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INTRODUCTION

Les convertisseurs statiques permettent de présenter I'énergie électrique sous la forme la

mieux adaptée pour son utilisation.

Pour effectuer une classification des convertisseurs, on peut les regrouper selon la nature des
transformations réalisées. Les grandeurs d’entrée et de sortie pouvant se présenter sous forme continue

ou alternative, quatre formes de conversion peuvent étre définies :

- la conversion alternatif-continu est assurée au moyen des redresseurs

- la conversion continu-aiternatif est assurée par les onduleurs

- la conversion alternatif-alternatif est assurée par les gradateurs, les cyclo-convertisseurs ou
plus généralement par les changeurs directs de fréquence

- la conversion continu-continu est assurée par les hacheurs.

Les différents convertisseurs de P'électronique de puissance doivent assurer le meilleur
rendement possible, ils seront donc constitués d’éléments peu dissipatifs : interrupteurs ou composants

réactifs.

Si I'on n'utilise que des interrupteurs, la puissance dissipée dans le convertisseur peut étre
considérée comme négligeable devant la puissance transitée, on peut supposer les interrupteurs parfaits.
Dans ces conditions, les sources d’entrée et de sortie sont de nature différentes : si I'une des sources est
de tension, c’est-a-dire que |a tension ne peut subir de discontinuité, I'autre est une source de courant et

c’est cette grandeur qui reste continue,

Le convertisseur ne consommant aucune puissance, a chaque instant, la puissance de sortie
est égale a la puissance d’entrée. C'est cette propriété, trés simple d'écriture, qui permet dans beaucoup
de cas de s'affranchir d’'une analyse détaillée du fonctionnement du convertisseur, pour obtenir des
relations quantitatives entre les grandeurs de sortie et les grandeurs d’entrée. Les relations sont d’autant
plus simples que I'on suppose les sources parfaites : les sources de tension sont d'impédance interne

négligeable, les sources de courant d’admittance infinie.



En particulier, I'utilisation du principe de conservation de la puissance instantanée permet de
déterminer le courant pris a la source d'alimentation en connaissant les variables de sortie ainsi que les
tensions d’'entrée. C’est 'état des interrupteurs et le type de récepteur constituant ia charge qui
déterminent les variables de sortie. Cette méthode aboutit au résuitat rapidement sans nécessiter une

étude analytique détaillée des montages.

Elle permet donc d’obtenir beaucoup de résultats dont la plupart sont connus, et d’autres pas,

mais elle permet surtout de mettre en évidence les lois qui régissent les différentes variables.

Cette méthode d’analyse globale suppose que le convertisseur est une matrice d'interrupteurs
reliant, suivant des lois de commande prédéfinies les bornes d’entrée a celles de sortie. Cette
présentation synthétique des convertisseurs a déja été présentée par SEGUIER [1] . MOPTY [2] en a
réalisé la synthése automatique par simulation. C’est la synthése analytique, basée sur-l'utilisation du
principe de la conservation de la puissance instantanée, qui fait 'objet de ce mémoire. Il est divisé en

quatre chapitres qui correspondent a chacune des conversions d'énergie présentées.
Dans chacun de ces chapitres, le plan suivi est le méme :

- Expression de la puissance instantanée a l'entrée du convertisseur
- Expression de la puissance instantanée a la sortie du convertisseur

- Bilan de puissance et identification des deux expressions.

1) Redresseurs

Les redresseurs ont fait 'objet de nombreuses études. SEGUIER en est le spécialiste [3]. Les
lois générales sur les grandeurs de sortie sont bien connues dans le cas ou le récepteur impose un
courant parfaitement lissé ou non, ou méme lorsqu'un filtre est interposé [4], le passage aux grandeurs
d’entrée est plus délicat. De nombreuses études furent menées sur le c6té source dans le cas des
redresseurs triphasés [5], [6], [7], [8], [9] débitant sur des charges variables. Les résultats obtenus sont

spécifiques a chaque redresseur et ils ne permettent pas leur généralisation & un redresseur quelconque.

On se propose donc d’apporter cette généralisation et donc de déterminer les courants

d’entrée uniqguement par la connaissance de la tension et du courant redressés. Deux cas seront étudiés :



- le premier, le plus simple, consiste a faire 'hypothése du courant de sortie constant. Dans ces
conditions, la conservation de la puissance instantanée permet de trouver les courants d’entrée sous
forme analytique et la détermination des harmoniques quelle que soit I'entrée : monophasée ou

polyphasée. En triphasé, on retrouve évidemment les résuitats bien connus [10].

- la deuxieme est plus délicate. Elle consiste a ne pas faire d'a priori sur la nature du récepteur. |l
est encore possible de déterminer analytiquement le courant d'entrée a condition, évidemment de

connaitre le récepteur sur lequel le convertisseur débite.

2) Onduleurs

Ces convertisseurs continu-alternatif ont une structure interne voisine de celle des
redresseurs. La tension de sortie est déterminée par le choix d'une stratégie de commande. Dans le cas le
plus simpie, une alternance de cette tension est réalisée par un créneau dont 'amplitude est celle de la
tension d’entrée [11]. L'obtention d'une telle tension alternative pose des problémes au niveau du
filtrage. La rapidité croissante des composants de puissance a permis l'introduction de la modulation de
largeur d’impulsions [12]. La muitiplication du nombre des commutateurs et donc des angles de
commande permet I'dlimination d’harmoniques génants. Plusieurs méthodes ont été proposées depuis
les méthodes analogiques jusqu’aux méthodes récentes de résolution par les fonctions de WALSH [13],
en passant par les méthodes de découpage en séquences anharmoniques [14] ou par la résolution des

systemes d'équations non linéaires [15], [16], [17], [18].

On se propose d'introduire ici une nouvelle méthode, celle de I'optimisation du critére
quadratique. Cette méthode originale, simple de présentation, nécessite cependant une bonne
connaissance des techniques d’optimisation numériques [19] et 'utilisation de logiciels performants tel
BASILE [20]. Cette méthode présente I'avantage de tenir compte du filtre aval, et pour chaque
pondération, bien que le critére d’optimisation change on utilise toujours les mémes programmes péres.
On utilise toujours le principe de conservation de la puissance instantanée pour déterminer
quantitativement les courants d’entrée, lorsqu’on choisit cette méthode d’optimisation. Ce principe

pourrait étre étendu aux autres techniques utilisables.

3) Changeurs directs de fréquence

L'ouvrage de base sur les changeurs directs de fréquence est celui de GYUGU! et PELLY [21)

SEGUIER [22] en a fait une excellente synthése et présenté les résultats essentiels de cette étude.



Toutes les études analytiques ont nécessité des approximations simplificatives. Elles
entrainent donc naturellement des erreurs sur les caractéristiques des tensions de sortie et des courants
d’entrée. Lutilisation du calcul numérique a permis une meillsure précision par l'usage d’ap‘proximations
plus adaptées [23], [24], [25]. Pour déterminer les courants d’entrée, I'hypothése du courant de sortie

sinusoidal a été justifiée [26] et nous la préconisons.

L'utilisation conjointe de méthodes analytiques et numériques permet I'obtention des résuitats
sans aucune approximation préalable sur les fonctions d'existence. Le priricipe de conservation de la
puissance instantanée se révéle lA encore étre un outil puissant. Les résultats obtenus, sans
approximation supplémentaire, seront confrontés aux résultats obtenus par les méthodes classiques

pour des modulations sinusoidales et linéaires.

Cette méthode nécessite toutefois le recours aux techniques de traitement du signal [27] et Ia

possibilité de résoudre des équations non lindaires [28] pour déterminer les fonctions d’existence.

4) Les Hacheurs

Pour assurer la conversion continu-continu, on utilise des convertisseurs statiques appelés

Hacheurs [29].

Pour utiliser le principe de conservation de la puissance instantanée, il est nécessaire qu'entre
les deux sources, il n'y ait aucun élément de stockage d’énergie, donc uniquement des interruptsurs. Les
sources d’entrée et de sortie sont alors de nature différente [30]. Mais dans ce cas, la structure du
convertisseur est tellement simple que I'analyse directe du fonctionnement conduit aussi facilement au
résultat que le principe de conservation de la puissance. On utilisera néanmoins ce principe, pour montrer
l'intérét de celui~ci pour tous les convertisseurs directs et montrer clairement le lien entre les harmoniques
de la tension de sortie et du courant d'entrée. Cette étude sera étendue au cas ou les sources sont

imparfaites.

Lorsque les sources d'entrée et de sortie sont de méme nature, il faut insérer des éiéments de
stockage d'énergie, la puissance instantanée n'est plus conservée mais 'utilisation de la conservation de

la puissance moyenne conduit & de bonnes simplifications.
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CHAPITRE |

LA CONVERSION ALTERNATIF-CONTINU

La conversion alternatif-continu est réalisée au moyen de groupements de redresseurs a
diodes ou a thyristors. Cas composants fonctionnant en commutation, ia puissance qu’ils consomment
est négligeable devant la puissance transitée. Dans ces conditions, la puissance fournie a I'assemblage

de semi-conducteurs est égale a chaque instant a la puissance fournie au récepteur.

Le plus souvent, un transformateur est inséré entre la source de tension et le redresseur. Le
transformateur permet I'adaptation de ia tension de la source a la tension continue désirée ; de plus, en
choisissant un transformateur muitiplicateur du nombre de phases, il est possible d'améliorer la qualité de
la tension continue et par 14, la qualité du courant pris a la source [3]. Si I'on néglige la consommation
d'énergie du transformateur, tant active que réactive, la puissancs instantanément absorbée au primaire
est instantanément fournie par le secondaire. L'ensemble “transformateur-redresseur” peut étre
considéré comme un convertisseur qui modifie la présentation de la puissance instantanément absorbée

tout en la conservant.

L'utilisation du principe de la conservation de la puissance instantanée interdit la présence dans
le convertisseur d’éléments dissipatifs ou de stockage d'énergie, les réactances de fuites ou parasites
doivent donc étre négligées. Dans ces conditions, le courant peut étre transféré instantanément d'une

branche a l'autre et les commutations sont instantanées.

Les semi-conducteurs du redresseur fonctionnent en commutation natureile, leur mise en
conduction est soit spontanée soit commandée mais leur blocage est toujours spontané. |l peut
s’effectuer soit par annulation du courant qui les traverse, c’'est la commutation libre obtenue pour les
fonctionnements a “conduction discontinue®, soit par I'application d’'une tension négative aux bornes du
composant liée a la mise en conduction d'un autre semi-conducteur, c'est la commutation assistée par la

source obtenus pour les fonctionnements a “conduction continue”.




-11-

Le convertisseur conservatif de la puissance instantanée peut &tre représenté de la fagon

suivante :

v ”{
v2 e is,
o CONVERTISSEUR
d vs
. CONSERVATIF
[ J
Vg -

Figure 1.1,

Si les tensions d’entrée sont imposées, pour un récepteur donné, les séquences d'ouverture
et de fermeture des interrupteurs 2 semi-conducteurs peuvent stre déduites des mécanismes de
commutation et de la commande. En conduction continue, le blocage d’'un semi-conducteur étant obtenu
par le déblocage d'un autre, les séquences de conduction des composants sont parfaitement définies.
On peut donc déterminer la tension de sortie. La nature du récepteur placé du cdté continu permet la
détermination du courant ig, et les connexions établies par le convertisseur donnent les courants
d'entrée. De la méme fagon, si les courants d'entrée sont imposés, un raisonnement analogue montre

qu'l est possible de déterminer les tensions d'entrée.

On voit que la connaissance des tensions d’entrée permet celle des courants d'entrée ou

réciproquement, ce qui est résums par le diagramme suivant :

Si Y est le vecteur d'effet (tensions ou courants d'entrée) et X le vecteur causal (courants ou
tensions d'entrés) et que ce dernier est parfaitement connu, il existe une relation du type Y = f (X) qui
traduit la conservation de la puissance instantanée. En conduction discontinue, le probléme est plus
complexe, les instants de blocage et parfois les instants d’amorgage dépendent de la nature du
récepteur. L'utilisation du principe de la conservation de la puissance instantanée permet encore la

détermination du vecteur causal.
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Les convertisseurs présentés dans ce chapitre sont conservatifs, ils comprennent donc des
assemblages de semi-conducteurs commandés ou non et éventuellement associés a des
transformateurs parfaits. La source de tension d'alimentation est polyphasée, sinusoidale et dimpédance

interne nulle.

La connaissance des mécanismes de commutation donne la forme d'onde de la tension
continus ; on peut en déduire son développement en série de Fourier. De la nature du récepteur, on
peut déterminer la forme d'onde et le développement en série du courant continu, ainsi que 1a puissance
instantanée c6té continu. L'utilisation de la conservation de la puissance instantanée permet, a partir de Ié
connaissance des tensions d'entrée d'en déduire le développement en série des courants d’entrée. |l est

également possible de déterminer 'expression analytique des courants absorbés.

Pour mieux appréhender l'intérét de cette méthode qui permet de s’affranchir de la
connaissance des assemblages des sami-conducteurs et des couplages des transformateurs éventuels,
on commencera par étudier les redresseurs débitant un courant rigoureusement constant, ce qui est
I'hypothése couramment utilisée pour la présentation de ces convertisseurs. On présentera ensuite ces

mémes convertisseurs débitant sur un récepteur quelconque.
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1. REDRESSEURS A COURANT DE SORTIE CONSTANT

1.1. Notations et hypothéses

En supposant I'inductance-du récepteur suffisamment grande pour que I'ondulation résiduelle

du courant soit négligeable, 'étude analytique des redresseurs est notablement simplifiée :

- les composants fonctionnent en conduction continue, la tension de sortie formée de portions
de sinusoides est parfaitement déterminée,

- le courant continu I4 , lié & la puissance moyenne fournie au récepteur, peut étre considéré

comme une donnée.

Le convertisseur est représenté figure 1.2. Il est alimenté par un systéme polyphasé a q

phases notées vy, vp, ... Vq. La tension de sortie notée u'y est formée de p portions de sinusoides par

période, p 2 2.
o it
v2 1€ Id
> REDRESSEUR >
L ] A B
Y
. THYRISTORS
1
vq 3
Figure 1.2.

On désigne par p l'indice de pulsation. I4 est le courant continu constant.

1.2. Développement en série de Fourier de la tension redressée

La tension de sortie est formée de p portions de sinusoides. L'amplitude maximum de celles-ci

est notée Ug max.
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Les caiculs sont menés en prenant comme origine des temps, le sommet d’'une sinusoide.

. | )
ud ]
max
Uy
/
i
I ! (\\‘
[
A
Ud  cos(wt) b
7 max \
I \
/ I l \
0 | ] wl
- oo
Figure 1.3.

L’étude est menée dans le cas ou les semi-conducteurs sont des thyristors.
On désigne par a le retard a I'amorgage compté par rapport a la commutation naturelle.

Les redresseurs a diodes ne sont qu'un cas particulier du cas précédent pour lequel a = 0. Les

montages mixtes se déduisent des deux montages précédents.

On réalise le changement de variable 6 = w t avec wla pulsation des tensions d’'alimentation.
L'expression de u'q s’écrit donc :

ee[-£+a, +a( U'y=Ug max COS O
P

L3
p

Le développement en série de Fourier de cette tension est la somme d’une composante

continue et d’harmoniques de pulsations p w et multiples.

, = ikp
u'y= Z Cype

k=-o0

avec

-1kp@
Ckp=3fp Ugmax COS0.8 PPde
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Or:
. ie -ie

coso=2_*8

donc :
x
i(1-kp)e -i(1+kp)8 |p
G, =P Ydmx| e e
¥ 27 |i(1-kp) ci(1+kp) 2
En développant 'expression des Ckp: On montre que u'y s'écrit sous la forme :
+e K+t 3 ikp(8-a)
We=Ugmax.Bsin T . cosa) y D .lf—;-k-zazgﬁ.e prna
T P ke~ k'p -1

Co nous donne la valeur moyenne de cette tension redressée u’g, on notera U'qo cette
constante.

Vo= Ugmx - 2 sinE . cosa

T P
d’ol :
hitd k+1 i i kp(6-a)
Wg=Ugo| ¥ (1) 1lkolga 4 (1)
Ko=-o00 k p - 1

L'amplitude de 'harmonique kp, U'q kp, est donnée par :

2 2 2
u’m=2U’doax/1 *2“: 9 a k>0
kp -1

La tension continue d'un redresseur d'indice de pulsation p contient donc tous les
harmoniques muitiples de p de la fréquence du réseau alternatif.

On peut rapporter P'amplitude des harmoniques a la valeur nominale Ugo de U’y et en posant

n = kp, on obtient :

2 32 2 _
 Vn?sin®a + cos’ avec Ugy = Ugmax- 2 sin &
T

p

Uy )n - 2

Udo n’-1

Cette expression est commode car elle fait directement intervenir le rang n de Pharmonique.
On a représenté figures 1.4. et 1.5. les variations de 'amplitude des harmoniques en fonction
de leur rang et du cosinus du retard a I'amorgage.



La figure 1.4. est paramétrée en [cos al , les courbes donnant (U'q)n / Ugo en fonction de n,
ont été tracées continGment, leur lecture doit &tre effectuée pour des valeurs discrétes de n = kp. La

figure 1.5. est paramétrée en n, les fonctions sont effectivement continues.

( 2
way,
Ud °
1 —\\
0,260 &\k
\Q\\ u=| cos(m)l
\ \\N\[«-o
0.087 ~J "0,
=0.7
\\\:-o.c
\\uw.o
~\u=0.95
0.014
0.006
0.003
0.002 =
2 3 6 12 18 24 30 n
Amplitude relative des harmoniques rapportés
] Ud, en échelle logarithmique.
\. J
Figure 1.4.
: N
(Udh
ud,
1.4 -
1.3 4
1.2 .
1.4 ]
1.0 -
0.1 -
0.8 ]
8. -
0.5 -
5.S -
o.M N
a3 B n=6
0 A n=12
8.1
28 n=18
) T T T T LN T T T T
00 8.4 Bz 93 ©§ 65 ©0§ D27 0% 0% 140 Icos(-x),
Amplitude relative des harmoniques de rangs
usuels rapportés aUdo,en fonction de fcos(«)l
_ _J

Figure 1.5.



-17-

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :

Uio=Ugmx-2sin & . cos a
TP

Si 'angle d’amorgage est nul, on met en évidence un rapport de transformation couramment
appelé rapport de conversion ; celui-ci lie Ugo a la valeur efficace de la tension de la source, ce rapport ne

dépend que de l'architecture interne du redresseur.

Pour caractériser l'ondulation résiduelle de la tension redressée, on définit le taux

d’harmoniques :

172

; 1 (% u?
Tud = U, ZUdkp
[¢]

k=1
soit :
T'yq = (U:‘eﬂ) -1
U do
La valeur efficace U'q off @St donnée par le calcul d'une intégrale quadratique :
2 O 2
U’deﬂ‘ = —p— (Udmax cos 6) de
2r .
.;og
2 2
Uaat = Yamad = + 2= sin 2™ cos 2a
2 4= p
donc :
;—+Zp—-sing£cos2a
Tuyd = L P 3 -1
P sin® cos a)
n p

La figure 1.6. donne les variations du taux d’harmoniques 1’y ¢4 en fonction des |cos alpour p =

2,3, 6, 12 et 18. On voit qu’il est minimum pour |cos ol = 1, ce qui correspond au redresseur & diodes et

qu’il ne cesse de croitre au fur et 2 mesure que 'on réduit la valeur moyenne de la tension continue.
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1.0 ;p=l
e 2 o s% 2% 35 8% 87 s g3 18 Icos(a)|
Teux 4'barmoniques en fonction de |cos(e«)|.
N J
Figure 1.6.

1.3. Analyse harmonique _des courants_d’entrée

Le courant de sortie 4 étant constant, et la tension de sortie u'y étant connue, il est possible de
calculer la puissance instantanée fournie au récepteur. Le convertisseur étant conservatif, cette
puissance est celle qu'il absorbe. Celle-ci est donc indépendante de I'architecture interne du

convertisseur. La connaissance des alimentations du convertisseur est suffisante pour en déduire le

développement en série de Fourier du courant.

1.3.1. Puissance instantanée a la sortie du redresseur

Cetts puissance s'exprime d'une maniére trés simple :

Ps’ u’d . Id

Puisque lq est constant, le développement en série de Fourier de cette puissance revient &
connaitre celui de la tension redressée u'q. Le calcul a déja été effectué au paragraphe 1.2. mais avec une

origine temporelle fixe qui correspond au maximum de la cosinusoide.

