é t a t  du système e s t  d é f i n i  par  une ma t r i ce  ç ~ l o n n e  E = 

v é r i f i e  1 'équat ion d ' é t a t  

2-2 RGduction des var iab les  

S o i t  Y l e  maximum de x t e l  que 'X\ = r '?' 
S o i t  7 l e  maximum de y t e l  que 'y' = '? 

Les va r iab les  rédu i tes  du vecteur  d ' é t a t  sont : 

Les équat ions s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 

11 s o i t  encore en posant : T~ = r, 
R .  = R C e t M z r .  

an en dédu i t  : 

On d e f i n i t  u n e m a t r i c e  de t r a n s i t i o n  ( t )  telle que 

2-3 - Etude d'une ~ e r t u r b a t i o n  

O 

Un système é t a n t  r é g i  par  1 'équat ion d ' é t a t  (E)  = ! A l  (F)  + 
101 (X), on peut  expr imer l e  vecteur  d 'en t rée  (X) au moyen d 'un  vec teur  

a u x i l i a i r e  (X I )  t e l  que : 

(X I  = IN1 ( X I )  
( # < ) =  I V 1  (X I )  



Les mat r ices  (N) e t  (V) sont  des mat r ices  constantes. 

On determine a l o r s  un nouveau vec teur  d ' é t a t  ( E l )  t e l  que : 

En dé r i van t ,  on o b t i e n t  : 

S o i t  encore : 

( E l  = I A l  ( E l )  + ( X I )  ( / a I ( V )  + l B l  P l -  lA1141) 

S i  l a /  (V) + / B I J N I  - I A l l a l  = O (3 )  

on o b t i e n t  l ' é q u a t i o n  : 

( E l )  = I A ~  ( E ' )  

Dans 12 cas qu i  n w s  in té resse,  13 tens ion  d 'en t rée  e s t  sinusoVdale 

e t  l e  vec teur  ( X )  s ' é c r i t  : 

En posant ( X I )  = (zd:~:)  , e t  compte tenu de l a  r e l a t i o n  s i n ( ~ t t ( ) = s i n w t c o s $  

on o b t i e n t  : + s i n $ c o s ~ t ,  

La m a t r i c e  la1 e s t  déterminée par  1  'équat ion (3) .  

a peut s ' é c r i r e  : 

(nous aurqns 2n équat ions)  

- Déterminat ion du vecteur d ' é t a t  : 



O 

E 1 ( t )  e s t  l a  s o l u t i o n  de ( E l )  = A ( E l ) ,  s o i t  : 

oij ( E t  ) e s t  l i é  aux cond i t ions  i n i t i a l e s .  
O 

- (Eo) + lu1 ( X t o )  avec (XIo) ' 

Finalement : 
sinwé 

E ( t )  = ( ( t )  (Eo) + lu1 i:l - lcoswt) 
régime t r a n s i t o i r e  de l a  regime permanent dü 3 
réponse à l a  pe r tu rba t i on  l a  p e r t u r b a t i o n  

S o i t  (H)  = ) l e  vecteur  t ransmit tance du systéme. La 1 i m i t e  

quand t- de E ( t )  e s t  6 g a l e i ( ~ )  (X), ce qu i  donne par  exemple : 

1im (E) = I H l ( j u ) l  s i n  ( u t  + H,(ju) + 4)  

par  a i l l e u r s ,  1  i m  (E) = - 
L 

cosut 

On détermine a i n s i  l e s  c o e f f i c i e n t s  a i j  de l a  ma t r i ce  a  s o i t  : 

a l ,  = [Hl/ cos ((  + H Li ' 
a12 = [ H l /  s i n  ((  + H L 1' 
uzl = IH21 cos ( 4  + r2) 
a22 = IH21 s i n  ( $  + Hz) ,..... L 

S i  l e  vecteur d 'en t ree  s ' é c r i t  (X) = Xm s i n  ( u t  + $),  on o b t i e n t  en 

d é f i n i t i v e ,  dans l e  cas du f i l t r e  : 

l IH1 I Xm s i n  (( + pl 1 
E ( t l S  I o  ( t l l  E (0) - 

[Hel  X m s i n  ( $ +  H ) L 2  J 
Xm I H ~  1 s i n  ( u t  + ( + pi1 
Xm s i n  ( u t  + $ + 

LH2 

2-3-2 - A p p l i c a t i o n  au f i l t r e  

Le c a l c u l  de l a  ma t r i ce  fondamentale 4 ( t )  = e  At e s t  condui t  par  

l a  méthpde de l a  transformée de Laplace au moyen de 1 ' o r i g i n a l  de l a  i na t r i ce  



En posant : 

Pour 3< 1, on a : r' 

Pour une charge égale à 85 % de l a  charge nominale, s o i t  

e t  
cos 5048t - 0,35sin5048t ; 7,92 s i n  5048 t 

4 ( t )  = e 0,14 s i n  5048 t  ; cos 5048 t + 0,35 s i n  5048 t 

Déterminat ion de l a  ma t r i ce  t ransmit tance 
> .  