Les amplitudes des harmoniques ne dépendent pas du choix de l'origine temporeile, ce qui
n'est pas le cas de leur expression analytique. Puisqu’on va devoir égaler deux développements en série
de Fourier, les origines temporelles des deux expressions doivent coincider.
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On note y I'angle qui rend compte de ce décalage temporel, I'origine des temps est celle de la
phase 1 du réseau d'alimentation ; elle est obtenue pour 6 = w t = 0. y est comptsé algébriquement par
rapport au sommet de la sinusoide d'équation Ud max ¢os (w t-y).

Puisque la tension de sortie est périodique de période 2r / p, on peut prendre pour yla valeur

appartenant 4 lintervalle - x/p+ o, n/p +al
Cet angle y peut &tre positif, négatif ou nul. Les trois configurations sont représentées figures

1.7, 1.8. et 1.9.

—
Udmax
0
L
Figure 1.7.
-
Udmzx
0
A\
Figure 1.8.
7 T
Udmax \(_\r—\ud
X ~W!
Ud,,, COS(wt-¥) /)\ ~
0 / T (;) . T \
‘\ —%N’--V %f .y wt
) . '
\. w:o —_—

Figure 1.9.



D'un point de vue calculatoire, ce déphasage se traduit par un changement de variable. 1l suffit

de remplacer wt par wt + ydans le développement en série de Fourier de la puissance instantanée a la

sortie.

L'expression du développement en série de Fourier de u’q permet de déduire celui de la

puissance instantanée Psg.

+oo K+1 H ikplowt-a)
Pe=Wao.lg) ¥ (1) 1xlkplga Glelere
K== co k p ..1

En faisant intervenir 'angle y, Pg devient :

v k1 " ;
Ps=Udo-la ¥ (-1)" 1rikptga lkelatiy-a)

(2)

2 2
k=-00 k p -1
avec:
ve -1+a,£+a[,
p P
1.3.2. Puissance instantanée a 'entrée du redresseur
1.3.2. 1. Caleul du développement en série de Fourier de la puissance Ps
Cette puissance est le produit instantané du vecteur ligne courant par le vecteur colonne
tension : |
q-1 .
Pe = Z Vier - ket
k=0
avec :

Viet=VY2sin(®-2kr/q) ke{0,1,..q-1}

V est la valeur efficace d'une tension simple de la source.

L'expression des courants d’entrée sera déterminée sous forme de développement en série

de Fourier. Pour simplifier la compréhension des calculs, les séries de Fourier complexes seront pius

faciles d'usage et aboutiront rapidement aux résultats.

Comme les tensions simples, les courants forment un systéme équilibré polyphasé.
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L'expression générale de ces courants est donnée par :

+oo | h(wt-a-2k%)
ket = E Che q

h=eo

En effet, les formes d'onde des courants absorbés sont celles obtenues avec un montage a
diodes. Elles sont simplement décalées en arriére de I'angle «. Il faut donc remplacer wt parwt- a dans

I'expression du développement en série de Fourier des courants.

Cette puissance instantanée se développe sous forme complexe comme suit :

q-1
Pe= ¥ Vier - list
k=0

avec :
v wt-2k %) -H{w1-2kX)
ka = _Mie q9 -8 q
2]
d’ou :
Vg ot | = ta _ih+1){o1-2kE . a) da  lh-1)wt-2kE -a)
Pe‘??-z (Cheae @ q a'Cheae( @ q 4

k=0 | hmooo

Par intervertion des signes sommes, on peut transformer I'écriture de Pg :

Vy -1 ia 4-!  ih+1)lot-a-2X) - 9-1  jh-1)wt-a-2 )
P,-=-2—'f- Z Chle . Z e 7 -8 . e q
P =0 K=0 k=0

D'autre part, la somme de la suite géométrique :

g-1  jLlet-a-2kX)
e q
k=0
présentée sous la forme :
ILlowta) 9-1 2L kE
e . e q
k=0

peut se simplifier.
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Si L est non multiple de q, cette somme est nulle.

Si L est multipie de q,

q-1 2 kX
e Q= q

k=0

'expression de la puissance instantanée a l'entrée du redresseur s'écrit alors :

qVy *= ( la -la) ihg{wt-a)
F’e = T haz-“ Chq-1 e - Chq+1 e e (3)

1.3.2.2. Conséquences de l'expression de P, sur la _détermination des

harmoniques des courants primaires
Un pfemier résultat apparait. Les seuls harmoniques de courant qui apparaissent dans
'expression de Pg sont de rangs hq £ 1, fa conservation de la puissance instantanée va permettre leur

détermination tant en module qu’en phase.

Les harmoniques de rangs autres que hg + 1 ou hq - 1 susceptibles d'exister dans le
développement en série de Fourier des courants d’entrée n'apparaissant pas dans I'expression de la
puissance instantanée, ne sont pas porteurs de puissance et la conservation de la puissance instantanée

ne permet de conclure quant a leur valeur ni méme quant a leur existence.
Il est aisé de constater que le nombre d’harmoniques non déterminable par la méthode de
conservation de la puissance instantanée augmente avec le nombre q de phases & l'entrée du

redresseur.

1.3.2.3. Cas particulier des montages monophasés

En utilisant les notations de SEGUIER [3], deux types de redresseurs sont envisageables, le
P2 et le PD2.

Le montage PD2 ne nécessite pas I'emploi d’'un transformateur. Le montage P2 nécessite
Falimentation de I'assemblage de semi-conducteurs par deux tensions en opposition. Elles sont réalisées
par un transformateur a point milieu.

Si le transformateur est inclus dans le convertisseur, pour les deux montages, 'alimentation est

monophasée et q = 1.
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Pour le montage P2, si le transformateur est considéré comme un élément extérieur au
convertisseur, la source de tension est biphasée et q = 2. Les courants d’entrée du convertisseur sont

alors les courants secondaires du transformateur.

Pour q = 1, les harmoniques Cp, ;. | peuvent étre tous calculés par la méthode de conservation

de la puissance instantanée, et ce sont les seuls qui existent dans le développement en série de ce

courant. Le courant pris a la source monophasée est donc parfaitement déterminé.

Pour g = 2, les harmoniques de rangs impairs sont les seuls calculables. Compte tenu de la
symétrie axiale par rapport a r/ 2 et central par rapport & n, ce sont les seuls harmoniques existants dans le
développement en série. La valeur moyenne des courants ne peut pas étre déterminée par ce procédé,

on peut néanmoins noter que chaque semi-conducteur écoulant lq pendant la moitié du temps, sa valeur
moyenne est égale a |4/ 2. On peut dong, 1a encore, déterminer compliétement les courants fournis par la

source biphasée.

1.3.2.4. Cas particulier d'une alimentation triphasée g = 3

Dans ce cas, seuls les harmoniques de rangs 3h t 1 peuvent étre calculés complétement par la
méthode de la conservation de la puissance instantanée. Les harmoniques non déterminables par cette

méthode sont ceux de rangs 3h, ainsi que la valeur moyenne.

Si le convertisseur est alimenté par un réseau 4 fils, c’est le cas du montage P3, ou I'on
considére le secondaire du transformateur comme la source d'alimentation du convertisseur, la somme
des 3 courants est égale 4 chaque instant a 4. Il ne peut donc y avoir d’harmoniques de rangs 3h. La
valeur moyenne des courants secondaires ne peut pas &tre déterminée par I'analyse harmonique.

Cependant, if est clair que la symétrie du montage implique que cette valeur moyenne est égale a lq/ 3.

Si le convertisseur est alimenté par un réseau trois fils, c’est le cas général de tous les
redressseurs usuels, le transformateur est inclus dans le convertisseur conservatif. La somme des 3
courants étant nulle, il n'y a ni harmoniques de rangs 3h ni composante continue dans les fils
d'alimentation. La conservation de la puissance instantanée permet a elle seule, la détermination des

courants d’entrée.

On peut déduire de cette étude une conclusion importante : un redresseur alimenté par le
réseau triphasé absorbe au réseau des courants déterminables uniquement par la connaissance de la

tension redressée.
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Pour les redresseurs a nombre de phases élevé alimenté par le réseau triphasé, on utilise un
transformateur multiplicateur de phases. Leur nombre est un multiple de 3. Pour connaitre les courants
secondaires, il faut que les tensions secondaires soient les tensions d'entrée du convertisseur
conservatif. La méthode de la conservation de la puissance instantanée ne permet que la détermination
des harmoniques de rangs hq t 1. Les autres harmoniques existants ne peuvent étre déterminés par
cette méthode, ils nécessitent la connaissance de I'architecture interne du montage et l'utilisation des
méthodes conventionnelles. On pourra juste vérifier que les harmoniques de rangs hq * 1 sont

identiques a ceux trouvés par la méthode de la conservation de la puissance instantanée.

1.3.3. Résultats obtenus par la méthode de conservation de la puissance instantanée

1.3.3 1. Rang et module des harmoniques des courants en ligne
Le redresseur étant considéré comme parfait, la puissance est conservée entre I'entrée et la

sortie :
Pe’ PS
Ce qui équivaut a écrire :
+ oo K+1 R . N )
Ugoly 3 (- 1ziketga Jliow lebi
k=-o00 K p - 9
égale a
av v fa -la lhq{wt-a)
2i E (Chq-‘ @ - Cpqer © )e
h =- 00

Ces deux développements en série de Fourier sont parfaitement identiques si et seulement si
leurs harmoniques sont identiques tant au point de vue de leur rang que de celui de leur amplitude. Du
point de vue de leur rang, il est nécessaire et suffisant que p soit multiple de q, (hq = kp), alors que du
point de vue de leur amplitude, on aboutit & I’égalité suivante :

k+1 1k \" i -{
Uao lg (1) . L’%_';P__fg_ae p"=°‘2_"‘ ckp-,e"-ckpﬂe“) V ke Z
kp -1 '

Cette égalité est vraie pour tout angle d’amorgage a. En transformant le premier membre de

I'égalité sous la forme :
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k+1 ik -
Udo |d (_1) e PV eIa ) o fa
2 "\kp -1 kp + 1)’

et en identifiant les deux membres, on aboutit aux expressions donnant les harmoniques de courant, de
rangs kp t 1, les harmoniques hq £ 1 avec hq # kp sont nuls.

K+ 1

c Ugo g i ikpw (-1)
kp-1 = ——— . 1 e . —
q Vu kp - 1

1 (4)

C _ Udgo lg ., _ikpw (-1)

kp+1 = v .1 e . k——————
q Vu p+1

L'expression générale du courant absorbé par la phase 1 du convertisseur conservatif i
exprimée, sous forme de développement en série de Fourier complexe est :

- K+l
Ugo ls | * -1 e

, , I(kp-1)(wt-a+y) 2 (-1 )k+1 . e'lv i(kp+1 ) {wt-a+y)
g =i === f—= . 8 + e
aVu & kp -~ 1 ko kp + 1
i 4 -
+ 1Udoly ) Che " hakptt (5)
qVM h =<0

Cette expression générale correspond & un systéme polyphasé d’alimentation a q phases.

Si le redresseur est alimenté par le réseau triphasé a travers ou non un transformateur

multiplicateur de phases excepté le montage P3, le développement en série de Fourier réel des courants
pris au réseau est donné par :

+ o k
iy = 1, Y2 (sin(wt-a) + k; %"T . sin((kp - 1)(wt-a)+ kp y)

(-1)"

+ k; kp e T sin{{kp + 1)(wt - a) + kp w))

+

(6)

En posant :
- Yo ly
3V

avec Iy valeur efficace du fondamental du courant absorbé.

Si le redresseur est un montage P3, le développement en série de Fourier réel des courants
pris au réseau est égal au précédent augmenté de la valeur moyenne I/ 3.
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Les principaux résultats obtenus par l'utilisation de la méthode de conservation de la puissance

instantanée peuvent étre rappelés comme suit :

- l'indice de pulsation p de la tension redressée est multiple du nombre q de phases a I'entrée
du redresseur,

- les harmoniques des courants pris au réseau dans le cas de 'alimentation triphasée sont outre
le fondamental, de |a forme kp + 1 (k € N*),

- la valeur efficace des harmoniques kp t 1 est inversement proportionnelle a leurs rangs
ly

* =
ke N*, 'kp +1 G—i—T
- la valeur efficace du fondamental de courant est liée aux variables du redresseur par:
- Yoo s
vV q
Udo

~ est appelé “rapport de conversiondu redresseur”,

1.3.3.2. Détermination du facteur de puissance du convertisseur alimentd

en triphasé
Dans le cas de I'alimentation par un réseau triphass, le taux d’harmoniques et le facteur de

puissance en ligne peuvent étre parfaitement définis. L'amplitude des harmoniques des courants
d’entrée est indépendante a la fois de y et de I'angle d’'amor¢age a des semi-conducteurs. En revanche,

elle dépend de I'indice de pulsation p.

La figure 1.10. donne la valeur efficace de I'narmonique de rang n ramenée & celle du
fondamental, en fonction du rang de 'harmonique n. Puisque n = kp £ 1, In= 11/ n et la courbe

représentée en échelle logarithmique est une droite.
Le taux d’harmoniques 1 |_est défini par :
1/2

1 + o 2
T = = | Y lkper

ll Kk=-co

Aprés la sommation de cette série, on obtient :

1/2
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rI/I
n 1

0.500

0.333

0.167

0.083

0.055

0.042

6 12 18 24 0

Amplitude relative des harmoniques
de courant en &chelle logarithmique. J

Figure 1.10.

lAIllllll'lj[ll‘lAl

=
(&)

Taux d’harmoniques en fonction de p

Figure 1.11.
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Le facteur de puissance en ligne est défini par :

< Ydo] - ta
FL 3V Iy,

l4, désigne la valeur efficace du courant en ligne :

2 2 to 2 2 2
e =t + F lesr =i {1+ 14

K=-00
Puisque :
Udo Id
Il =
3V
F, - |cos a | etl“—gudmaxld.
2 172 3V
(1 + T“_)

on obtient finalement :

FL=PsinE |cos a
11[' p

La figure 1.12. donne les variations de F|_en fonction de p pour différentes valeurs de | cos « .
L'augmentation de l'indice de pulsation p entraine une diminution d’harmoniques et une
amélioration du facteur de puissance. Pour les grandes valeurs de p, 7| tend vers O et FL versicosal

L'augmentation de p en vue d'améliorer la qualité de la tension redressée s'accompagne d'une

amélioration de la qualité des courants pris a la source.

u

1

° T

T T L] ¥ v LA i T
9 9.1 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 67 o 0y l‘.,(_)[

Frclewr de puissance en fenction hlen(.)! J

Figure 1.12.



1.3.3.3. Facteur de puissance dans le cas dune entrée polyphasée
Pour améiiorer la qualité de la tension redressée, on utilise souvent un transformateur

multiplicateur du nombre de phases. Si I'on veut déterminer le dimensionnement du secondaire du
transformateur, il faut connaitre son facteur de puissance. En considérant que le convertisseur conservatif
n'est formé que par les redesseurs, les tensions d’entrée forment un systéme polyphasé a q phases, les
courants absorbés par le convertisseur sont alors les courants secondaires du transformateur. La
conservation de la puissance instantanée ne permet la détermination que des harmoniques de rangs
hg + 1. On ne peut donc pas par ce procédé déterminer la valeur efficace de ces courants ni le facteur de

puissance secondaire. On peut cependant le comparer au facteur de puissance en ligne.
Le facteur de puissance secondaire s’écrit :

Uygol - | .
Fg = ]E—%‘lll—q avec g, valeur efficace du courant secondaire.
s !1s

Le facteur de puissance en ligne s’écrit :

fon Ve - 1o

3V I
Onadonc:
Fg . 3 Vi
FL q Vgl

Pour évaluer ce rapport, on peut comparer les développements en série des puissances

instantanées au primaire et au secondaire du transformateur d’alimentation.

_ 9 Vs Y2 += ( ia -la) Ihqlwt - a)
Peg Th;” Chq-1 @ -Cpqer © e
3V {2— + o s fa , -ia 3h{nt - a)
Pes"———————zl'i Y (CSh-1 e -Claner e )3

h=-~co

Le transformateur d’alimentation étant conservatif :

Pas = Peq



On en déduit que q est multiple de 3 et que < Pg3 > = < Pgq >. Cette deuxiéme relation se
traduit par :

q Ve Im (Cre %) =3V, u,(Cye™®) (i)

ol Jp, (2) désigne la partie imaginaire du nombre complexe z.

Cette équation est vraie pour tout angle d'amorgage .
Si on note par I_ et ks les valeurs efficaces respectives des courants au primaire et au secondaire
du transformateur, la relation ( i ) se traduit par :
qVsls =3V I

Ce n’est autre que la conservation de la puissance apparente au primaire et au secondaire du

transformateur. On obtient donc :

Fellie &

Fo I Iy

De plus :

| ./ 2

I—L-" 141 = L

L psinZ
p

et

Il est clair que Fs ne peut étre que supérieur 4 F|_. Dés que 'on multiplie le nombre de phases, le

dimensionnement du secondaire croit. C'est avec une entrée triphasée que le facteur de puissance en

ligne est maximum.



-31-

1.4. Détermination analytique des courants _en ligne dans le cas d’une
alimentation triphasée

L’hypothése du courant redressé constant permet la détermination des courants dans les
semi-conducteurs et dans les enroulements secondaires du transformateur d’alimentation. La
détermination des formes d'onde des courants fournis par la source triphasée s'effectue de fagon
conventionnelle 4 partir des équations de compensation d’Ampére-tours. Elle nécessite donc la
connaissance des couplages des différents enroulements du transformateur. Le courant redressé étant
constant, les semi-conducteurs et le transformateur parfaits, le courant dans les semi-conducteurs est
formé d'une succession de créneaux. Les équations de compensation d’Ampére-tours montrent que le
courant primaire est formé d'une succession de paliers horizontaux d'amplitudes différentes. La

détermination du courant primaire est donc liée & la connaissance du transformateur.

En considérant I'ensemble transformateur-redresseur comme un convertisseur a entrée
triphasée et sortie continue, la conservation de la puissance instantanée permet la détermination

analytique compléte des courants absorbés.

On a montré précédemment que les courants fournis au convertisseur ont pour
développement en série de Fourier complexe :

ly

o J = ) o (kP Nlotasy) T (-4 )Tl e kp+1)wt-aty)

iy =i . —_— .
1 v_2— k=~ kp = 1 K=-00 kp + 1

On réalise le changement de variable 8 = wt et on calcule la dérivée de iy (6) terme & terme.

Aprés développement, on obtient :

. ‘oo - x

Kk =~o0

La série Z (8 ) peut étre représentée dans le domaine temporel par un peigne de Dirac

d’amplitude unitaire et de période T/p avec T=1/f la période de la source.

En effet, la fonction X (6 ) est périodique.

(6 + Epl) = X(6) etsonmodule estégalai.
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v kp (8- /
e ple-atyex/pl exprimé en fonction du temps s'écrit :
‘ - o
+ ® v-a, T
Ikpw(t+—‘;—+2—;)
K = oy
La figure 1.13. donne lareprésentation de cette série en fonctiondet + ¥~ LI E% .
w
7 2 )
0 I T te 2, T
\. | P e 2 )
Figure 1.13.
Puisque :
diy
— =1, Y2 cos(6-a) . Z(8),
de
sa représentation est celle du peigne de Dirac modulé par une sinusoide.
s ™
gL
dt
I,NZ
N T T T T T T
I\\ /4‘ J\Y //r
’ ° I T Lo, 1
NV > N || b R
\ . // \ - /
- )

Figure 1.14.

di
La figure 1.14. donne la représentation de d_'e' pourp=9, ¢y =-1/9eta=0.



L'examen de cette fonction conduit & trois résultats :

- iy (t) est formée de paliers horizontaux de largeur T / p et de hauteurs différentes
- i1 (t) est périodique de période T puisque p est un entier

- le premier palier de iy (t) est défini pour :

wt € -£+a.w,£+aqw
p p

Le courant primaire peut donc étre représenté analytiquement sous la forme d’une succession

de constantes :

ij(t) = C, pour wt €[(2h-1)§+a-w,(2h+l)—g-+a-wI:

avec
0 <hgp-1

e[l

La détermination des (Ch) 0 <h < p - 1 Peut s'effectuer en caicuiant le développement en série

et

o3

de Fourier complexe de cette succession de créneaux et en [identifiant avec le développement obtenu
par conservation de la puissance instantanée.

Le développement en série d'une succession de créneaux de différentes amplitudes Cp et de
période T peut s’effectuer de la fagon suivante :

On calcule le développement en série de Fourier de chaque créneau d’amplitude Cp supposé
périodique de période T. On obtient :

to Cn Kx lk(m-a+v-2hs)

— . 8in == .e
kn P

k=-0

Le développement de iy (t) est la somme des p développements précédents. On obtient

donc :
: T
+o  [p-1 -2hn X sin{n =) in{wi-a+y)
i‘(t)= 2 Che nP u-———-L.enwav B
n=-00 {h=0 nr



L'identification des deux expressions de i1 (t) donne :

- du point de vue des rangs des harmoniques: n=kp £ 1
- du point de vue des amplitudes :

p-1 -i2hn X )
Che P=/0si n#kpt1
h=0 :
il v
LA sin=kp-1
Y2 sin X
P
-iml e-‘v
_!_1!_1..__ sin=kp+1
ﬁsin%

Les courants primaires ne comprennent que les harmoniques de rangs kp + 1, les amplitudes
des différents paliers pourront étre déterminées par la résalution d’un systéme linéaire.

On pose :

-px
a=e P

Les inconnues (Cplg <h< p- 1 Vérifient donc un systéme de p équations a p inconnues dont la

représentation matricielle est donnée par:

- - _
S T c o ]
0 s
T S < oil¥+ %)
182 . . o o o i) G 0
— «l,
- N2 sn(g)
)
0
Q. -
. . . N . . . . . . . . . . B . . _‘(w.’._]
P R 13 o I SO ® 2




On voit apparaitre la matrice de Van der Monde [ahn]dont 'inverse est donné par :

13
; a | avec O<ngp-1etO0<hsp-1.

Par inversion de cette matrice, on déduit facilement les amplitudes (Cp) O<h<p-1 des paliers

formant le courant primaire i4.

x| itw+2) =h -itw+T)  —hlp-1)
e 2 . a +e 2" . a

psin%.ﬁ

soit :

On peut exprimer ces amplitudes en fonction de la valeur efficace du courant en ligne I1(.

Celui-ci est donné par:

2 = 2 p-1 2 p-t 2
|"_=__1__f iy(6)de = 1 Y Ch_2_7‘=1_ Y Cn
2n J, 2m P P n=0
2

p-1
-1 o [l ¥ sinz(zh.’i-w)
P psin® h'=0 P
p
2
1[‘,
psnZk
P p- n
= (1-cos(4h— Zw))
p h=0 p
Or:
p-1 .
cos(4hl - 2y) = 0
h=0 P

donc :
T ’1

psink
p



L'expression analytique du courant primaire est liée a sa valeur efficace par une relation trés

simple :
l|(t)'|1|_.ﬁ.$‘n(2h§=~q}), . (7)
avec:
1 - Udmaxldo
T 3y
pour :
wte [(2h - DIZ+a-y (2h+NE+va -y
P p
0<hgp-1
a-w€[-£,£[.
P P
Remarques :

- La hauteur des paliers formant 'onde de courant iy est indépendante de 'angle a d’amorgage

des semi-conducteurs, c'est-a-dire que, faire varier «, revient a effectuer une translation temporelle de
vecteur :

a1

w
suivant I'axe des abscisses.

ki désignant le vecteur unitaire de l'axe des temps.

- En revanche, 'angle y de décalage temporel qui caractérise chaque redresseur, agit
directement sur le niveau de ces paliers. Pour un méme indice p de pulsation, plusieurs types de
redresseurs sont donc envisageables, ['allure de Ia tension redressée est identique pour chacun d’sux,
seul Ug max dépend du redresseur. Les courants pris au réseau ont des formes différentes d'un
redresseur a l'autre. Le développement en série de Fourier de ces courants donne les mémes
fondamentaux, tant en module qu’en phase et des harmoniques de méme rang et de méme amplitude

mais de phases différentes.



1.5. Application a la mise en série de redresseurs

L'établissement de la forme d'onde des courants absorbés par un redresseur ne dépend que
de l'indice de pulsation p de la tension de sortie et du déphasage y, précédemment défini. Il est donc
indépendant de l'architecture interne du convertisseur. Pour le montrer, on envisage ici I'association en
série de deux redresseurs I'un de type PD3, 'autre de type S3. Le montage et les notations sont donnés
par le schéma de la figure 1.15.

( \

RESEAU

S3 | PD3

(#vz CEVS v; v,
DY | D | DWW ND | Dy D
) NI 9N D(,ZSP“ “azl Yo, W0,  YDs
T
I, I,
ud h 4

O

Figure 1.15.



La tension de sortie uq est a chaque instant égale & ugq + Ugo.

Pour que l'indice de pulsation soit égal & 12, il faut que ug1 moy = Ud2 moy-
Puisque :

Udtmoy = ?r- V° Y2 etque Ugzmey = 5_3_%—3_; V{2

il faut que :
V=/3 V soit m = V3 ny.

Avec des tensions d’alimentation définies par les relations :

uy = VY2 sine
up, = V Y2 sin(0-2n/3)
Uz = V V2 sin(8-47n/3)

la tension de sortie uq est d'ordre 12, son expression analytique est donnée pour l'intervalle [0, n/ 6] par :

ug =2V V2 22 cos T cos{e-l‘-)
n, 12 12

Les formes d’onde des courants aux secondaires du transformateur se déterminent aisément a
partir des ragles de fonctionnement des commutateurs, les courants primaires sont obtenus en écrivant la
-compensation des Ampére-tours. On a représenté figure 1.16. les formes d'onde des courants

secondaires i's 1, i"s 1 8t du courant primaire Ip 1. Sur ces courbes, on a rappelé les amplitudes des paliers
constituant la forme d'onde des courants.
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Figure 1.16.
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La méthode analytique basée sur la conservation de la puissance instantanée permet de
s’affranchir de 'analyse du fonctionnement de ce convertisseur. 1i suffit de connaitre la tension de sortie

ug, le courant de sortie | et les tensions d'entrée pour trouver la forme d’onde des courants absorbés.

Avec :
Na T T
u =2V Y2 £ cos et = .
d max n, 12 ¥ 12
on obtient :
Iy = Jdmxla _1+93 N2,
1L — 4
3V 3 n,y

Chaque demi-période du courant absorbé comprend 6 paliers symétriques par rapport al’axe
O=m/2
Les amplitudes des 3 premiers paliers sont données par :

12 n, 3
3w _ Naly
Cy =1, V2sin=2 = 231 +¢3)
12 ny
. S5x _ Naly
Cp =l V2 sin2E = 24(2 +¢3)
1 n‘3

1.6. Exemples

Le montage précédent a permis de montrer la simplicité de I'obtention des ondes de courant
d’entrée, méme dans le cas de I'association de redresseurs, a partir de la simple connaissance de la
tension de sortie. Celle-ci est caractérisée par son indice de puisation et son "décalage” y par rapport a la
tension d’entrée de la phase correspondante. A chaque indice de pulsation peut correspondre plusieurs
montages. En ramenant la valeur du courant dans une phase i1 par exemple a l4 |_v2, on peut obtenir trés
simplement les formes d’onde des courants absorbés et leur développement en série de Fourier
s’exprime lui aussi trés simplement en fonction de 11. La figure 1.17. donne les formes d’onde des
courants en ligne et leur développement en série pour les montages usuels correspondant aux indices
de pulsation 3, 6, 12, 18 et pour les deux valeurs de y correspondant aux couplages étoile ou triangle du
primaire.

Les paramétres qui interviennent dans cette figure sont :

Udo Id
3V
_ Ydmax lg
3V

1 =

hL

6 = wt-a, avec o langle d’amorgage des semi - conducteurs.
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1.0 - V3—/2
p:3,;|;:0
00 3 rn 53 2n 8
sl - N37/2
]‘}E =3in(8)-3in(28)/2-3in(40)/4+3in(58)/5+3in(78)/7-. . ..
1
' C'est e cas d'un P3 avec primaire en triangle
\_ /
—
il
Im\[{
1.0 -
p=3,y=n/6
09 e 516 2n 8
-0.5
i
\}__ =31in(B8)-c03(2B8)/2~cos(48)/4-31in(508)/5-3in(78)/7+. ...
- - I\2
' ! Cest le cas d'un P3 avec primaire en étoile
N— J/

Figure 1.17.



-A1-

~
il
Iu}{i
1.0 -~
0.5 p=6,y="1/6
0.0 1] 1 ' ]
w3 2m3 n 4ru3 53 2n 8
-0.5 -
-1.0 -
il =sin(9)+sin(58)/5+sin(78)/7+sin(118)/11+sin(138)/13+. Ce
Il\[E
ce peut étre un PD3 (primaire en triangle),
un S3  (primaire en étoile) ,
ou un P6 (primaire en étoile) .
N
—
il
Ilﬁ
1.0 ﬁ‘/z
p=6.y=0
746 116
0.0 T
ué Slé 2n 8
10 {3 /2
Ij\.l% =3in(8)-sin(Se)/5-ain(78)/'7+sin(118)/11+sin(138)/13-‘ L
1
ce peut étre un PD3 (primaire en étoile) ,
un S3 (primaire en triangle),
un P6 (primaire en triangle) .
.

Figure 1.17.
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Iu.\E
1.0
Ye+2 =
4
2 ] .
\“;’ p=12 , y=—1/12
NE-\Z
4
0.0 T T T T T
we w3 w2 n n 8
-1.0 =
-I—qué_——=sin(8)+sin(118)/11+ain(139)/13+sin(238)/23+ain(258)/25+. ..
1
ce peut étre le cas de 1a mise en série d'un PD3 et d'un S3.
e N
il
IlL\E-
1.0 -
372 ] l
0.5 — D: ] 2 ; \y:O
°“C Taiz wa sez T T 1 et ‘ 2n 8
-0.5
N2
--1
-1.0 ned L——I
-I—i\‘%-=sin(9)-sin(119)/11-3in(136)/13+sin(238)/23+sin(25 8)/25~. ...
1
ce peut gtre le cas d'un PD6 avec primaire en étoile.
. J

Figure 1.17.
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1.7. Courants d’entrée dans le cas d'une entrée polyphasée

1.7.1. Relations entre les harmoniques des courants d’entrée
En considérant le convertisseur comme un assemblage de semi-conducteurs, les tensions

d’alimentation forment un systéme polyphasé a q phases. Ce systéme peut étre par exemple le
secondaire du transformateur d’alimentation. La méthode de la conservation de la puissance instantanée
ne permet de déterminer que les harmoniques de rangs hq + 1 des courants d’entrée. Les autres
harmoniques, éventuellement existants, restent inconnus, ils dépendent de I'architecture interne du
redresseur et différent suivant les montages. Il n'est donc pas possible par cette méthode d’obtenir le
développement complet en série de Fourier des courants d’entrée, pas plus que les formes d’onde de
ces courants. Leur connaissance implique un a priori sur ieur fonctionnement. Cependant il existe des
relations entre les harmoniques des courants d’entrée, et [a connaissance des p premiers termes du

développement en série suffit 4 la détermination compléte du spectre harmonique.

Le fonctionnement des interrupteurs permet de relier chacune des entrées 2 la sortie du
redresseur, la tension de sortie est donc formee de p portions de sinusoides alors que les courants

d’entrée seront formés par p paliers horizontaux.

Notons :

(K h)OshSp-l

Pamplitude de ces paliers.

Le développement en série de Fourier du courant d’entrée i{ est donné de fagon générale par

Pexpression :

p-1 sin

+ oo hn p in{wt-a+y)
—_— e

iy(t)’ Z E Kha

n=-c \h=0

avec :
2x

a=¢e P
et

it(t) = K, pour wt € [(2h—1)-7;- +a -y,(2h+1) % +a - w[. O<h<p-1
w-y € {.z,z[
P P
On a d'autre part (§ 1.3.2.1.):

+ in{wt-a)
() = ¥ C,e ¢

n=-00



En identifiant ces deux relations pour tout n, on obtient :

sin nrn
p iny

c p-1 K ha
= a |.———— ©

On peut montrer que la connaissance des p premiers harmoniques permet la détermination
compléte des autres harmoniques de courant. Pour cela, on peut utiliser les congruences modulo p. Si j

est le reste de la division de n par p, ce qui équivaut a n =] [p ], les expressslons :

h |

p-1 n p-1 h
Z Kya et Z Ky a
n=0 h=0

sont égales.

Enposantn =kp + j etpour j # 0,le rapport Cn/ Cjs'écrit :

. nw
9_,, ’sm—p— . i . el(n-l)v_ (-;)k,]‘ , elkpv
S nr o gnin kp +]

p

Dans lecasouj = O,

p-1
Co = Z Kn pourk = 0 etC,=0 dans lesautres cas.

h=0
Le développement en série de Fourier de iy est donc :

+o k ik i(kp +){wt-a)
{(-1) epv.ekplw a.

, ot
ig(t) = Cq + jiC
1(t) ot Y G kp + ]

}=1 K == 00

On voit que pour connaitre iq (t), il faut connaitre sa valeur moyenne Cy et les p - 1 premiers

harmoniques.
Les autres harmoniques se déduisent des précédents : deux harmoniques dont les rangs sont

de méme classe d'équivalence modulo p ont des amplitudes inversement proportionnelles a leurs rangs.

Ca

Ce qui s'exprime par : n = j[p], ) -;]‘_
I




1.7.2. Expression du facteur de puissance
A partir du développement en série de Fourier du courant i1, on peut exprimer la valeur efficace

de ce courant :

fo=ci+ 'y (in(f ———'——)

2
=1 K =- (kp + j)

On montre que :

2
VzeC Zo 1 =(")-i

2
donc :
2
g 1 -1 T
2 2 :
x=-= (kp+j) p |sinlZ
p
ot
2
: T
2 2 p-1 i=|c)
e = Co + P
j=t sinj—7r
p

Le facteur de puissance est défini par :

U |
F=| do d-
Lt qViy

avec V la tension efficace aux bornes de la phase traversée par le courant i.

Le fondamental de ce courant a pour valeur efficace :

' = UdO Id
1 ’

qV

donc:

FL = Ll |cos af .
e

Compte tenu des symétries,

2 ‘ 2
|1 = 2]C1l .
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dou :
2
FL = 2|C4| > . |cos af= [Cy 72 > . |cos a (8)
. p-1 C
2 ot [151CH S
Co + . 1=0 sing (J-E)
=t {sinl® P
p

Ce facteur de puissance dépend uniquement de la valeur des p premiers harmoniques du

développement en série, et évidemment de p et de o

1.7.3. Bilan de Ia méthode de la puissance instantanée dans le cas d'une alimentation

polyphasée
Le développement en série de Fourier a permis de montrer que les harmoniques de courant de

rangs multiples de p sont nuls.

La relation Pg = Pg donne l'expression des harmoniques de rangs hp + 1:

alorsque Crhq:1 =0 pourh tel que h g non multiple de p.

On voit donc que parmi les p premiers harmoniques, il est possible d’en déterminer 2 p / q.

En conclusion,

- Tous les harmoniques peuvent tre déterminés par la méthode de la conservation de la
puissance instantanée, si et seulement si, 2 p/ q = p, cette relation est vérifiée uniquement pour q = 2, ce
qui correspond au cas des montages monophasés.

- Si de plus, le montage permet d’éliminer les harmoniques multiples de g, tous les
harmoniques sont connus, si et seulement si, 3p/q- 1+ 1= p, cette relation est vérifiée pour q = 3 qui est
le cas d'une alimentation par le réseau triphasé.

- Dans les autres cas des harmoniques restent indéterminés.

- Le facteur de puissance dépend des p premiers harmoniques, pour qu’il soit maximum, il est

nécessaire d'éliminer le maximum de ces harmoniques ; en effet :

2 2
Ff > 2]Cy[ . cos o; < sin: T ocos’a.
2|y [ 2 P
+ I + C
24 25j<p-2 2in 0
sing = sinol——
P p



c'est-a-dire que F < sinog . |cos af.

Ce maximum ne peut étre atteint que dans le cas ol Co =0 et Cj=0 pour2<j<p-2.

1.7.4. Expression analytique des courants en ligne

Le développement en série de Fourler du courant a permis de donner les relations qui lient les

p premiers harmoniques aux p paliers de la fonction en escalier qui représentent ce courant.

K
Pt ST
C - Z Kpa |. . 8 pour 0<j<p-1
h=0 jiw
p-1 h .
And Z Kha’- njc] .e“'-}:,
h=0 sin L™

)

Ce systéme a p équations a p inconnues peut étre représenté sous sa forme matricielle.

- - - -
K %o 3,
& - . . e e e e, K, b
1 @ . . . .. ..., gt Ka 2,
| 1 @l oL a“"”i _KH_J fv-u
d'ot :
4 P=t (=i
Ky = — Z a I 0<h<p-1
)
ou bien :
p-1 z2nX - )
Ky = S .el » Y. 0<h<p-1
=0 |sin, 1%
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L’expression analytique du courant dans le cas quelconque d'une entrée a4 q phases est

donnée par :

p-1 C eu(zn"‘T -y)

Hy(t) = Ky, = 0<h<p-1 (9)

j=0 sincu.
P
wt € (2h-1)£+ra-w,(2h+l)£+a-w
P P
a -y e[-i.i .
P P

Les (Cjlo < j<p- 16tant les p premiers harmoniques définissant le courant i1, l'onde de courant

d’entrée peut étre déterminée par la connaissance de ses p premiers harmoniques.



. RE SEURS DEBITANT SUR CHARG UELCONQUE

Avec une source d'alimentation en tension parfaite et puisque les sami-conducteurs assurent
les connexions entre les phases d'alimentation et le récepteur, celui-ci ne peut étre qu'un récepteur de
courant. Dans la premiére partie de ce chapitre, I'inductance du récepteur était telle que I'ondulation
résiduelle du courant radressé pouvalit étre négligée. Dans la réalité industrieile, on ajoute souvent une
inductance pour lisser le courant dans le récepteur le plus souvent inductif. Sa valeur n'sst habituellement
pas suffisante pour justifier 'nypothése du courant constant. L'expression du courant dépend de la

tension continue st de la charge.

Si la conduction est continue, c’est-a-dire qu'il y a toujours au moins un semi-conducteur
passant, 1a forme d'onde de la tension de sortie ne dépend que des tensions d’entrés et de la séquence
d’ouverture-fermeture des interrupteurs. Dans ces conditions, le courant peut étre déterminé par la

connaissance de la nature du récepteur.

Si la conduction est discontinue, c’est-a-dire qu'il existe des intervalles de temps pendant
lesquels tous les semi-conducteurs sont bloqusés, le récepteur est, pendant ces intervalles, déconnecté
de la source, le courant dans le récepteur est nul et 1a tension aux bornes de la charge est imposée par le
récepteur. La durée des intervalles de conduction des semi-conductsurs, et donc¢ la forme d'onde de la

tension de sortie dépendent de la nature du récepteur.

Les semi-conducteurs et les transformateurs d'alimentation étant considérées comme parfaits,
le convertisseur ne consomme aucune énergie et il y a toujours égalité des puissances instantanées a

I'entrée et a la sortie du convertisseur.
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2.1. Cas de la conduction continus

2.1.1. Puissance instantanée a I'entrée du redresseur
L'entrée du redresseur est constituée par un systéme polyphasé de q tensions équlibrées, les

courants traversant les phases formant un systdme équilibré sont donnés par leur développement en
série de Fourier.

lh(wt-a-zks)

+o
ket = Z Che 0<k<qg-1

h m-co

En effectuant le méme calcul que dans le paragraphe 1.3.2.1., on obtient I'expression de la

puissance instantanée a I'entrée du redresseur sous forme de développement en série de Fourier

complexe.

qQVy *= ihqlwt-a)

la -la
¢ ™ 5 Y (Cha-1® -Chqrre | e

LE

Ce développement montre que seuls les harmoniques de courant de rangs hq % 1 sont

porteurs de puissance instantanée a I'entrée du redresseur.

2.1.2. Tension a la sortie du redresseur

La conduction continue implique que 'amorgage d’'un semi-conducteur entraine le blocage du

semi-conducteur précédemment passant.

Le redresseur relie par intervalles de temps constants et égaux chacune des tensions d'sntrée

a la sortie. La tension redressée fournie est donc formée par une succession de portions de sinusoides.

Le développement en série de Fourier d'une telle tension qui tient compte d’une origine

temporelle quelconque ast donné par I'expression (1) du paragraphe 1.2.

+oo k+1 : kp(wt+y-a)
Wg= Uge 3 (1)L 12IkRtga gleletivs
k=-o0 kp -1

y est 'angle rendant compte de P'origine temporelle de la tension redressée par rapport & V3.
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.1.3. Courant débité dans la charge
Les redresseurs peuvent &tre schématisés par une source de tension de période T / p

réversible en tension mais unidirectionnelle en courant. Le courant débité dans la charge est toujours

positif durant toute a période, on peut représenter le redresseur par la figure 1.18.

( D R
O N0 Oo——
NN ]ua
Q
O <i O o—
d

\— J

Figure 1.18.

La tension de sortie du redresseur étant connue, elle est appliquée a un récepteur

quelconque. !l est donc facile d’exprimer analytiquement le courant débité ig en fonction de la tension

redressée et de la charge, avec comme seule condition le signe positif du courant.