Dans l e  cas du f i l t r e ,  I H I  = ( avec : 



On en dédu i t  : 

/ H Z /  = 1 x 1 M = 0,123 avec u = Zn x 400 

e t  
+ Tm) 

aH = Arc  t g  ( -  
L '  

) ##  - 2b0 
l+#-02r 1 T m 

r2 ## - 26' + Arc  tgwrm ## 4' 

Expression du vec teur  d 'en t rée  compte tenu des va leurs  nurnériqyes 

de (4)  e t  (H) : 

2-3-3- Cas p a r t i c u l  i e r  d'une v a r i a t i o n  de charge 

La norme A i r  2021/D nous impose de ma in ten i r  constante 3 3 % l a  
t ens ion  de s o r t i e  de l ' o n d u l e u r  pour des v a r i a t i o n s  sirnultanees de - + 4 v o l t s  

autour  de 28 v o l t s  de B e t  de 15 % tî 85 % de l a  charge nominale. 

Pour nous p lacer  dans l e  cas l e  p l u s  défavorable aux l i v i t q s  impo- 

sées, nous a l l o n s  supposer une v a r i a t i o n  de charge de 15 % à 85 % de l a  

charge nominale. 



2-3-3-1 - Régimes de charge 

a/ à 15 % de l a  charge nominale, on a à l a  s o r t i e  du f i l t r e  
un niveau Y égal à l a  valeur de consigne Yc. Dans l e  cas de Cl e tudie ,  
1 'angle 6 vaut a lo rs  4 p ,  ce qui donne : 

B 
y = YC = ;?B I H '  / s in  46 = 0,86 

7 
avec 

/ H i /  = 0,124 (calculé  pour R = 40 = 267 n )  m 
B = 27 vol ts  (chute de tension de 1 vol t  à 15 % de l a  charge 

nominale) 

b/ à 85 % de l a  charge nominale e t  & angle d'ouverture 
constant : 

B Y = / H l /  s in  46 = 0,642 

avec 
B = 25 vo l t s  
l H l l  = 1 (pour R = 47 n) 

Lorsque 1 'on passe de 15 % à 85 % de l a  charge nominale, nous 
avons une o sc i l l a t i on  à l a  s o r t i e  du f i l t r e  qui a été Gtudiée en annexe 2 de 
l a  façon suivante : on suppose que l a  charge e s t  constante e t  que c ' e s t  lq 
tension d 'entrée  X du f i l t r e  q u i  change. 

Pour Y = 0,86, nous aurions : 

28 = 0,963 x = y q ,  
e t  pour Y 5 0,642, nous aurions : 

ce q u i  correspond à une chute de tension de 25 %. 

D'après l e s  r é su l t a t s  obtenus, l e  régime permanent s e r a i t  e t a k l i  
avec une précision de 3 % au bout d'un temps T nettement in fe r ieur  $ 7,  

Nous a l lons  nous f i x e r  T = T e t  pourrons a in s i  considerer que les 
o sç i l l a t i ons  dues à une var ia t ion de charge seront totalement amorties au 
bout de T secondes. 



Consécutivement à une v a r i a t i o n  de charge de 15 à 85 %, 18 régu- 

l a t i o n  élabore un angle d 'ouve r tu re  donné par  l a  r e l a t i ~ n  

e = Arc s i n  s i n  46. m 
Cette grandeur e s t  quant i f iée ,  e l l e  e s t  obtenue par  l a  ç a r a c t a r i $ ?  

t i q u e  de l a  f i g u r e  2. On t rouve  e = 73". 

En repo r tan t  c e t t e  va leur  su r  l a  courbe 2, on détermine une v a l e u r  

de l a  tens ion  d 'en t rée  du f i l t r e  X, égale à 0,963. 

On appl ique a l  o r s  c e t t e  grandeur à 1 ' i n s t a n t  du maximum de 1 a ten -  
T T T 2T s ion  de s o r t i e  YA du premier f i l t r e  e t  aux i n s t a n t s  (2 + 3) ef (7 + T) des 

tensions de s o r t i e  YB e t  YC des deux aut res  f i l t r e s  ( f i g .  3) .  

Nous nous proposons de déterminer l ' é v o l u t i o n  des tens ions  Y A '  Y~ 
e t  YC e t  de l a  t ens ion  détectée Y,. 