Les deux variables tension et courant sont liées par une équation différentielle dont le second
membre est u'y, U'y étant périodique de période T / p. Le courant débité iy est lui aussi périodique et de
période T / p. Son développement en série de Fourier comprend outre la valeur continue, tous les

harmoniques multiples de p f.

. te hp{wi+y-a)
ig(t) = Z inp © .

h s.m

2.1.4. Puissance instantanée a la sortie du redresseur

L'expression instantanée de la puissance a Ia sortie du redresseur est le produit de !a tension

par le courant,

Ps = Uq . lg.



Uexpression de cette puissance est compliquée puisqu'il faut réaliser le produit de deux séries

infinies.
k+ 1 + i(h+k)p(wt+y-a)
P'Udokzh(1) J———zi'ig——t—g—-g.'hpe .
kp -1
En réalisant le changement de variable h + k = n, cette puissance devient :
: +oo +o K+1 + | t Inp(wi+y-a)
Pe = U4 2 Z (-1) ! kp i - ltnip | © :
N m-00 K=-o0 k p - 1
avec:

2.1.5. Bilan des puissances
Le convertisseur étant conservatif, la puissance a l'entrée est égale a la puissance a la sortie :

Pe=

Par identification des deux expressions donnant la puissance instantanée, tant en phase qu'en

module, on voit que les harmoniques Chq + 1 Sont nuls si hq est non multiple de p.

Le résultat de l'identification est donné par 'équation suivante :

qV ia -l L e k+1 +ikpt . inpy
M (C 0 Copar 0™ = Uyy 3 (1) LEIKREIE
2i = Kp -1

valable pour tout n entier relatif et pour tout o

Il est évident que les harmoniques du courant de sortie iq dépendent de I'angle d'amorgage o

des semi-conducteurs, et donc que les harmoniques des courants d'entrée en dépendent également.

Pour identifier ces deux membres, on transforme le second de la fagon suivante :

la Inpy | *= (-1)”‘ ewl pi (-1) e 1) e

-
-c,,we“)-u,,oe Z kp - - dpep *+ Z kp+1

Kk=-o0a K=-00

qVn
i

(Cnp=1 e - ln-xp



Puisque le couple de vecteurs complexes (el «, el @) forme une base du corps des nombres

complexes, on peut identifier leurs coefficients membre & membre.

1 k+1
C - fUg @ Y te (1) i Hn-K)p
“P"‘ q v" Kkm-co kp - 1
i k+1
| Ugge "+ (1) i ltn-k)p
Cnp+] - .

qu k=-oo kp + 1

On vérifie que les harmoniques des courants d'entrée de rangs np t 1, dépendent directement

des harmoniques du courant dans le récepteur.
De plus, ces harmoniques de courant peuvent s'écrire de la maniére suivante :

,5{. Uy = Ugmax cos (6 + o) .

; -H{n-k)p@
i(n—k)p'%f%d(e+a)cenpd6;6€[-§ 5
N

Ceci permet de transformer I'écriture des harmoniques des courants d’entrée de rangs np + 1.

. inpw > k1 Ikp®
iUgoe p g snpe [ ¥ (1) e
(o] - ig (0 + . e . —1.do
SRV 27:[“( o) Y Tkpii

K =00

Les deux séries misaes en évidence dans cette expression, celle correspondante aux termes en

kp + 1 et celle correspondante aux termes en kp - 1, convergent vers leurs limites respectives :

pour 0 € [-E, E[.
p

p

- k+1  ikp® 19
*Z -1)" e _ i
km-o kp 1 PsinT
TP

On obtient finalement une expression trés simple donnant les Cp, p 1 1 en fonction des

harmoniques du courant dans le récepteur.



VnelZ
inpy z
~-iUgmax - © p g -i(np+1)e
] - . iq(e+a) . e de
np+1 qu 2 x -' d
g (10)
inpw z
1 Ugmax - © p J -itnp-1)8
Chpt = ——————— . | — (6 +a) . e de
np-1 un 2 d

On peut vérifier que dans le cas ol iy (8 ) est constant, les harmoniques Cnp ; | s'expriment

bieh sous la forme :

Udo ld ielnPV (-1 )“+‘ ‘
qQVu “npx1

Cnpzl

obtenue au paragraphe 1.3.3.1.

2.1.6. Développement en série de Fourier du courant en ligne
2.1.6.1. Cas qénéral quelcongue

Les remarques déja émises dans le cas des redresseurs a courant de sortie constant restent
valables si le récepteur est quelconque ; en effet, 'expression de la puissance instantanée est invariante

et seuls les harmoniques de rangs hq + 1 apparaissent dans cette expression.

La conservation de la puissance instantanée ne permet que la détermination des harmoniques
de courant de rangs hq t 1, les autres harmoniques susceptibles d’exister dépendent de chaque type de

montage et nécessitent une étude détaillée du fonctionnement de chacun.

Il est évident qu'en diminuant q, le nombre d’harmoniques non calculables par la méthode de
conservation de la puissance instantanée diminue trés vite. En particulier pour q = 1 et q = 2 ¢8 qui

correspond aux redresseurs monophasés, le nombre d’harmoniques non calculables devient nul.

Dans le cas trés important des redresseurs alimentés par le réseau triphasé, les harmoniques
non calculables par la méthode de conservation sont les harmoniques multiples de 3, ainsi que ia

composante continue.

2.1.6.2. Cas particulier de I'alimentation par le réseau triphasé, g =3

Dans la plupart des cas, les redresseurs sont alimentés par un réseau triphasé. Il est important
de pouvoir déterminer les harmoniques des courants pris au réseau afin de connaitre les répercussions

sur la source de ce type de convertisseur débitant sur des charges variables.



La conservation de la puissance Instantanée permet de déterminer tous les harmoniques de
rangs 3h * 1, les harmoniques restant sont donc ceux de rangs 3h. lis ne sont pas transmis sur la ligne
d'alimentation lorsque celle-ci ast une liaison trois fils.

Dans ces conditions, las harmoniques existants dans le développement en sérig des courants

en ligne sont donnés par les expressions suivantes :

. Inpy ®
. -i(np+€) 2
Vne Z Cnp@t::'elUd;‘\x/ ° ,EE_['i,,(em).e'"“’ 4o aec & = 1
M T J.
»

Le développement de ces courants s’écrit donc :

3V,

i w00

' v ‘o » -i{np-1)8 ((np-1Hwi-a)+npy)
jy = Lame |y ai’;fid(e+a),e° de| . e eraTey
x
P

f =00

on » - ne {4 tHwt-a) )
) —p—]id(6+a).e PO Gay| . g iMPT IRV (11)
2 .
P

On peut remarquer que ce développement ne dépend que du courant dans le récepteur et du

rapport de conversion du redresseur.

2.1.7. Expression analytique du courant en ligne dans le cas d'une alimentation

triphasée
Pour déterminer analytiquement les courants pris au réseau triphasé, on ne peut pas envisager

I'utilisation d'une méthode d’'analyse fréquencielle de la série de Fourier complexe comme au § 1.4. Les
développements en série de Fourier sont trop riches en harmoniques, il est nécessaire de rechercher des
transformations mathématiques plus adaptées. Le développement en série des courants primaires peut

s'écrire de la fagon suivante :

, i Ug max Hewt-a) *= p ;. -i{np-1)8 Inplwt+y-a)
fp = M Je . (0 +a).e de|. e
RV nz;, 2z ) ¢

H{wt-a) +oo 0 -Hnp+i)e inplwt+y-a)
~ewa.z P igld6+a). e P do|.e 0¥
N = 27[ x
°




Chacune des deux sommes infinies représente le développement en série de Fourier d'une
fonction périodique de période T / p. La premiére série correspond au développement de iy (6 ) el®dans

lintervalle [- x / p, + n/ pl, 1a seconde au développement de i d ( 6 ) &l 8dans le méme intervalle.

On peut choisir comme intervalle d’étude celui ol :

wtty-a € {[(2h-1)E, (2h+ 1D X
P p

avec h pouvant prendre toutes les valeurs entiéresde O a p - 1.
L'expression du courant i1 peut s'écrire pour :

wt+y-a-2hT ¢ [-1‘_,1]. 0<hs<p-1
P P P

iU -i(wt- i ~a-2h X
By = gmx e(ma).ld wt+y-2hZ LMoty
3VM p

Hot-a) | Hwtry-a-2h %)
-ewa.ld(wt+w-2h£).ewva p}
p

Or ig est périodique de période T/ p. Donc :

Hy-2n1) -l(u-zni)]
P P

. id(wt+w).[e

= 2 Ydmax . sin(2h *

3V, -y) L glot+y) .

i

Enposant6 = wt + y - q, pour:

0 € (2h-1)§, (zh+1)£[. 0<h<p-1 et a-y € [-E,EJ.
P p

2 Uy max
3Vy

i((8) = .sin(2hg-~w) Cdgle+a).



En conclusion, on aboutit a la régle simple :

“Le courant absorbé par le redresseur est a chaque instant égal au produit du
courant débité dans le récepteur par les valeurs rapportées a lq du courant
qu’'absorberait ce méme redresseur si le rdcepteur imposait un courant de sortie

rigoureusement constant égal a I4”".

Il est évident que la connaissance de la tension de sortie du redresseur, donc de Ug max et de

y, ainsi que celle du récepteur, permet ia détermination compléte du courant & I'entrée du redresseur.

2.1.8. Valeurs efficaces du courant en ligne et de ses harmoniques

A partir de 'expression analytique du courant en ligne, il est possible de déterminer sa valeur

efficace. En effat :

X

2x -2
2 1 P2
e = — iy(06) do .
I 21{]: y (8)
N
p-1
ngo

2 U 2 (znol)s
2
S dmaxd Grfoph T Loy | i2(6+a)de .
3Vu P
{

l_.

2
iy =

N

T
m.0ZX
P

Du fait que la fonction ig2 (0 ) est périodique de période 2 / p, llintégrale :

(anep 2
P2
] id(0+a) do
(h.oZ%
»

est invariante quelque soit la valeur de h, 'expression de |4 |_ s'écrit donc :

2 Ll
2 P2 p-1 2
2, - L(ﬁ_"-_x) fid(e) de . § sin (2h X . y)
h=0 P

2
o in



- Finalement:

Udn-ax

|"_" 3V (12)

. Agett

ol |4 oft désigne la valeur efficace du courant dans le récepteur.

“La valeur efficace du courant en ligne est le produit du rapport de conversion

Ug max 7/ V par le tiers de la valeur efficace du courant de sortie du redresseur”.

Le développement en série de Fourier du courant en ligne permet aussi la détermination

générale de la valeur efficace des harmoniques de ce courant.

Les harmoniques existant dans ce développement sont toujours de rangs np t 1, pour

exprimer d'une fagon simple leurs modules, on peut écrire ce développement sous forme de transformée

de Fourier réslle.

iy = —E;—gﬁ T [Arer - cos(np + 1)(0t-a) + P ¥) - Bapy SN ((np+1)(ut-a) + np ).
na0

+ f (Bnp_, .sin({np-1){wt-a) +npy) - Apy . cos(np-1)(wt-a)+npy)

n=1

avec

Apps1 = % f’id(e*ra) . sinlnpt1)6 do .
B

Baps1 = ER; f’id(e+a) .cos(npt1)e de .
>

La valeur efficace des harmoniques de rangs np + 1 est donnée par :

.U 2 2
lnpet = ;“\7" V Anpst *+ Bopet - 0<ng+e



La valeur efficace des harmoniques de rangs np - 1 est donnée par :

U 2 2
'np-] = SdHVBX {Anp-‘ + Bnp-1 ° 15"5*’”

On voit qu'il est facile de calculer les harmoniques de courant absorbé & partir de I'expression

analytique du courant débité.

Dans le cas particulier ol :

ifle) =1,, ¥V 8 € R,

il est facile de vérifier que :

-l

- Yamx la T
p nptil1’

[ . sin
w3V T npt 1

Ao

on obtient bien les résultats classiques des redresseurs a courant de sortie parfaitement lissé. Le module

des harmoniques des courants en ligne est inversement proportionnel a leur rang.

2.1.9. Expression générale du facteur de puissancs en ligne

Le facteur de puissance en ligne du redresseur est toujours donné par le rapport de la

puissance portée par le fondamental sur la puissance apparente prise au réseau.

3V, Iy
L= ——— |cosa] = - |cos a.
Vol lye

avec |1 valeur efficace du fondamental du courant en ligne.

La valeur efficace du fondamental est donnée par :

l, = Jamax 4/ 42 g2

3V

La valeur efficace du courant en ligne est donnée par :

.

Udmax
3v

Iy = l eff -
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Le facteur de puissance peut s’écrire :

J 2 )
F._--—A'—:-B—’- |cos af . (13)

ld eff

On voit donc que le facteur de puissance en ligne dépend de icos al, de p et du courant

traversant le récepteur.



2.2, Cas de la conduction discontinue

Les redresseurs peuvent étre considérés comme des générateurs de tension réversibles en
tension et unidirectionnels en courant, le courant dans le récepteur ne peut donc devenir négatif.

La tension de sortie est une fonction périodique de période T / p, chaque période comprend
une portion de sinuscide et une autre tension dont la forme d’onde dépend du récepteur.

La partie sinusoidale débute quand le courant, initialement nul, tend & devenir positif, ce peut
étre le cas par exemple d’un redresseur a diodes qui débite sur un circuit comprenant une force contre
électro-motrice et que la tension sinusoidale est supérieure a celle-ci, ce peut étre aussi le cas d'un

redresseur a thyristors lorsqu’'on décide d'amorcer un thyristor dont la tension anodique est positive.

Désignons par 64, I'angle a partir duquel la tension de sortie est une portion de sinusoide, la
nature du récepteur permet d'en déduire la solution de I'équation différentielle régissant ia sortie, on

notera iq(6) cette solution. Si ce courant ne s’éteint pas dans l'intervalle [81, 81 + 2x/ p], la conduction est

continue et 'on change de sinusoide une fois arrivé a la borne supérieure ©/p + a.

En revanche, si le courant s'éteint pour un angle 65 < 6, + 2x /p, la conduction est

discontinue, le courant s'annule et |a tension de sortie prend une valeur qui dépend du récepteur.

En définitif, pour 0 € [6,,0; + 21/ p), ig(6) = O

pour 0 € [61, 821, iq(0) est solution de I'équation différentielle qui lie Uy et ig.

A titre d’exemple, la figure 1.19. donnne les farmes d'onde de la tension de sortie u'q et du

courant iy dans le cas ol le récepteur comprend une résistance R, une inductance L et une f.c.e.m.E.

- " )

rAd

Fiqure 1.19.



2.2.1. Puissance instantanée a I'entrée du redresseur

L'entrée du convertisseur est encore une source de tension polyphasée de q tensions
équilibrées. Il en est de méme des courants en ligne qui se développent en série de Fourier sous la
forme :

+en lh(wt-a-zkg-)

iw1= Y Cne

h =-occ

0<kgqg-1

En reprenant les résuitats du paragraphe 1.3.2.1., cette puissance instantanée a I'entrée du

redresseur, s’exprime sous forme de série de Fourier complexe.

- qVy *= ( ia -la) ihq(wt-a)
Pe Y h;@ Chq-l e Chq+1 e e

On remarque encore une fois que les harmoniques de courant qui apparaissent dans ce

développement sont de rangs hq £ 1.
2.2.2. Forme d'onde de la tension redressée

En conduction discontinue, un thyristor se met 4 conduire, quand aprés avoir regu un signal de

commande le courant qui le traverse, initialement nul, tend a devenir positif, on notera 64 cet angle,
012 -/ p+ o« La conduction de ce semi-conducteur se traduit sur la sortie par Papplication d'une
tension sinusoidale, ce thyristor s'éteint quand le courant s'annule et tend a devenir négatif, on notera 6o

cet angle, <0+ 2x/p.

Pendant les intervalles de temps ol le courant est nul, la tension de sortie prend une valeur qui
dépend du récepteur. Par exemple, dans le cas ol le débit s’effectue sur un récepteur R, L, E, la tension

U'q prend la valsur de la f.c.e.m.

Le développement en série de Fourier d’une telle tension est délicat et de plus, dépend de la

nature du récepteur, on ne cherchera donc pas a en donner une formulation générale.




2.2 3. Puissance instantanée a la sortie du redresssur

La sortie du redresseur est bipolaire, I'expression de la puissance Instantanée est le produit de

la tension par le courant :
Ps=uq. g

En conduction discontinue, le courant est positif dans I'intervalle [0, 8] et s'annule 2 I'extérieur
de cet intervalle, la puissance instantanée n'est effectivement existante que dans l'intervalle [0, 8] et est

nulle sur [6,, 8; + 2x / p).

Les deux fonctions formant la puissance instantanée sont périodiques de période T / p, la
puissance instantanée I'est également. Son développement en série de Fourier complexe va donc
s'écrire :
+o 0" -ihp@ ihplwtsy)

P = P_ Wyig)0) ¢ doj. e
s Z 2 1 f ( d d)

h =.00

On notera A l'intervalle ou P'union d’intervalles tel que pour 6 € A, le courant existe dans le

récepteur A ¢ [-n/p+a,n/p+al.

+o . -ihpo Ihplwi+y)
P, = Y (é%f"(udid)(e)e de).e

h =0

Drautre part, pour 6 € A:

U ] -0
W4l0) = Uypax COSO = —-‘-’é'ﬂ‘—" @ +e ).

donc :

Udmex | %3 | p -lhp+1)e ihplwt+y)
Ps —2‘—‘ Z (:?—7; A(id)(e)e doj| e

h =< 00

Ugmax [ %5 [ p f -(hp-1)8 thp(wt+y)
+t —_— . iq) (0) € do
2 Z (2 T A(d) ) °

h=-c0



En réalisant le changement de variable 6 en 6 + a, 'expression de Ps devient :

" 4o . B! ihp( -a)
Pe = Y max Y (_p_f igle +a). e “‘hpﬂ)ode) e %, gPlettye
® A-a

iy -i{hp- I thplwt+y-a)
. U4 max Z (_B_f ‘d(e+a).el(h91)6de) .ea,e plut+y-a
2

A-a

2.2.4. Bilan des puissances

Le redresseur est toujours supposé parfait, la puissance instantanée entre I'entrée et la sortie

est donc conservée Pg = Ps.

L'identification de ces deux puissances tant au niveau des phases que des modules montre
que les harmoniques de rangs hq + 1 avec hg non multiple de p sont nécessairement nuls. Les

harmoniques de rangs hp + 1 sont liés aux parametres de sortie par:

qVu
21

la -la Ud ihpy . -ithp+1)e -la
Cho- -C ) - —dmax P B+ a) . de .
( hp-1 @ hp+t © > e > le( a) . e e

+_g_f
21rA

-i(hp-1)e '
iglo+a) . e P do . ea)

-

L'égalité étant vraie pour tout angle d'amorgage a des thyristors, on peut en déduire
'expression des harmoniques de courant en-ligne de rangs hp + 1. En posant € = + |, nous avons une
représentation unique de ces harmoniques.

-i(hp+¢€)0

- Ih
eanmu.eP".%fid(e+a).e de . (14)
T A

vVvn e Z Cop+e = ava

2.2.5. Développement en série de Fourier complexe du courant en ligne

Le développement en série de Fourler de la puissance instantanée a I'entrée du redresseur
met bien en évidence le fait que les seuls harmoniques porteurs de puissance instantanée sont ceux de

rangs hq+ 1.



La conservation de la puissance ne permet donc de déterminer que les harmoniques de rangs
hq + 1, les harmoniques restants, et pouvant exister, nécessitent une étude détaillée de chaque

redresseur.

La diminution de q permet de réduire le nombre d’harmoniques non déterminables par cette
méthode. A la limite, pour q = 1 ou 2, ce qui correspond aux redresseurs monophasés, les courants en

ligne sont parfaitement détermings.

En triphasé, 'absence de conducteur neutre interdit la présence d’harmoniques multiples de 3.

Dans ces conditions, le courant en ligne est parfaitement déterminé et se développe en série de Fourier

complexe sous la forme suivante :

iu roo -itnp-1)8 i(tnp-1){wt-a)
iy = | Jdmax -p—f g0+ o) . o P g oI HAIRY (15)
3Vu e 2

Ag

+o0 -fap+1)8 {np+i){wt-a)+npy)
-,Z (_P_fid(e+a).e P .de).e prifelartiey
.1

A-a

Ce développement dépend directement du courant débité dans le récepteur, des angles

d’annulation de ce courant 6, et 6, ainsi que du rapport de conversion du redresseur.

2.2.6. Expression analytique du courant en ligne dans le cas d'une alimentation

triphasée

L'expression analytique du courant en ligne i1 peut étre déterminée par la méme méthode que

celle utilisée au paragraphe 2.1.7.

expression (15) peut étre transformée de ia fagon suivante :

iy Hot-a) *= i -inp@ Inp(wt+y-a)
= [ dmax | TOTE Y, élj—-f(ld(frfoz).,ee)enp de|.e D0V
T

' T3V

N 00 A-a

Hwt-a) +o . -1 -1 Inp{ -a)
e Y Y, (ég—f (ld(6+a) . e 6).enpede grerye
n

n=-co

A-a .



De plus,

P P
on peut alors étendre les bornes de chaque intégrale respectivement 2 -x/p et/ p.

st 6+a € -Z[—+a,£+a[-A, g0+ a)=0

AL

{ Ug max Hota) 2} p _( li) -inp@ Inplut+y-a)
iy = . L S ig(0 + .ej. e de]. e
1 3 VM -] Z 2 - . d( a)

Hwt-a) b » -l -Inp@ inp(wt+y-a)
-e(wa. Y, _2p f(id(6+a).a‘7.enp de|.e "0V
T
F

Ces deux séries infinies correspondent au développement en série de Fourier de fonctions
périodiques de période T / p. Il est possible d’en déduire I'expression du courant pendant un piéme de

période. Pour cela, 'intervalle d'étude est celui pour lequel wt+y - a € [(2h-1) n/p, (2h + 1) x/ p{

Pourhe {0, 1,...,p-1}, wt+y-a-2hn/p €l-x/p,n/plL

Hwt+y-a-2h X)
e P

i Uy Alot-a) .
iy = mx le o t+y-2h =
"t v, [ alwt+y . )

{wt-a)

. Hwt+y-a-2h %)
-e Ciglwt+y-2hTy e p}
P

Comme ig est périodique de période 2x/ p.

.sin(2h§ - y) L iglwt + )

En posant® = wt + ¢y - «, pour:

eel@h-1)%, ¢h+ DE[, 0<h<p - 1 et a-y € [[E, 7.
p p PP
i1 (6) = 2 Ud max .sineh X . oy) L igle+a) . (16)
3Vu P



Par I'unique connaissance de la tension de sortie du redresseur donc de Ug max. @ et y, on

peut déterminer analytiquement et numériquement le courant en ligne pris au réseau.
En conclusion, on aboutit comme en conduction continue a la méme réagle simple :

“En triphasé, le courant absorbé par le redresseur ast. & chaque instant égal
au produit du courant débité dans le récepteur par les valeurs rapportées a Ilq du
courant qu’absorberait ce méme redresseur si le récepteur imposait un courant de

sortie rigoureusement constant égal a I4°.

2.2.7. Valeur efficace du courant en ligne et facteur de puissance

Comme en conduction continue, on peut déterminer la valeur efficace du courant.

2x-2
P

2 z
2 1 2 2 Uy 1 P2
L = —— ije)de = P [Z—dmaq 1 iy 6+ a) de .
e o 1(6) 5 (SVM) 7 fd( a)
. )
®
ou bien :
2 N 2
2 Uy max) p .2 (Ud max) 2
Iy = . P ig(6) do = (—dmax} P 8) do .
n (3v 2 x af®) 3V 21:,[ lq (6)

L]
-

on en déduit donc I'expression générale de la valeur efficace du courant en ligne.

Udmax
Iy = |
1 3V d eff (17)

l4 eff 8tant ia valeur efficace du courant débité dans le récepteur. Le facteur de puissance en

ligne est donné d’aprés 2.1.9. par le rapport de la valeur efficace du fondamental de courant par rapport a

celle du courant.

F:L = -11- . !CC!S Cll .
e

Pour déterminer 4, un développement du courant en série de Fourier réel est nécessaire.



iy = E—t-"i’—“l—“ E (A,,,H cos{lnp + ) (wt-a)+ npy) -Bppyysinllnp + Nlwt-a) + npw))
3v o

+ S (Bnp-, sifflnp - ) (wt-a)+npy) -Agpqcoslinp - Nlwt-a) + npw))
nm=t

avec .
Anpss = = [ la@+a) . sininp £ 1)0 do .

Baps1 = EE; fhia(e +a). cosinpt1)6 do .

La valeur efficace des harmoniques de rangs np t 1 est donnée par:

Ug 2 2 .
laptt = 3"\‘/“ ﬁnpﬂ + Bppst -

Celle du fondamental vaut donc :

- Udmax Af + Bf
3V

d'ol I'expression de :

Y Af + Bf

Id eff

I

FL = . |cos af . (18)

On voit donc que dans le cas olU la conduction est discontinue, la valeur efficace des
harmoniques ainsi que le facteur de puissance dépendent directement du courant débité dans le

récepteur et des instants d'amorgage et de blocage des semi-conducteurs.

Le cas de la conduction continue n’est qu'un cas particulier de la conduction discontinue

obtenu en posant :

A’[‘E‘FG,E-*(X[.,
P p
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2.3. Effets de I'adjonction d’'une diode de roue libre

Le redresseur débitant sur une charge queiconque avec diode de roue libre peut étre

schématisé de la maniére suivante [3] :

&
Yo

O

&
Qa
N
|4
=)
O—F5—0
a =
Charge

O e
id

Figure 1.20.

La diode Dy forme avec D un commutateur “plus positif”. En conduction continue, la tension de

sortie u“q est égale a la pius grande des tensions u'q et 0, la tension redressée u”y aux bornes du

récepteur a donc f'aflure suivante :

1"
ud
U
dmax
e~
~N
N
N
\ 0 T t
11 LN w
-_p_.i.o(' 2 p+0f¢
_J

Figure 1.21.
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La tension u"g s'exprime donc par intervalles :

Ug * Ugymax COS w0t pourwt € [-% + a, %}
Uy =0 ourote (£, 1 + ¢«
d P [2 P [

li faut évidemment que :

e[-£+a,£+a[
p

pour que la diode de roue libre joue un rdle.

La valeur moyenne de cette tension est donnée par :

- . :
U'go = 5 Uy max cos6 do .
T x

emta
[ 4

soit
U - P U 1 - sinla - L3 .
do 2 ¢ ( p )

En conduction discontinue, dés l'instant ol 6 = 8; avec 6, > n/ p + a un semi-conducteur se

met & conduire, le courant iy est positif. Ce courant s’annuie pour 6 =6, avec 6, <6; + 2xt/ p.

Quand ig est positif, la tension u”g est formée d'une portion de sinusoide si les

semi-conducteurs passants appartiennent au redresseur, ce qui correspond 48 </ 2 ; elle est nulle si
c’est |a diode de roue libre qui écoule ce courant, soitpour t/2<0<n/p + a.

Quand iq est nul, le récepteur est déconnecté de la source et impose la tension u”y.

2.3.1. Puissance instantanée a 'entrée du redresseur

L'entrée du redresseur est constituée d'une entrée polyphasée de q tensions équilibrées, les
courants en ligne forment un systéme équilibré et sont donnés par leur développement en série de
Fourier complexe.

th{wt-a-2k %)
q

+o
im., = Z Che 0Sk$Q"1

h=-w



Seuls les harmoniques de courant de rangs hq + 1 sont porteurs de puissance instantanée a

I'entrée du redresseur.

2.3.2. Puissance instantanéde a la sortie du redresseur

Cette puissance s’exprime par Pg=u"q . Iy = ug . i'q .

A partir de cette égalité, il est aisé d’écrire la relation qui lie g a i'g.

Py =1 our wt € |-X + .
d d p {p OLZ]
fy=0 our wt € (£, + of .
d P {Zp [

Ces relations sont valables quelle que soit le type de conduction. |l est facile de déterminer ig

uniquement par la connaissance de u’g et du récepteur.

Pour déterminer complétement les harmoniques et I'allure des courants en ligne, il n‘est pas
nécessaire de déterminer le courant dans le récepteur pendant l'intervalle d’annulation de la tension,

puisque, pendant cet intervalle, la puissance instantanée est nulle.

Puisque le courant i'4 et la tension U’y sont périodiques de période T / p, la puissance I'est

aussi.

Le développement en série de Fourier complexe de cette puissance s’écrit :

oo ot -ihpe ihplwtty)
Pe= ¥ P (Waid (0 e " do|.e = ot
2 .

h m.00
4

Soit A" 'intervalle ou 'union d'intervalies tel que pour € A", le courant iq est positif.

A"C[- +a,zr-+a[
p

IE



'q est donc positif pour :

0 ¢ B'-A'n{-f—*a,i]
P 2

at est donc nul sur le reste de lintervalle :

[-£ v ® a[
p

Cette puissance devient donc :

+ oo - -thpa ihplatty)
Ps= ¥ 2_p1r_fr(udi,)(6)e del e

h=-00

De'plus, pour 6 € B*:

u'qle) = U"g‘“”‘ (aw + e-l’

La puissance instantanée s’exprime donc finalement par :

+o -ithp+1)e - ihp( -a)
PS=U""“" ¥ -B—f id(e+oz)e(p+ et g iy
2 f ma0o 2" &

4+ o0 . _ _
+ Ydmax y P f 0+ e hp-114 ia _inplutey-a)
2 2n J,.

h=-c0

2.3.3. Bilan des puissances

On utilise encore la conservation de la puissance instantanée Pe = Ps.

En identifiant les deux expressions tant en phase qu'en module, on voit que les harmoniques
de rangs hq + 1 avec hg non multiple de p sont nuls, et que, les harmoniques de rangs hp + 1 peuvent

s’exprimer d'une fagon trés simple :

=€ i Uqg max

Vne Z Chpee = v

i , -ihp +)0
epv.,—p—f iglo +a) e P*" de avec £ =t 1
2 Jeo
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En conduction continue,

A"-[-

8y > -

+a,-"—+a{donc B*-[-E'ra,l].,
P P 2
2r

+a at62$‘91+—.
p

T|3 T|A

En conduction discontinue, le courant i4 (8} s'annule pour deux valeurs 0, et 62.

2.3.4. Développement en série de Fourier du courant en ligne dans le cas d'une

alimentation triphasée

Lintroduction d'une diode de roue libre permet la suppression dans la tension de sortie des
portions de tension négative. Quand la tension de sortie est nulle, la puissance instantanée est nulle, et
puisque les tensions d’alimentation restent sinusoidales, le courant primaire est nul. Le calcul du
développement en série de Fourier des courants est celui du méme redresseur sans diode de roue libre,

a condition de modifier lintervalle d'intégration. If était égal A :

[-£+m£ +a[ouA
P P

sans diode de roue librs, it devient égal a
[- T +q EJ ou B*
p 2
avec diode de roue libre.
Avec un nombre q de phases élevé, certains harmoniques ne pesuvent pas étre déterminés. En

monophasé et triphass, it est possible de connaitre complétement les courants en ligne. Avec une

alimentation triphasée par exemple, on obtient :

iU +o -ilnp-1)6 i((np-1){wt-a) )
i, = | Yame ¥ _E_] 0+ @) o " o g PN erarnpY
3 VM 2 e

+o0 -i{inp+1)0 {(np+1)(wt-a) )
-y (_P_f g0 + @) e de)ne rpeeamel L (19)
2 Jg.

n =00

Ce développement est fonction du courant débité dans la charge et des angles 61 et 6>

d'annulation du courant iy dans le récepteur.
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2.3.5. Expression analytique du courant dans le cas de ['entrée triphasée

Comme dans le paragraphe 2.2.6., & partir du développement én série de Fourier du courant en
ligne, on va pouvoir déduire sa représentation analytique, if suffit de changer les intervalles de définition.

Le résultat sera donc calqué a celui du paragraphe 2.2.6.
On pose :

0=owt +y -«

pour

8 € |[h-1)T, eh+ DT, o<hgp-1 et a-y € [-E.E].
p p p’'p
2Udmax T
ij0) = — X sin2h = - . igle + .
1(6) 3V, sin( 5 v) a6 + a)
avec
iq0+a)=0 pour 6 ¢ [—7—;-+a,§ +a[-B" (20)

L'unique connaissance de la tension de sortie du redresseur et du récepteur permet de

déterminer complétement le courant en ligne.

2.3.6. Valeur efficace des harmonigues de courant et facteur de puissanca

D'aprés le paragraphe 2.2.7., la valeur efficace du courant en ligne se déduit de celle du courant

dans 'ensemble récepteur + diode de roue libre ou seulement du courant dans le récepteur.

2

2 Udm) 2 2 p [ 2 p fz
Iy, = T avec I = i’q (6) do = _F__ iy (6) do
1L (3V deff dett = 5 rd 57 rd()

Ud max

lyg = 21
1 3V (21)

- Tden

A partir de la valeur efficace du courant en ligne, on peut déduire I'expression du facteur de

puissance en ligne.

|
FL= - .|cosa
I
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Le développement en série de Fourier du courant en ligne i1 permet de donner le module

efficace des harmoniques de courant de rangs np * 1.

' u 2 )
lapt1 = 3‘“;,“ Anpst + Bppsy

avec:
Appr1 = %; f’.aid(e +a) . sinlnp £ 1)0 do

et
Bnps1 = Ep? fmid(ﬂ +a). coslnp £ 1)0 d6

La valeur efficace du fondamental s’exprime donc par :

[ 2 2
|1 - Udmax A1 + B1 B

3V

Le facteur de puissance en ligne s'écrit finalement :

Vals sl
' ! |cos af (22)

FL -
|’n:l eff

La valeur efficace des harmoniques ainsi que le facteur de puissance dépendent du courant
débité dans le récepteur et des angles 61 et 62, soit des instants d'amorgage et de blocage des

semi-conducteurs ainsi que de I'instant d’annulation de la tension redressée soit r/ 2.



3. APPLICATION AUX REDRESSEURS A THYRISTORS DEBITANT SUR UN

RECEPTEUR R, L. E

avec:

Le schéma du montage est représents sur la figure 1.22.

E

o s
HINNS =g

C
Fiqure 1.22.

Le récepteur est caractérisé par deux paramsétres :

E

d max

m =

Lw
t Q =1t = =2
e g ¢ R

Le circuit est régi par une équation différentielle du premier ordre :
di
u’d-Rid+Lw~a—e‘3+E
. .
Ug=Ujmex - COSO et i, 20

La solution générale de cette équation est donnée par :

ig(0) = _E . ___Q Ud max

R(1 + Qz)

-a/Q
(sine R cose) . A U max o °

R

avec A parametre réel déterminé par les conditions initiales.



En régime permanent, les symétries du montage et la continuité du courant dans l'inductance

imposent :
id(-l + Q) = jd(E + a)
P .

En égalant ces deux équations, le paramétre A a pour expression :

a
eQ . sin% . cos ¢ . sih@d - @

A=
h n
s (——p Q)

La solution de I'équation différentieile est donc pour :
0= wt-a € [-1‘;, 1[
P P
_8+a

id(e+a)-u"ﬁ'““(-m+cos¢,cos(e+a—¢) +AaT).

avec la condition importante :

ig®+ a) 20

De la simple connaissance de l'expression analytique de ig, il est possible de déduire les

caractéristiques du courant en ligne :

- sa forme d’'onde

T e g5 développement en série de Fourier

- le facteur de puissance en ligne.



3.1. Relation entre m et a

Le redresseur est un générateur de tension unidirectionnel en courant.

Pour qu'il y ait transfert d’énergie de la source alternative vers le récepteur continu, il faut que

pendant lintervalle - n/ p, =/ p}, le courant soit positif ou nul. Puisque 8 € [- x/p, n/ p}

U Badl
g6 + a) = “R"‘“ -m+cosd . coslo+a-¢) +Ae Q

il faut que ig(6 + ) 20, ce qui impose une condition sur m:

Vee [-—.E]. m < f, (6)
P P

avec
8+a

f,0) =cos ¢. cos@+a-¢) + Ae @ .
Pour que ig soit positif, il faut que m < H (a) = sup (f;(0)) ¢ ¢ (- =/p,x/p)

et pour qu'il y ait effectivement passage d’'un courant, il faut que |El< Ug max donc que m € [-1, 11

On a représenté figure 1.23., les domaines de variation de m dans [-1, 1] pour a € [0, 7] et
pour différentes valeursde p(p =2, 3,6, 12et 18) et Q{Q =0, 1, 5 et ).

Le domaineé hachuré en pointilié est le domaine de variation de m pour les fonctionnements en
conduction discontinue, on remarque que ce domaine est d’autant plus petit que p ou Q sont grands, ce
domaine traduit aussi I'ondulation du courant dans le récepteur, on peut donc pour p donné, déterminer la

valeur minimale de Q a partir de laquelle on peut considérer le courant iy parfaitement lissé.

Le domaine gris est celui ot la conduction est continue, ce domaine augmenta avec p et Q.

La limite entre ces deux domaines est une fonction de a dont I'expression est donnée par :

ha) = inf(fa )6 ¢ (.x/p, xspp aec « € [0, n



Le domaine de variation de m se limite & deux zones correspondantes aux fonctionnements

normaux du redresseur, c’est-a-~dire que E et U'gp doivent étre de méme signe.
Sia € [0.x/2] c’sst le fonctionnement redresseur, U'qo 206t m € [0, H (a)l.
Sia € [7/2, x], c’est le fonctionnement onduleur, Udo < 0etm € [- 1,H {a)l

On peut encore élargir le domaine de variation de m en dimensionnant les semi-conducteurs et
en calculant la limite inférieure et supérieure de m pour un fonctionnement sans dommage du

convertisseur.
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Figure 1.23
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3.2. Formes d’ondes du courant il,

Le courant en ligne i1 est donné d’aprés le paragraphe 2.2.6. sous forme analytique par :

0= t+y-a € [(2h-1)§,(2h + 1) %[

0 < h <p-1 i1(6)=—%sin2h£-w.id(e+a)
3V p
« -y € -E,E} avec g6+ a)20
PP
r U L9tra
Pour 6 € |- %g-] id(e+a)=—"hﬁ" -m+cos¢ . cosl@+a-¢) + A e Q

La figure 1.24. donne la forme d’onde du courant i1 dans le cas particulier du redresseur a

diodes soit pour o« = 0.
Le courant i1 est rapporté & |1 _v2 avec |4 |_la valeur efficace de ce courant.

On choisit deux valeurs de p {p = 6 et 12), deux valeurs de y (y = 0 et - w/p), deux valeurs de

m correspondantes aux deux types de conduction.

On choisit Q de telle sorte que 'ondulation de iq soit visible donc pour Q =0sip = 12etQ=0et

1 pour p = 6.
Pour chaque planche, on a donné la valeur efficace 1 |_du courant en ligne rapportée a :

2
Ud max

I
° RV

En pratique, pour traduire la conditionig (6 + o) > 0, il suffitde remplacer iy (0 + o) par

i'q(6 + a)avec:

ig(0 + a) +]igle + a|
2

V 6 ¢ [ E,E] Pgl6 + a) =

Cette fonction est nulle si le courant est négatif et égal & ig(0 + «) si celui-ci est positif.



-87 -

R N\ 4
. A1 _ _ —O w—
Ty p=6.m=05 .0=0 y=-4- IZ p=6.,m=0.5 0=0 y=0
* In 01522 1 I 01522
1 ™ 1 L
. ]
- P +
1 ]
] ]
c- v v o 3 | w6 n 2n
]
]
e -t
_ J
N
1_111’12' p=6.,m=0.5 ,Q=1 y=--% _u._l 53 p=6,m=05 Q=1 y=0
i N I 6 w I
= .o.1516 4 L o0.1516
] I ‘] L
0 —— — v ra— o — — -
] 1
i ]
i ]
] ]
Y '
AL - = =0 =~ S _ - -0 =
p=12 m=0.5 ,Q=0 ¥= p=12 ,m=05 .0=0 ¥=0
Iu:lz In 0.1629 N I":rz L
—_—=0. —— w0.1629
‘j I, ‘: I,
1 ]
] .
°] 8 T i ®
- .
- -
N ]
] i
-': -':
J L

Figure 1.24.




)
°o »
R, 20

N\ r T
p=6,m=0.95,0=0) ==~%~ 12 p=6,m=0.95,0=0¥=0
I, 1 1
—=0.0095 . & _oo0
: 2 o = 095
1 ]
] ]
e W A e w1 [ e ™ S S B S R S
] i
“ZJ -2:
\_ J e J
e Y r
Al = =1 y==B
Al p=6,m=0.95,0=1y=--2 .1“13 p=6,m=0.95,Q=1y=0
* I . 0.0026 fu I
Lo 1w
2_-4 T, 2 .I_°_-040026
] 1
] i
o v 7 —r
[:3 o + v v ' + v
: P 2n ] T P4 r 7n ]
. ]
] ]
-2 ! -2
A ) A
N
(— 4
Al - = =0 yz--3 '
1 p=12 ,m=0.98 Q=0 y= i5 Al p=12 m=0.98 ,Q=0 ,y=0

FH
&

ZI _0.0042
%.040042

L]

»

>
>
I
I
>
>

)
»
| VO SO Y S U U W W

v . ety

U
L

f
g H
[}
a
[+-]
Q
U O Y N U Y W S W | At 4 4 2 2 3t o 1

)
~

Figure 1.24.