Condi t ions i n i t i a l e s  ( f i g . 4 )  

PHASE A : 

avec 

YiA = 0,642 

IiA = Imax s i n  (90+26+4) = Imax s i n  120" 

i x - max r imax max = _ - - = -  
Imax T n 

X 
M I z l  x 

donc J = 0,185 s i n  120" = 0,16 
A 

PHASE B 

Yig 4 0,642 s i n  330" = - 0,321 

1 = 0,185 s i n  (120 + 240) = O 
0 

PHASE C 

Yic = 0,642 s i n  (90 + 120) = - 0,321 

I i = 0,185 s i n  (120 + 120) = - 0,16 
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Vecteur d ' e n t r é e  

X = + Xm s i n  ( u t  + ()  

avec Xm = 0,963 - 0,719 = 0,244 

e t  
(A = 90" +'Hl = 116Q de même (B = 116 + 240 = 356Q L 

(C = 116 + 120 = 236O 

-2485t 
YA=e ((cos5048t-0,35sin5048t) ( Y  -X s i n  ($A-26) Ai m 

-2485t 
YA=e (0,92sin5048t+0 ,398cos5048t) + 0,886 s i n  (wt t90)  

Evo lu t i on  de YB 

-2485 t 
YB=e (-0,2cos5048t+0,07sin5048t)+O,886 s i n  (ut -30")  

v o l u t i o n  de Y C  

+ 7 , 9 2 ~ i  n5048t (-0,16-0,123x0,244xsin~40~)j+ terme permanent 



-2485t 
=e (0,2cos5048t-0 ,99sin5048t) + 0,886 s in  (wt+210) 

Evolution de l a  tension détectée Y r  

2 Y r  - 3  (0,5 YA - Y B  - Yc) 

s i  n ( ~ t t 9 0 )  2 + 0,886 ( - s in  (ut-30)-sin(ott210) )x3 

1 Au bout de T = T secondes = . q s ~  s : 

La cont r i  bution du terme t r a n s i t o i r e  e s t  négl igeable puisque de 

1 'ordre de 1 % . La quant i f ica t ion pour x de 0,63 à 1 en 30 niveaux f a i s a n t  

= 1,23 %, in tervenir  une précision de 100 

Nous constatons que Y r  e s t  d i f f é r en t  de l a  valeur de consigne 

YC = 0,86. Ceci vient  du f a i t  que l a  variat ion da l a  tension ba t t e r i e  en t r e  

les deux régimes de charge consid6rés (15 % e t  85 %) af fec te  1 ' eca r t  

)(n = 0,963 - 0,719 = 0,244 
2 5 En e f f e t ,  s i  on mul t ip l ie  Xm par l e  rapport m, on au ra i t  : 

Y = 0,642 + 0,244 = O,86 = valeur de consigne. r 
De tou te  façon, 1 a période suivante,  l a  régulation va appliquer 

à 1 'ent rée  de 1 'onduleur un angle e t e l  que 

" s i n  73' = D % r i n  73 = 0,928 tge  = - 
Y r 

Les caractgr is t iques  ( f  ig. 2 )  donnent a lo r s  un vecteur X quanti f i 6  

égal à 0,938 e t  un angle de 68'. 



Le f i l t r e  va recevoir ce nouveau vecteur X. 

Le régime transitoire sera négligeable e t  l e  nouvequ terne perma- 

nent de la tension détectée sera : 

La régulation élabore la période suivante un angle : 

O 86 e = Arc sin (& sin 68") = (Arc sin 0,925) quantifié 
D 

= 68" 

L'angle e reste alors inchangé e t  la  régulation n'intervient plus. 
On voit d 'ai l leurs sur les caractéristiques de la  figure 2 ,  qu'entre 0,925 

e t  0,9375, l a  valeur de X reste égale à 0,938. 

CONCLUSION - 
Si 1 'on choisit un temps T assez grand pour que les oscil l a t i ~ n s  

entraînées par l e s  variations de charge soient suffisamment aynorties, l e s  
perturbations dues aux changements brusques de v8leur de 1 'angle d'ouver- 
ture n'auront pas d'influence sur la s tabi l i té  du système. Si une variation 

de charge survenait juste avant  l e  changement de 1 'aqgle d'ouverture par la  
régulation nous devrons attendre la  régulation suivante pour obtenir un  
régime stable. 

Nous donnons ci-dessous, les relevés photographiques correspondants 
a une variation de charge de 15 % à 85 % avec un nombre d 'é ta ts  quantifiés 

égal a 15. 
On n'observe aucune perturbation due à la variation de 8, 
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