3.3. Analyse hérmonigue

Le développement en série de Fourier du courant en ligne iy dépend du courant débité dans le

redresseur.

Le module des harmoniques de ce courant est donné par le paragraphe 2.2.7.

Udmax 2 2
Inp:i = /\[Anptl + Bnpﬁ

3V
avec
Anpsr = == f’id(e+a) . sinlhpt1)6 de
2 .
»
et
Brptt = EE— f’id(e+a) . cos(np £ 1)6 d6
7[ x
)
et la condition i4(® + ) 2 0, Vo e [ ;’i 1}
p

Pour que les expressions du calcul des inp:1 restent valables dans les deux cas de conduction

continue et discontinue, il suffit de changer la fonction iq (6 + a)en la fonction i'q (8 + «) définie

précédemment.

On donnera figure 1.25,, les variations de la valeur efficace du fondamental rapportée a |gen
échelle normale, sur la figure 1.26. cells des harmoniques de rangs np + 1 rapportés a lyen échelle
semi-logarithmique pour p = 6 et sur la figure 1.27. celie des harmoniques de rangs np + 1 rapportés a 4

en échelle semi-log pour p = 12,

Afin de limiter le nombre des graphiques compte tenu des quatres parameétres p, Q, meta
dont dépendent les Inpz+1 , on choisit m = 0,5, deux valeurs de p (p = 6 et 12), quatre valeurs de Q Q=0,

1, 5 et =) et on porte en abscisse I'angle a qui caractérise le retard a4 'amorgage des semi-conducteurs.

On trace sur la méme planche de caractéristiques la valeur efficace du fondamental pour les
quatre valeurs de Q, sur la seconde planche, celle de I’harmonique de rang p - 1, sur la troisiéme planche
celle de 'harmonique de rang p + 1, sur la quatriéme planche celle de "harmonique de rang 2p - 1 et enfin

sur la cinquiéme planche celle de 'harmonique de rang 2p + 1.
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3.4. Facteur de puissance en ligne

Le facteur de puissance en ligne s’exprime trés simplement en fonction du courant iy débité

dans le récepteur.

‘/ 2 2
M]ma

lg ott

2
'den‘z—p{f'

P

| .

FL-

avec

2
i'q(0) do
I'q défini précédemment.

A4 et By sont donnés par le calcul effectué dans le paragraphe 3.2.

La figure 1.28. donne les variations de F|_en fonction de a pour quatre valeurs de Q (Q =0, 1,

5 et =),
La premiére planche est tracée pour m=0,5 et p = 6.

La seconde planche est tracée pour m = 0,5 et p = 12.
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CHAPITRE I

LA CONVERSION CONTINU-ALTERNATIF



CHAPITRE I

LA CONVERSION CONTINU-ALTERNATIF

La conversion continu-aiternatif est réalisée au moyen de convertisseurs appelés onduleurs, ils
peuvent encore étre schématisés par une matrice d'interrupteurs. L'entrée est bipolaire et continue tandis

que la sortie est polyphasée et alternative.

Les composants qui permettent cette conversion sont des interrupteurs électroniques. Si I'on
néglige les pertes par commutation et par conduction, la puissance instantanément fournie par la source

est instantanément regue par le récepteur.

La conservation de la puissance instantanée entre 'entrée et la sortie de I'onduleur interdit la
présence d'éléments dissipatifs ou de stockage d’énergie dans le convertisseur. Pour réaliser une
tension alternative a partir d'une source de tension {respectivement un courant alternatif a partir d'une
source de courant), on utilise soit un montage a deux interrupteurs et un point milieu soit un montage a

quatre interrupteurs :

- pour réaliser un point milieu dans le cas des montages a deux interrupteurs, on utilise soit un
transformateur si le point milieu est du coté récepteur, soit deux condensateurs si le point milieu est du
cbté source ; dans les deux cas, en supposant les éléments parfaits, la puissance instantanée se

conserve dans le bloc onduleur, les éléments réactifs ne servant qu’a imposer le potentiel du point milieu.

- dans le cas des montages a quatre interrupteurs, on n'utilise pas d'éléments de stockage ou

de dissipation d'énergie, la puissance instantanée est toujours conservée.,

Ce type de convertisseur peut étre schématisé par la figure 2.1,



w—

— 25 oV,
U Convertisseur
conservatif

e 0 00 0

-

Fiqure 2.1.
Il s'agit d’'un onduleur de tension a sortie polyphasée a g phases.

Le systéme des tensions et des courants a la sortie de 'onduleur est un systéme équilibré. Le

développement en série de Fourier complexe s'écrit :

, *o (a2 y teo in(e-2kT)
vk+,=2 V'pe q et "‘”-Z I'h e l
h m-co h =.00

La fréquence des deux systémes est celle des signaux de commande des interrupteurs.

Le courant en ligne a {'entrée de 'onduleur se développe aussi sous forme de sérié de Fourier

complexe par :
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1. PUISSANCE INSTANTANEE A L'ENTREE DE L'ONDULEUR

L'entrée de I'onduleur est continue, la puissance instantanée est donc le produit de la tension

par le courant.
Pe - U . I

Le développement en série de Fourier complexe de cette puissance se déduit facilement de

celui du courant d’entrée .

Il est donc facile de déterminer les harmoniques du courant d’entrée en fonction de ceux des

tensions et des courants de sortie par la méthode de conservation de la puissance instantanée.
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2. PUISSANCE INSTANTANEE A LA SORTIE DE L'ONDULEUR

La puissance instantanée a la sortie de l'onduleur est le produit instantané du vecteur ligne

tension par le vecteur colonne courant.

infinies :

q-1
Ps= ¥ Vit e
K=0

Le développement en série de Fourier complexe de Vi + 1. I'k + 1 est le produit de deux séries

2kx 2kx
+oo ih(e-—Z) +*= th(e-2=")
Vit o Ueay = V' e q . I’y e q
ket e = Y Vi Y '
h =-c0 h =moe0
2kx

, ., E , ., _Mnem)e-2—)
Vk...i.lkg.‘-n'mvnlme q

En faisant le changement de variable n + m = h, ce produit infini devient :

, . to [ 4o in(e-2%)
Vk+t-ik+1'z Y, Vial'n.nl- 9

h=m-c0 =00

La puissance instantanée totale Pg se déduit de la somme des q termes de puissance.

q-1 [ += [ 4= ih(e-2Kx)
Pg= 2 Z ( Z V’n|'h,n)e q
k=0 |h=o

n =.o0

h =00 n .00 k=0

gl | Bl e a-v  2mkX
P,-Z ZV,,I,,_,,e .Ze q

Le terme :

q-1  2ikX
e q

k=0
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peut prendre deux valeurs suivant la valeur de h :

- si h est multiple de q, cetta somme est égale a q
- si h est non multiple de q, cette somme est nuile.

La puissance instantanée a la sortle de l'onduleur, s'écrit donc :

h=m.oo =

Pe=q. ¥ (E v-,,r,,q_,,)e"'“
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3. BILAN DES PUISSANCES

La conservation de la puissance instantanée permet d’écrire Pe = Ps, I'égalité de ces deux

expressions permet de conclure quant au rang des harmoniques du courant en ligne et a leurs valeurs.

Pg = Pgest équivalente a :

b Ihe to [ 4= - ihqe
UZ lhe "q.z ZVnIhq,n.e

h m<oco hm.oo |} mao0

On déduit de cette égalité 'expression et le rang des harmoniques de i, leur rang est

nécessairement multiple de q et leur valeur est donnée par :

4+ o0
Ihq-.S. Z V'nl’hq_n, Vhe Z (23)

n m.00

La formule précédents est générale. Elle est applicable a tous les onduleurs parfaits quand la
source est parfaite. Si celle-ci présente des imperfections, I'identification devient plus complexe. La
méthode proposée reste toujours applicable, I'extraction des harmoniques de courant devient hardue.

On se limitera ici au cas ol la source de tension est parfaite.

Un onduleur de tension alimenté par une source de tension parfaite impose a sa sortie grace a
un jeu d’interrupteurs, une tension alternative formée d'une succession de créneaux rectangulaires a

deux ou trois niveaux.

La période de fonctionnement est fixée par la commande des interrupteurs, on désigne par T la

période, la période angulaire est donc égale a 2.
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4. ONDULEURS A MODULATION DE LARGEUR D’'IMPULSIONS

Le fonctionnement de ces onduleurs est basé sur les techniques de modulation : la tension de-
sortie est formée de créneaux rectangulaires a largeurs variables. En jouant sur les angles de changement
de niveaux, on peut repousser les harmoniques vers les fréquences élevées pour en faciliter le filtrage,

on peut aussi régler le fondamental de la tension a la valeur désirée.

Un pont complet permet de donner 2 la tension de sortie 3 niveaux - E, O et E représentés sur
la figure 2.2., avecE = U. '

7 N

o A
Yy

BT

68 ’ ' T]2n wt

Figure 2.2.

dtudi énéral caractérisé par des créneau ion analytique
On va étudier le cas l¢ térisé des ¢ x dont l'expression anal est

donnée par:

V’t .
— =K, s5i0 € |0, 0 ,0<h<
E h [n n+1] P

avec:

KhE {'1,0.1},60 = 0, ep+1 = 27[', Kp+‘=K°etK_‘=Kp
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Le développement d'un tel type de fonction en série de Fourier complexe s'écrit :

2x
v_"- E _1_ ﬂe-mede _eme
2n E .

HE2X ]

OnposspourOSh<p,dn=Kh.1-Kn et xp=eif,

Le développement en série de Fourier complexe devient :

p n
Y 5n xn
AT - L N
2in ) n

On dispose de p paramétres de réglage corfespondant aux choix des valeurs des p angles de
commutation. On peut alors choisir de régler la valeur du fondamental et, par exemple, d'annuler les p - 1

premiers harmoniques.

En désignant par r, le rapport du fondamental de la tension obtenue par découpage M.L.I. &
celle du fondamental de la tension en créneaux obtenue en I'absence de modulation, quivaut E pour

6 € [0, nlet-E pour 8 € [n, 2n], le systéme a résoudre s'écrit :

p
Z 5;, Xp = -4r
h =0

p
2 5,,x.','-o pour2<n<p
h=0

Ce systéme a p équations demande un temps de calcul d’autant plus élevé que p est grand et

on choisit habituellement p assez grand pour faciliter le filtrage de la tension en créneaux.

Pour diminuer le nombre d'inconnues, on utilise les symétries de la sinusoide désirée. La

tension de sortie est donc impaire et symétrique par rapport a n/ 2.
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Les angles de commutation a calculer sont donc : (0n)1 <h<m

0<0,< 0,;¢...¢ e,,,<§;_

Le développement en série de Fourier réel d'une telle tension est :

s + o0
Via Z bon+1sin{2n+1)6
E n=0
avec :
b 4 Ko- T & @n+1) 6 (24)
=_ % - cos{2n +
2041 = G 1w | hz;‘ h h

Le nombre d'inconnues & trouver est divisé par 4 par rapport au nombre précédent.

Les harmoniques ds tension complexes sont liés aux réels par :

V'2n+1 - b2n+1

vn € N ;
E 2i

Sile signal est bistable :E =U/2, Ko=1 et dnh=2(-10+1

Vin+t _ Panes
U 4i

Sile signal esttristable :E=U,Kg=0 et & =(-1)b

V241 _ b2y

U 2i

4.1. Calcul des angles de commutation dans le cas d'une sortie monophasée

La modulation de la largeur d'impulsions permet, par exemple, avec les m angles de

commutation de régler le fondamental de la tension et d'éliminer les m - 1 premiers harmoniques.
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Les onduleurs a un seul créneau par afternance ont un fondamental de tension égal a

(4 / =) sin 6. En introduisant le paramétre de réglage de tension précédemment défini, on obtient :

b1=i.r
T

La premiére équation non linéaire & résoudre est :

KO-Z oy cos By = 1

Les m - 1 premiers harmoniques impairs de tension doivent &tre nuls. Dans ces conditions, le

systéme a résoudre est un systéme non linéaire de m équations 4 m inconnues :

m
Ko - 2 O, cos Op =1
h=i

m
Ko- ¥ 8n cos(2n +1)6,=0 1<n<m-1
h=1

Je propose pour la résolution d'un tel systéme d'équations celle d'une équation non linéaire qui
exprime une moyenne quadratique a optimiser. Cette moyenne sera notée J,, avec u poids affecté a

chacun des termes quadratiques. Si ces termes sont considérés a poids égaux, J¢ s'écrit :

2
4 m-1 2
J1'(b1';') + Y ban

n=ti

I est donc possible de calculer au préalable les angles précédemment définis et de stocker ces
informations dans une mémoire. En utilisant un micro-processeur, on peut réaliser la commande

rapprochée des interrupteurs en temps réel.
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4.1.1. Les harmonigues sont pondérés par un poids unitaire

L'expression de la moyenne quadratique s’exprime :

Pour déterminer les séquences de commande des interrupteurs, il suffit de minimiser J4 pour r

et m donnés, m est le nombre de commutations et r le paramétre de réglage variant entre Q et 1.

En pondérant les harmoniques par des poids égaux, on donne autant d'importance aux
harmoniques a basse fréquence qu'a ceux a fréquence élevée. Or les techniques de modulation de
largeur d'impulsions nécessitent ['utilisation d'un filtre & la sortie de 'onduleur, ceci pour éliminer les
fréquences élevées restantes, de plus la charge installée en aval peut aussi jouer le réle de filtre. Le choix
d’une pondération unitaire n'est peut-étre pas le meilleur. Il est donc intéressant de déterminer I'ordre du

filtre pour le choix de la pondération.

4.1.2. "Filtre” du premier ordre

L'onduleur alimente directement le récepteur. Si celui-ci présente une impédance de type
R - L, comme un moteur par exemple, les harmoniques de courant a la fréquence (2n + 1) f sont
sensiblement égaux au rapport de la tension harmonique par le rang correspondant. On peut donc

penser a minimiser la somme quadratique pondérée par l'inverse du rang.

2 2

4 = [ b2n+1
J1/"=(b1'—|’) + (————-—) (25)
T n{% 2n + 1

4.1.3. Filtre du second ordre

Les onduleurs a fréquence fixe doivent souvent alimenter une charge variable. On s’attache a la
qualité de la tension de sortie ; on utilise d’ordinaire un filtre de type L - C afin de rendre la tension de
sortie la plus sinusoidale possible, chacun des harmoniques de tension est alors réduit par le carré de son

rang, chaque terme by, est alors transformé en b, / n2,
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La somme quadratique a minimiser en tenant compte du filtre du second ordre est :
4 2 400 b 2

Snt={or-2e + § ___2"_'_5)
T n=t \(2n+1)

4.2. Calcul des angles de sortie dans le cas d’une sortie triphasée

L'objectif d’'un découpage rapide est I'optimisation du filtre en repoussant vers les fréquences
élevées les harmoniques de tension. On cherche a obtenir une onde de tension ne faisant apparaitre que

des harmoniques de rang élevé avec une amplitude faible par rapport au fondamental.

Le systéme triphasé obtenu a ia sortie de F'onduleur est un systéme équilibré en tension. On a
- toujours :

Vi+va+vg=0

On voit donc que les harmoniques muitiples de 3 sont éliminés, ils n'interviennent pas dans les

tensions composées et on ne doit donc pas en tenir compte dans les calculs d'optimisation.

Le systéme d’équations non linéaires est alors modifié, la premiére équation de réglage du

fondamental reste identique a la précédente.

m
b,=i.r ce quiéquivaut a Kg - Z On cos By =
.4
h=1

Les m - 1 premiers harmoniques impairs et non muitiples de 3 doivent étre nuls, de tels

harmoniques ont pour rangs 6 n = 1.

Le systeme non linéaire devient donc :

m
Ko - Z O, cOoS O, = 1

n=1
a m
Ko‘z 6h COS(sn'1)eh=0 ISI'ISE(E-)
h=1
n m-1
KO-Z dy cos (Bn + 1)6, = 0 1SnSE(—2—-)

h=i
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Comme précédemment, on peut ramener la résolution de ce systéme a celle d’'une équation

non linéaire, c’est celle du critére quadratique a optimiser :

(M g(m-t
4 2 (2) 2 (2 ) ’
Ji=|by-—=r] + ¥ ben.1+ ¥ benss
n n=1 n=1

L'optimisation d'une telle équation pour m et r donnés nous fournit les angles de commutation

de la tension en modulation de largeur d'impulsions.

4.2.1. Les harmoniques ne sont pas pondérés :

En donnant la méme importance aux harmoniques & éliminer, I'expression de la moyenne
quadratique est dite de poids unitaire et s’exprime par :

m m-1
J1'(b1'—r) + Z bgn-1 + Z ben+1
T n=1 n=1

m désigne le nombre de commutations de la tension de sortie entre 0 et 7/ 2, et r est le

parameétre de réglage du fondamental, celui-ci varie entre O et 1.

4.2.2. "Filtre” du premier ordre
Si le récepteur alimentsé par I'onduleur présente une impédance de type R - L, les harmoniques

de courant sont quasiment divisés par leur rang et le filtre est dit du premier ordre, le critére quadratique

est alors pondéré par 1/n

2
4 g b6n11)
J ={b,-Zr} + onxt
tn (11r) 2(6n11
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4.2.3. Filtre du second ordre
Afin d'éliminer les harmoniques de fréquences élevées, on utilise le plus souvent des filtres a la

sortie de I'onduleur de type L - C, la tension est alors quasi-sinusoidale. Le filtre est dit du second ordre, i

divise chaque harmonique par le carré de sa fréquence, le critére quadratique est alors pondéré par 1/ n2.
4 A2 2 bgns
Sunt= (o1 41) + 5 (_____
T n=1 \(6n+1)

4.3. Méthodes numériques utilisées pour |a résolution non linéaire

2

4.3.1. Présentation d'un logiciel de calcul évolué “BASILE" [20]

Il s'agit d'un outil interactif de C.A.O. utilisé en automatique. Ce systéme met en oeuvre un
langage de programmation complet travaillant sur des bases de données adaptées aux problémes, ce

logiciel est né d'un Logiciel pére nommé MATLAB.

Pour répondre aux besoins d'un systéme universel, ce logiciel comporte outre une base de

données adaptée, de puissants outils numériques et la possibilité de définir des macro-instructions.

Le choix de cette architecture permet de traiter toutes les variétés de problémes numériques et

d’automatiques, c’est évidemment le c6té numeérique qui nous importe le plus.
Lutilisateur avisé doit cerner trois points essentiels dans BASILE :
- la Structure de données
- les Fonctions universelles

- |a Notion de Macro-instruction.

Il est évident que l'utilisateur doit choisir la présentation de son probléme et 'algorithme pour la

résoudre, le systéme lui fournit tous les outils nécessaires.
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4.3.2. Elaboration de programmes informatigues en ilangage FORTRAN et utilisant
des macros d'optimisation

La fonction de base utilisée est la fonction OPTIM, cette fonction consiste & minimiser un critére

donné avec ou sans contraintes de bornes.
La syntaxe d'une telle fonction est :

<f,[x,[g,[t5]11]>=optim (sim, [ contr | x,["alg’ ], [d fo. [mem ]], [t ] [arrét ], ['In’ ])

- f: valeur du critére en l'occurence J,.

- X : variable a optimiser.

-g:gradiantdefenx

- 15 : tableau de travail interne a 'optimiseur permettant le démarrage a chaud dans les méthodes
de quasi-Newton. Lors du premier appel, il est Initialisé par optim. Ensuite on peut |'utiliser en entrée de
optim pour accélérer I'optimisation.

- sim : est un external BASILE qui définit le simulateur permettant de célculer f et g connaissant
x. La liste d'appel minimum BASILE est < f, g, ind > = sim ( x, ind ). Dans le cas d'un appel par FORTRAN, i
faut interfacer le simulateur avec le sous programme f optim (ind, x, f, g, ti, tr, td ).

- contr : représents les contraintes, contr : 'b’, bjng, bsyp.

-'b’: mot réservé indiquant ia présence de contraintes de borne.

- bint, bsup : bornes inférieures et supérieures.

-'alg’: 'q n’ (quasi-Newton), ’g ¢’ {(gradient conjugué) ou 'n d’ {non différentielle).

- d fy: décroissance de f estimée a la premiére itération.

- mem : nombre de vecteurs de taille n pouvant étre stockés en mémoire.

- arrét définit les paramétres d'arrét, arrét:'ar’, nap, [iter. [, epsg [, epsf[, epsx ]111.

-'ar’: mot réservé séparant les paramétres d'arrét. ”

- nap : nombre maximum d'appels de simul.

- iter : nombre maximum d'itérations de 'algorithme d'optimisation.

- epsg : test d’arrét sur la norme du gradient projeté.

- epsf : test d’arrét sur la décroissance de f.

- epsx : test d"arrét sur la variation de x.

-'in": mot réservé commandant l'initialisation de parameétres par simul.
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- A partir de cette fonction de base assez complexe, on va pouvoir définir des macro-programmes
que l'on compilera pour gagner en temps de calcul, ensuite un programme principal faisant appei aux

macro-instructions déja compilées traitera le probléme dans sa totalité.
Dans ce programme, on définira la dimension du vecteur a optimiser, la plage de variation du
paramétre de réglage r, le type d'onduleur utilisé soit en demi-pont soit en pont complet, le type de sortie

soit monophasée, soit triphasée et finalement le choix de la pondération (unitaire, en 1/n ou en 1/ n2).

4.4. Présentation graphique des angles de commutation

Le programme élaboré précédemment permet d'effectuer le travail demandé, il nous fournit le
résultat recherché : le vecteur a optimiser. Il est donc particuliérement utile de sauvegarder et de pouvoir
restaurer le résultat pour gagner du temps sur une démarche complétement procédurale. Basile permet

ce genre d’opération par deux commandes Save et Load.

On pourra ensuite en activant la commande de dessin plot dessiner les graphiques liés a

chacune des composantes du vecteur a optimiser en fonction du parameétre de réglage r.

Pour obtenir des dessins de qualité, on va devoir définir les 57 paramétres de la fonction plot et
ensuite effactuer les retouches nécessaires sur des logiciels de dessin performants tel SUPER PAINT sur

Macintosh.

On obtient par ce procédé les caractéristiques correspondant a m = 4 et 5 dans les deux cas

d'onduleurs, en demi-pont ou en pont complet, pour une sortie monophasée ou triphasée.

4.4.1. Onduleur en demi-pont & sortie monophasée

L'onduleur monophasé en demi-pont est constitué d’'une source de tension a point milieu et de
deux interrupteurs bidirectionnels en courant. La source a point milieu peut étre obtenue par exemple,

par deux condensateurs identiques comme lindique la figure 2.3.
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Fiqure 2.3. ?

Linterrupteur bidirectionnel en courant est réalisé au moyen
d'un composant unidirectionnel en tension et en courant commandable T | —_ §Z

tant a l'ouverture qu'a la fermeture avec en anti-paraliéle une diode lui

conférant la bidirectionnalité en courant.

$

On voit que si l'interrupteur T4 est fermé et To ouvert, la tension de sortie v = U/ 2 et si

Finterrupteur T est ouvert et T fermé, la tension de sortie v’ =-U /2.

En alternant la conduction des deux interrupteurs, on réalise une commande bistable avec des

angles de commande a priori inconnus.

La minimisation de la somme quadratique J1 a I'aide du calculateur va nous permettre de

déterminer les angles de commande des interrupteurs Ty et To, on a choisi pour notre représentation
m = 4 et m = 5 et on a représenté les différents angles de commande obtenus dans les trois cas de

pondération en fonction du paramétre de réglage r.

La figure 2.4. correspond a quatre angles de commutation et 1a figure 2.5. a cing angles de

commutation.
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4.4.2. Onduleur en pont 3 sortie monophasée
L'onduleur monophasé en pont est constitué d’une source de tension et de quatre
interrupteurs bidirectionnels en courant, la source plécée du c6té continu et les interrupteurs sont

supposés parfaits.

La figure 2.6. représente la schématisation d’'un tel onduleur.

RN
h—

P

Figure 2.6.

Cet onduleur nécessite une complémentarité de conduction pour éviter de court-circuiter la
source continue, Ky et K'y sont complémentaires, Kz et K’s le sont également. Si K1 et K’z conduisent
simultanément v’ = - U, si K’y et Ko conduisent simuitanément v’ = + U, si Ky et K2 sont fermés ou si K’y et
K'2 sont fermés v ' = 0, c’est I'avantage des onduleurs en pont. L'introduction de paliers nuis dans la

tension de sortie permet une meilleure approximation de la sinusoide de tension.

En agissant sur la commande des quatre interrupteurs tout en respectant les compiémentarités |
déja citées, on peut construire une onde de tension a trois niveaux. Ce mode de commande est appelé

usuellement la commande tristable.

Afin de déterminer les angles de commutation des interrupteurs, on utilise toujours le procédé

d’optimisation de la moyenne quadratique J1.

Les figures 2.7. et 2.8. représentent les variations des angles de commutation dans les trois cas

de pondération respectivement pour m =4 etm =5,
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4.4.3. Onduleur en pont 4 sortie triphasée

L'onduleur triphasé en pont est constitué d'une source de tension continue et six interrupteurs

bidirectionnels en courant.

Cet onduleur est tras utilisé en modulation de largeur dimpulsions pour l'alimentation de

récepteurs triphasés équilibrés a tension et fréquence variables.

De plus si le récepteur est couplé en étoile sans neutre ou en triangle, les harmoniques

multiples de 3 sont éliminés.

La figure 2.9. représente un onduleur triphasé en pont avec récepteur couplé en étoile.

iy o -
/K1 /Kz
TR
>U 0z
u
2
/K} /Kz /K3
)| ]

Figure 2.9.

L’'onduleur triphasé en pont peut étre considéré comme étant la superposition de trois

onduleurs monophasés en demi-pont.
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Chacune des tensions de sortie est formée d'un signal bistable prenant les valeurs-U/?2 et

+ U/ 2 mais décalées de 2t/ 3 'une par rapport & lautre.

Les harmoniques multiples de 3 sont éliminés par le couplage du récepteur, le critére

quadratique & minimiser ne comportera donc pas d’harmoniques muitiples de 3, il s'écrit donc :

(™ gm-t
4 2 (2) 2 ( 3 ) ’
Ji=bi-—r] + ¥ beagt ¥ bensy
T n=1 n=1

La figure 2.10. représente la variation des angles de commande des interrupteurs pour m = 4

dans le cas de la non pondération puis de la pondérationen 1/net1/n2.

La figure 2.11. représente la variation des angles de commutation pour m = § dans les mémes
cas.
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5. HARMONIQUES DU COURANT D'ENTREE EN FONCTION DES HARMONIQUES DES

TENSIONS DE SORTIE

La conservation de la puissance instantanée dans le cas ou la sortie est polyphasée permet

d’exprimer les harmoniques du courant d’entrée en fonction des harmoniques des tensions de sortie.
Le résuitat a 6té établi dans le paragraphe 3 ol la tension d’entrés est parfaitement continue.
Cette relation s'exprime par :

4+ oo
|,,q-% Y Valngn VhelZ

q est le rang du systéme de sortie et U la tension continue d’entrée.

5.1. Cas ou la sortie est monophasée

Si la sortie de I'onduleur est monophasée, q = 1. Les harmoniques du courant d'entrée sont liés

d’'une fagon trés simple aux harmoniques de sortie par :

+ o0
.1,,-% ¥ Vial'nas VheZ

n maco

La tension de sortie formée soit par un signal bistable soit par un signal tristable ne comporte

pas d’harmoniques pairs.

L'expression des I, devient :

E Yanes I'h-2n-1
Yot o
U

i B0
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- Si le signal est bistable, v * prend deux valeurs - U/ 2 et + U / 2, 'expression des harmoniques

de tension est :
V'anei 2 . n h
- A1 +2 (-1) cos(2n+1)6
U lﬂ(2n+1’ h;1 h

- Si le signal est tristable, v’ prend trois valeurs - U, 0 et + U, I'expression des harmoniques de

tension est :

Vian+t 8 n h-t
- . -1 cos{2n+1)6
] ir{(2n + 1) hz"" (-1) ( ) On

La connaissance du récepteur permet de déterminer la forme d'onde du courant débité dans
celui-ci. Si 'on considére que 'impédance de |'ensemble filtre récepteur est telle que le courant fourni par
I'onduleur est sinusoidal, I'expression du courant de sortie peut étre donnée sous sa forme complexe

par |'(ei® - gri6)donci’ m| m-]®y.

e courant d’entrée est proportionnel au produit de deux fonctions impaires v'eti’, ce courant

est donc une fonction paire de 6 et son développement en série de Fourier complexe est :

+a i2ne

= 2 P

n =00

avec :

b = |’ (V'Zn-t_V'ZnH)
2n 1 U U

En développant cs courant en série de Fourier réelle, on obtient :

+ 0o
i=lg+2Y lapcos(2n6)

n=t

i=||"|.§.(b, +(b3-by cos 26 + b5 - bs) cos 46 +...))
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On voit donc que les harmoniques des courants d’entrée sont directement liés, et de fagon trés

simple, aux harmoniques de la tension de sortie donc 2 la stratégie de la commande.

* La valeur moyenne du courant d’entrée ne dépend que du fondamental de la tension de

sortie.
. E
<i>=|IY].by. =
1] b1 5
* La valeur efficace du courant de sortie est | 1’1 |. V2 et celle du fondamental de Ia tension de
sortie rapportée a E est by / V2.

* La valeur moyenne du courant d’entrée est donc le produit des valeurs efficaces de la tension
et du courant de sortie divisé par la tension d’entrée. Cette propriété, valable uniquement si le courant de

sortie est sinusoidal, ne fait que traduire la conservation de la puissance moyenne.
* La valeur efficace des harmoniques du courant dentrée est donnée par V2 .|l2pnl, avec:

"2""“"|';a'lbm'”'b?"-‘ (26)

L'élimination des m - 1 premiers harmoniques de tension par la méthode de la modulation de la
largeur d'impulsions permet d'éliminer en méme temps les m - 2 premiers harmoniques pairs du courant

d’entrée excepté 'harmonique 2 qui devient égal a:

-‘I',[.b,.%.cos 26

I'existence d'un tel harmonique inhérente au principe rend le filtrage plus difficile a I'entrée de 'onduleur

monophasé.
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5.2. Cas ou la sortie est triphasée

Si la sortie de I'onduleur est triphasée, q = 3 et les harmoniques du courant primaire s’expriment

simplement par :

3 *
g Y Valnn Vhe Z

HESK -]

lap =

La tension de sortie de la phase 1 est une fonction impaire et symétrique par rapport a =/ 2, elle
ne comporte donc que des harmoniques impairs dans son développement en série de Fourier,

I'expression des I3 n est donc :

3

+o
n=G L Vienstlan-(anen)

n=-co

Si le courant débité dans la premiére phase est sinusoidal, son expression complexe s'écrit
toujours | °1 (ei® - e 10), les harmoniques du courant d’entrée sont donc liés d'une fagon trés simple aux

harmoniques de la tension de sortie .

[ Vien.s V
|6n.3|,( Z"’- i’"“)

Les harmoniques existants dans le développement en série de Fourier du courant d'entrée
sont outre la valeur moyenne, tous les harmoniques de rangs multipies de 6. L'expression d'un tel courant

est:

ou encore sous forme de série de Fourier réelle ;

+ oo
i=lg+2 Z lgncos 6n6
n=1
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Soit donc :

i=3.%.]l',|.(b,+(b7-b5).cos66+(b,3-b”).cos12e+...)

* La valeur moyenne de ce courant est :

<i>=3]I,

by E=3.

I} ¥2). (b' E/\/_Z_)/U

Elle est donc égale a trois fois le produit des valeurs efficaces du fondamental de tension et du
courant de sortie de la phase 1 divisé par la tension continue & condition toutefois que le courant soit

sinusoidal. C'est la encore la conséquence de 1a conservation de la puissance moyenne.

* La valeur efficace des harmoniques du courant d'entrée est donnée par V2 | lgn|, avec :

“5""%.%. |'1|.,bsn+1-b5n_1 (27)

La modulation de la largeur d'impulsions permet d’éliminer m - 1 harmoniques de |a tension en
créneauy, les k premiers harmoniques du courant i qui sont, rappelons le de rangs multiples de 6, seront
alors supprimés, k est fié 2 m par :

k = E (m d 1 )
2
E désignant la fonction partie entiére ; par exemple sim = 5, le premier harmonique de tension est de

rang 17, le premier harmonique de courant, puisque k = 2 est de rang 18.

Dans le cas de I'onduleur triphasé, le filtrage des harmoniques restants sera plus aisé et la taille
du filtre d’entrée dépendra de celle du filtre de sortie.
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5.3. Représentation des harmoniques de la tension en créneaux

5.3.1. Onduleur monophasé en 1/2 pont

La technique de commande de cet onduleur permet de former un signal bistable, les angles de
commutation de cette onde sont calculés de telle sorte que le fondamental soit régié a la tension désirée
et que les harmoniques soient repoussés vers les valeurs élevées. Pour mieux se rendre compte du
procédé d'optimisation utilisé, il est intéressant de représenter graphiquement le fondamental, les
harmoniques éliminés ainsi que les premiers harmoniques existants en fonction du paramétre de
réglager.

La figure 2.12. donne les variations du fondamental et des harmoniques 3, 5, 7,9, 11 et 13 en
fonction de r pour m = 4 et pour les différentes pondérations.

La figure 2.13. donne les variations des mémes parametres pour m = § et toujours pour les

mémes pondérations.

5.3.2. Onduleur monophasé en pont

L'onduleur monophasé en pont permet de générer a sa sortie une tension tristable, celle-ci
approxime mieux la tension sinusoidale désirée, les angies de commutation de ce signal sont obtenus par
la minimisation du critére quadratique pondéré, dans ce cas aussi, il est intéressant de pouvoir représenter
graphiquement les harmoniques éliminés et les premiers harmoniques existants en fonction de r.

La figure 2.14. représente donc I'évolution de tels harmoniques en fonction de r dans les trois
cas de pondération pour m = 4,

La figure 2.15. représentera les variations des mémes paramétres en fonction de r dans les

mémes cas pour m = 5,

5.3.3. Onduleur triphasé en pont

Le signal de sortie d'un tel onduleur est toujours un signal bistable mais P'architecture de la
sortie élimine les harmoniques multiples de 3, le critére quadratique a optimiser ne tient plus compte de
ces harmoniques. ‘

La minimisation d'un tel critére permet de déterminer les angles de commutation et de 1a les
harmoniques de rangs6n + 1,

La figure 2.16. donne les variations des harmoniques impairs et non multiples de '3 en fonction
de r pour les trois types de pondération et pourm = 4, ‘

La figure 2.17. représente la variation des mémes harmoniques pour m = 5,
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5.4. Représentation des harmoniques des courants d’entrée

Les relations déja établies dans le paragraphe 5.2. vont nous permettre de déduire le tracé des

harmoniques du courant primaire de ceux des harmoniques de la tension de sortie,

5.4.1. Onduteur monophasé en demi pont

La conservation de la puissance instantanée a permis d'exprimer le courant d’entrée sous forme

de série de Fourier réelle, de plusE/U = 1/2,donc:

i,l__l_z’_‘_l(b1 +(b3-b1) cos 20+(b5'b3)COS 406 + )

La valeur moyenne de ce courant est|1’y] by /2, elie est donc proportionnelle a la valeur

efficace du fondamental de ia tension de sortie, celle-ci est proportionnelle au paramétre de réglager, <i>

estdoncliée ar par:

<i>=_‘£—g_ r
’ T °

<i>=f—|ﬁ-‘.r, donc ——
2

T 1 off

La valeur efficace des harmoniques de rang 2 n est donnée par:

|
-27'3"‘1— ban+1-ban.y n21
11." 4’

On représentera donc sur la figure 2.18. I'évoiution des harmoniques 2, 4, 6, 8, 10 et 12 pour

m = 4 enfonction de r ainsi que la valeur moyenne de i notée lg.

La figure 2.19. donne I'évolution des harmoniques 2, 4, 6, 8, 10 et 12 pour m = 5 ainsi que Io.
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5.4.2. Onduleur monophasé en pont

L'expression du courant d'entrée est toujours donnée sous forme de sa série de Fourier réelle :
E/U =1donc:

i-[l',l.(b,+(b3-b,)c0526+(b5-b3)cos 40+ ..)

La valeur moyenne lg ainsi que la valeur efficace des harmoniques pairs ont pour expressions :

b 242

(s

‘2 1
== | Banet = baany n21

r et

1 ll
‘c" ‘oﬂ

Les figures 2.20. et 2.21. représentent les variations des harmoniques ainsi que de la valeur

moyenne en fonction de r respectivement pourm = 4etm = 5,

,
§
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5.4.3. Onduleur triphasé en pont

La conservation de la puissance instantanée permet de déduire que les harmoniques du

courant d’entrée sont outre la valeur moyenne de rangs muitiples de 6.

Son développement en série de Fourier réelle s’écrit donc avec E = U/2:

i-;i||’,|.(b, +(by-bs) cos 66 + (013~ byy) cos 120 + ...

La valeur moyenne d’un tel courant rapportée a la valeur efficace du courant de sortie est liée ar

par une relation trés simpie :

b _372

s
| 1os T

r

Les valeurs efficaces des harmoniques multiples de 6 rapportées a |’y ¢ff sont:

lg
T.&l"‘::— bgn+1 - Dgn-1 n21
1."

On va représenter sur les figures 222. et 2.23. les variations de g ainsi que les harmoniques 6,

12 et 18 pour m = 4 et les harmoniques 6, 12, 18 et 24 pour m = 5 en fonction du parametre de réglage r.
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6. TAUX D'HARMONIQUES ET FACTEUR D'ONDULATION

6.1. Taux d’harmoniques de la tension de sortie

Pour caractériser la qualité de la tension de sortie, il est habituel de calculer le taux

d’harmoniques. On peut tout aussi bien la caractériser par le rapport donnant la valeur efficace du

fondamental ramenée a celle de la tension de sortie. Ce rapport noté T, a pour expression :

(28)

Le choix de ce parameétre se justifie par la compacité des résultats analytiques, et par la
possibilité, connaissant la nature du récepteur d'en déduire aisément le facteur de puissance F|_ a la sortie
de 'onduleur. En effet :

V', I’ cos ¢

P
F,_-§- VT =T_Ccos ¢

¢ désigne le déphasage entre Ia tension et le courant dans une phase de sortie de I'onduleur.

6.1.1. Onduleur monophasé en demi pont

Puisqu'a la sortie de 'onduleur, 'onde de tension est un signal bistable valant soit + U/ 2 soit
-U/2, la valeur efficace de la tension est donnée par :

2 : 2
V’1."'%sz'| (6)d6
[

or:
2

veelo,l
2

, v’f(e) =(

[ ST o

|

donc :

, U
V' =E

off
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La valeur maximale du fondamental de tension est égale a: U by /2. 1 s’exprime donc par:

%.b,
T, = T
2 .=
2
soit
by
e

2'- est lavaleur efficace du fondamental rapportée aE.

V2

4

Or b, estréglé par le critére quadratique 2= r. Donc:
T

1, =2Y2 r.og0r
=

La représentation de T, en fonction de r est donc une droite de pente 2 ¥2 / m, Quelque soit

le type de découpage et de pondération réalisé.

6.1.2. Onduleur monophasé en pont

Le signal de sortie d'un onduleur monophasé en pont est un signal tristable pouvant prendre

lesvaleurs -U,0 et + U,

La valeur efficace d'un tel signal s’exprime en fonction des angles de commutation.

2 : 2 m 2 8+
vig=2 [*viede-2 y Ke. u®. 'de
o T n=o O
0

d’ou : y
1
72
, m hop 1+ (-1)"
\"2 1, =, 2(‘1) —_—t —_—,
" (hg', .3 2
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T,_est le rapport de la valeur efficace du fondamental ramenée a celle de la tension, la valeur

maximale du fondamental est U b4. T, a donc comme expression :

by

e (. m+1+im ) h
,\ﬁ (-1) Mz_;‘(ﬂe,,

Enfonctionder,b = (4/x).r et la figure 2.24. représente donc les variations de ce facteur de

TL-

puissance en fonction de r dans les trols cas de modulation étudiées respectivementpourm=4etm =5,

(T,

1.0

Figure 2.24.
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6.1.3. Onduleur triphasé en pont

La tension & la sortie d'un onduleur en demi pont est toujours un signal bistable. Puisque la

sortie est triphasée, les harmoniques muitiples de 3 sont éliminés.

La valeur efficace d'un tel signal s’exprime comme une somme infinie de modules
p

d’harmoniques :

2
2 2 2 2 2
Vi~ (%) . (bt +bs+b;+byy+byz+ )
soit : '
2 o
s U
\" ’."- (E) . (1 'nzt bSn)
De plus, le systéme triphasé a la sortie de I'onduleur est un systéme équilibré, c’'est-a-dire que :
, ) 2T
vio=v' [6-22
2= v'i[o-2%)
et
, s 4
Vig=vV (e - ?")
Considérons la tension composée v'1 - v ‘2 ; son développement en série de Fourier complexe
s’écrit :
V=V 1] * (2n+1)8  *+= l(2n+1)(e-2_")
—___E 2 n;«» 2041 ,,g.:., 2n+1
2
soit :
] ) 2x
v'i-Vv'y 1 *= (2n+1)0 ( -l(2n+1)_)
—_ = b e \1-e 3
u 2i n;ﬁ 20+
2
ou bien :
ViV q t= ( i(6n +1)o - i(8n-1)e _
—_— = b e A1 -j)+bg,.q© L(1-9)
1] T n;ﬁ S+ j 6n-1 j
2

avec j le nombre complexe e 2in/3,
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L'égalité de Parseval d'une telle fonction s’exprime par :

2
1 v’i(8) - v',(6) 3 *= (2 2 3( 2 2 2 2 2 )
— _ < j do== bga.1 + b =2 |b;,+bs+by+by+ba+ ..
5 ] 4n§“ 6n-1 6n+l) 5 \P1*Bs* by ¥ by + by
2
4]
Finalement :
2
1 27 2
v = vi@)-viyle-=21]] de
g | [vre-vife-27))

I2 1 2 z'l ] 2

Par des considérations de symétrie, V'1 ot S'écrit :

Viten _ 4 |, Yile. .V_l(e+2_1‘_),de
u | 3= u u s
2 2 2
[}
De cette expression, on déduit celle donnant T, .
U
——b
_2vy2 |
T = —
Vi et
donc :
by ‘/—2%1 v’
T, - , avec f(6) = —' (0)

; U
,\/i.n-ff(e).f(e+2_£)de (2)
3r 3
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La figure 2.25. donne les variations de ce facteur de puissance en fonction du paramatre de

réglager, bq = 4 r / x, pour les trois pondérations respectivement pour m=4 et m = 5,

4 3\ { , o
T A
uv 11
144 114
] ] 1 a
14+ 154
144 1]
. 12-
" — 1T T T 1 " uoon Y ' r
1 1 u r u A u
i u ) \ )
Figure 2.25.

6.2. Facteur d’ondulation du courant d’entrée i

Le facteur d'ondulation est calculé a partir du développement en série de Fourier d’un signal

périodique ; présentant une valeur moyenne, on notera ce facteur Fgq.

Ce facteur est le rapport entre la valeur moyenne de ce signal et sa valeur efficace. Avec les

mémes notations, on obtient :

lo

2 hihat 2
/\/10*2 Z Iih'
h=t

Fuga =
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6.2.1. Onduleur monophasé

Avec un onduleur monophasé, l'expression du courant d’entrée sous forme de série de Fourier

réelle est d'aprés 5.1. :

i-ll',],5.(b1+(b3-b,).oos2e+(b5-b3).cos 46+ ..

L'expression du facteur d’ondulation s’écrit donc :
Fyg = ' b l (29)

2 *= 12
vbt"‘ Y (b2n+1 - ban-1)
o=

L'égalité de Parseval appliquée a un tel signal s'exprime par :

na=i

2
1 21.2 E 2 2 + o 2
— i ®de=1=] .1 by + b - ban.
27:[0 (U) | 1'(1 )) [b2n+1-b2n 1)
De plus, la conservation de la puissance instantanée entre I'entrée et la sortie permet de lier i

aux variables de sortie.

i(e)-‘iul(e). i*((6)

Posons :

g (6)-%—'(6). sino

g est une fonction périodique de période n et symétrique par rapport 2 n/ 2. Donc ;

Uu ife)
£ 2.g ()

[1"1]
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Le facteur d’'ondulation devient :

Fyq = lb1| - |b1|
1 (v te 2.\/3f*g’(e)de
W/zuf(e'm)“ =)

Il est donc nécessaire de distinguer le cas du signal bistable et celui du signal tristable.

6.2.1.1. Cas du signal bistable

La tension en créneaux prend uniquement les valeurs + U/ 2, cette tension élevée au carré est

égale a (U/2)2

2 2 32
VoeR g B)=sin 6 et f’g (e)de-41
0
donc :
Fu=|bi] Y2 aves | [=%
: T

La représentation de F,q en fonction de r est une droite de pente 22 / r dans les trois cas de

pondérations.

6.2.1.2. Cas du signal tristable

La tension en créneaux prend trois valeurs 0 et + U, cette tension au carré prend donc deux

valeurs 0 et U2,

L

x 9
2 m L m 2 2
fzg (6)d6=zf gz(e)d6=4Zth sin 6do
] h=0 eh h=0 0,,

m h ; m+1
|y -1 (2e,,-sinze,,)+l_*(_2l._.n
h=1
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En remplagant dans l'expression du facteur d’ondulation, on obtient :

|bi]

Fya =

2. %.E (-1)h.{20h-sin26h)+(1+(-1)m+')
h={

La figure 2.26. donne les variations de Fyq en fonctionder,| by | =4 r /=, pour les trois cas de

pondérations respectivement pourm =4 etm = 5.

- J
[ Fu )

ve ]

0.5 —4

on

e

e Py . o " e 7
\. /)

Figure 2.26.
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6.2.2, Onduleur triphasé

La sortie de 'onduleur est triphasée, la conservation de la puissance instantanée entre 'entrée

et la sortie a permis de déduire le développement en série de Fourier du courant en ligne, d'aprés 5.2.

i-3|l’,[.§.(b1+(b7-b5).cos 66+ (byg-byy) cos 126 +...)

Le facteur d'ondulation s’exprime par :

Fuy - b4} (30)

2 *= 2
b+ ¥ (Psn+1- ben-1)
n=1

En appliquant I'égalité de Parseval a un tet signal ;

2
1 2 2 (E 2 e 2
— i{e)do=9.|1' .—-) by + b - bgn-
27[[0 (1] (U ( 1 n};'( gn+1 - Dgn 1)
le calcul de cette vaieur quadratique du courant ne peut se faire que par la connaissance de l'expression

ternporelle de ce courant.

La conservation de [a puissance instantanée permet d’égaler instantanément la puissance a

I'entrée de l'onduleur et & sa sortie, donc :

V'1i" (e) + V'z i’z (6) + V’g i,S (e)

i(6) = 0

De par la définition de g (0), i (8) s'écrit :

u il .2 _2x), ofo-4x))-2
E—E—I-TTI 3(g(e)+g(e 3) g(e 3)) 3h(e)
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Le facteur d’ondulation a donc pour expression :

Fyd = ’btl
i 2
/\/1_ U 16l 4,
2x 3E |I';

Par des considérations de symétrie,

2:2 . T 9 2 271-
j; h (e)de G(Lg (e)de+2f°g(e).g(e+_é__)de)

la tension étant bistable

* 2 2
fg (e)de-f sin 6do =1
o 2

l'expression du facteur d'ondulation prend alors une expression simplifiée :

304]

Fua ™ 3.6 2
2.4/2+82 g0 .gloe+5"]de
,\/2 n-/‘og() g( 3)
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La figure 227. donne les variations de F,gq enfonction du paramétre de réglage r,

by |=4r /=, dans les cas de pondération du critére quadratique.
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Figure 2.27.

6.3. Filtre de sortie

La tension délivrée par I'onduleur M.L.I. est une tension en créneaux. La modulation permet de

régler le fondamental de tension a la valeur désirée et de repousser les harmoniques vers les fréquences

élevées afin de faciliter le filtrage.

Le filtre de sortie permet d’obtenir une tension sensiblement sinusoidale aux bornes de la

charge.
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La figure 2.28. représente la schématisation de I'ensemble charge-filtre.

( N\
i i
)4 N 7
u' T R
_'F-’C
O—
. J
Figure 2.28.
La charge est représentée par son admittance Y.
Nous allons étudier l'influence de ce filtre sur les harmoniques de tension et de courant de
rangs n.

et

La pulsation propre w¢ du fiitre est donnée par :

Les grandeurs d’entrée et de sortie du filtre sont liées par :

1
2
1(22) +ilnwY,
Wy

Us,=U",.

1

Pa=1,
Cnow

1+

(31)

L'onduleur est & fréquence de sortie constante, il est donc Iégitime de raisonner sur les valeurs

fréquentielles de ces grandeurs.
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Le choix de wr est lié a la représentation de U ",/ U 'y en fonction de n w/ ws pour différents
Yn, il faut que le fondamental de tension ne soit pas affecté par le filtre et que les harmoniques de rangs

élevés soient fortement réduits, cette double condition se traduit par deux inégalités :

w<<wf<<nw

avec w la pulsation du fondamental de tension et n le rang du premier harmonique non nul, donc :

n = 2m + 1enmonophasé
et

n = 6. E(m; 1)+(— 1)" en triphasé

Le choix du filtre est caractérisé par le choix de wy, cette pulsation est liée a celle de I'onduleur

par une double inégalité :

1<<('_°_f << n

w
m représente le nombre de commutations de la tension de sortie par quart de période.

6.4. Filtre d’entrée

Le développement en série de Fourier du courant d’entrée montre que ce dernier présente

outre sa composante continue des harmoniques de rangs pairs dans le cas d'une sortie monophasée et

multiples de 6 dans le cas d'une sortie triphasée.

L'utilisation d’un filtre de type Lg - C entre la source de tension imparfaite et 'onduleur est donc
nécessaire : la capacité C permet de rétablir le caractére de source de tension et I'inductance Lg réduit les

ondulations du courant d’entrée i.
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La figure 2.29. représente le schéma d'un tei filtre en aval de ia source de tension.

>O
o
5 (

Q
O

Figure 2.29.

Le filtre est caractérisé par sa pulsation propre :

Wy =

et sa conductancs propre :
Gf = S
Le

Les grandeurs d’'entrée et de sortie du filtre sont liées par :

nY
|
% - L ot 0 - d (32)
In 2 In 2
1-({0w (—~) 1-{0w
Wy Gt Wy

La représentation graphique de ces grandeurs en fonction de n w/ wf montre que pour réduire
I'ondulation du courant c'est-a-dire les harmoniques du courant ig, il est nécessaire de réduire le premier

harmonique existant dans le développement en série de Fourier de ce courant, ce premier harmonique

dépend du nombre de phases a la sortie de I'onduleur.
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6.4.1. Cas d’une sortie monophasée

: Si la sortie de I'onduleur est monophasée, le premier harmonique non nul est celui de rang 2.

L'inégalité a respecter pour un bon lissage du courant d’entrée est :

soit :

cette tension est d’autant moins ondulée que le premier harmonique non nui est négligeable devant sa

valeur moyenne, cela se traduit par :

1
2Cw>»> -2
8
Soit :
Co> 2 U,=U
2w Ug
D’aprés le développement en série de Fourier du courant d'entrée, 'harmonique 2 a pour
module : -

%. |1y ]bs- by

la modulation de la largeur d'impulsions permet d’annuler b3 et de régler by a 4 r / xr, la condition

supplémentaire sur C est donc :

C>>2.|l’,|.r2.E
TwU
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- Si la tension est bistable : E = U/2et:

C>>_r_)ﬂ_I

TwU

Le calcul des angles de commutation permet de déterminer la limite supérieure & donner ar, on

la notera rpax.

La capacité minimale sera donc :

- Silatension est tristable : E = Uet:

211
C>>—T

La capacité minimale est :

2 oax- |11

C =
min ToU

D’aprés les résultats numériques, les valeurs maximales a donner a r dans les deux cas
d’onduleurs sont voisines, la capacité de filtre d’entrée d’un onduleur en pont est double de celle d'un

onduleur en demi-pont.

Le filtre de sortie de 'onduleur en demi-pont est plus important que celui de Ponduleur en pont

complet mais ont toutefois des caractéristiques voisines.

6.4.2. Cas d'une sortie triphasée

Si la sortie de 'onduleur est triphasée, le premier harmonique non nul est de rang multiple de 6,
la modulation de la largeur d'impulsions permet d’éliminer les m - 1 premiers harmoniques de Ia tension en

créneaux, si on note 6 ny le rang du premier harmonique de courant non nul, on montre facilement que ny

estli@ ampar:
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Pour un bon lissage du courant d’entrée, il faut que :

9—'<<8n,soitﬂ<<6E(m+1)
© W 2

L'harmonique de tension correspondant a ce rang s'écrit :

iGn1
6 C nyw

Cet harmonique doit étre négligeable devant la valeur moyenne Us = U, une condition sur C est donc a

imposer :
C>> _E_‘“__
ou bien:
s 1] [bsniei-Bon]
4 nyw U

Les onduleurs triphasés & modulation de largeur d'impulsions ont un avantage important par
rapport aux onduleurs monophasés. L'augmentation du nombre m de découpage permet I'élimination
d’harmoniques supplémentaires de la tension de sortie de I'onduleur, et en méme temps I'élimination
d’harmoniques du courant d’entrée. En monophasé, quelque soit la cadence de découpage,
'harmonique 2 est toujours présent dans le courant d'entrée. En triphass, il est évident que |a taille des

filtres de sortie et dentrée de l'onduleur sont liées.

A la sortie de 'onduleur, la pulsation propre du filtre de sortie doit obéir 2 une double inégalité :

1<<Zhccs E(m+1)+(-1)m
w 2
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A l'entrée de 'onduleur, la pulsation propre du filtre d’entrée doit obéir a l'inégalité :

wt.«6E(m+1)
w 2

On peut donc donner une relation approximative et simplifiée entre les pulsations propres des
filtres d’entrée et de sortie :

Wg, # W,
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CHAPITRE Il

LA CONVERSION ALTERNATIF-ALTERNATIF

1. INTRODUCTION

Les convertisseurs statiques qui permettent la conversion alternatif-alternatif peuvent étre
divisés en trois familles :

- Les Gradateurs

- Les Cycloconvertisseurs

- Les Multiplicateurs de fréquencs.

Les composants qui permettent cette conversion sont des interrupteurs. La puissance qu'ils
consomment est négligeable devant la puissance transitée, il y a donc conservation de la puissance
instantanée entre I'entrée et la sortie du convertisseur. Cette conservation inhibe la présence d'éléments

dissipatifs ou de stockage d'énergie.

Ces trois familles de convertisseurs peuvent étre représentées par le schéma général des

convertisseurs statiques directs :

Figure 3.1.
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Cette représentation générale est constituée par une matrice d’interrupteurs bidirectionnels,
I'entrée de ces convertisseurs est formée d’un systéme de m phases et la sortie d'un systéme de n
phases, les entrées et sorties de ce montage sont reliées par m x n interrupteurs bidirectionnels parfaits,
leur fonctionnement respecte les lois de compatibilité du systeéme : il ne faut jamais court-circuiter les
sources de tension, ni ouvrir les sources de courant, la liaison d’une sortie & une entrée doit provoquer
Pouverture de la liaison de cette sortie a I'entrée a laquelle elle était précédemment réunie ou
réciproquement ; de plus, on ne doit pas ouvrir une liaison tant que le courant de la source de courant

correspondante est non nul.

La fermeture d'un interrupteur entraine 'ouverture d'un autre et réciproquement, celle-ci est

provoquée soit par sa commande propre soit par le circuit extérieur.

Chaque interrupteur de la matrice obéit a une loi de commande, il peut donc étre représenté par -

une fonction d’existence H.

A linterrupteur (Tpght < p, q <n correspond la fonction d’existance (Hpg) 1 <p, q < Cette

fonction est égale & I'unité si l'interrupteur est fermé sinon, elle est nulle.

La tension de sortie est constituée d'une succession de morceaux des tensions d’entrée. Le

courant d'entrée est Iui aussi constitué d’'une succession de morceaux des courants de sortie.

Chacune des tensions de sortie s'exprime donc sous ia forme :

m éme
1<p<n vip = Z Hpq - Vg avecvq,laq  tension d’entrée

q=1
De méme, chacun des courants d’entrée s'écrit :

n 2me
1<q<m i'q= Z Hpq- i'p aveci’'p,le p  courant de sortie
p=1
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La représentation générale des convertisseurs directs de puissance se simplifie dans le cas

des trois familles déja présentées :
- les gradateurs correspondent & m = n avec une liaison bidirectionnelle entre une entrée.et une

sortie
- les cycloconvertisseurs utilisent les mémes groupements que les redresseurs réversibles en

courant et en tension donc n = 2 et les liaisons sont bidirectionnelles

- les mutilplicateurs de fréquence correspondent au cas ol chaque entrée n'sst reliée qu'a une

sortie.

Dans I'étude qui suit, on va essayer d'étudier le cas général de m entrées et n sorties, toutes

reliées entre elles puis passer aux cas particuliers.
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2. PUISSANCE INSTANTANEE A L'ENTREE DU CONVERTISSEUR

L'entrée du convertisseur est formée d'un systdme polyphasé a m entrées. Le systéme de
tensions est équilibré, celui des courants ne {'est pas a priori.

1<q<m vq-v,(e-%(q-ﬂ)

La puissance instantanée est le produit du vecteur ligne tension par le vecteur colonne
courant.

oy bien :

m o
Pe™ Z Vq. g
q=1

Si les tensions a I'entrée du convertisseur forment un systeme équilibré sinusoidal, alors :

1<qg<m vq-V‘/_z—sin(e-?-ml(qJ))

en notations complexes :

A priori, on ne peut pas connaitre fe rang des harmoniques du courant d’entrée sans connaitre
les séquences d'ouverture et de fermeture des différents interrupteurs Tpg. On peut quand méme en

donner un développement théorique en série de Fourier complexe.

4 oa

'q(t) = Z Ih.qe

h=-00

2%, gt

fh, g 8tant un coefficient qui dépend des fonctions d’existence et de la fréquence d'entrée.
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On note w la pulsation d'entrée et w '’ celle de la sortie, on leur fait correspondre les fréquences
respectives fet f°. Donc:

o
i1 (6) - Z lh,q e f
h=m-00

La puissance instantanée a I'entrée du convertisseur s’exprime donc par :

+00 m fh.'l __2_5_ - f_h._q__ 2__" -
VY2 (el(_f_n)e. elm(q ”-e'(f 1)01 eIm(q l))

Pe ™ 51 Z Z lh,q

h =m-00 q-]

(33)

On ne peut se prononcer d’avance sur les simplifications éventuelles de cette expression tant

que la valeurs des fj, q est inconnue, la connaissance de l'architecture de commande est donc nécessaire.
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3. PUISSANCE INSTANTANEE A LA SORTIE DU CONVERTISSEUR

La sortie du convertisseur est aussi formée d'un systéme polyphasé équilibré a n phases.

L'objectif est de former un systéme équilibré de tensions dont la pulsation fondamentale est w .

Il est donc évident que sans préciser la stratégie de commande, le développement en série de
Fourrier complexe ne pourra s'exprimer de fagon générale qu'en fonction des harmoniques de tension

V 'h et d'un paramétre f 'y dépendant des fonctions d'existence et de la fréquence de sortie. Ces

paramétres étant définis sans a priori de fonctionnement :

1<g<n v'q-v',(e-?ﬁi(q-ﬂ_)
i'q-i',(e-gli(q-ﬂ)
n

avec .

Les harmoniques de tension et de courant a la sortie du convertisseur sont liés par le récepteur.

Donc :
& o0 rh

i"a Z "he—'_

h=-o

Le développement en série de Fourier complexe de la puissance instantanée a la sortie du

convertisseur est :

to | 4w n o Tn(g.2%(q1)
Ps™ Z E V’L‘ l’h_‘_(qzst e I‘( n d )) (34)

h ==00 L ®-o0
D'autre part, la somme :
noyfa 2

g | T(q»i)

q=t
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prend deux valeurs :

 f , . s
- si -—'f’ est entier, cette somme estégalean {11
n
£ 1 -I.ZIPT"
- si " n'est pas entier,cette somme estégalea: ~-8 ____  [2]
nf -1.2% fa
{1-¢ 0t

On notera hyy) les entiers qui vérifient la relation [1] et hyz] ceux qui vérifient la relation [2], ps

s'écrit donc :
'n RPPLLMIENIN
LIS vr LY v 1-0 1 i
= . + - .
Pa= N iy LZ LT (21 LZ b Mert 2% fhy °
e 0O Ea 0O -l .
1-e n f

Ce développement trés complexe de la puissance instantanée 4 Ia sortie du convertisseur est

d'un usage a priori peu commode !

La représentation matricielle peut s'avérer plus intéressante. La puissance instantanée pg

s’exprime toujours par le produit instantané du vecteur ligne tension par le vecteur colonne courant.

pe=[V' T[]

ou bien :
n ]
Ps=¥ Vgl
q=1
L'écriture analytique de pg sous forme de série de Fourier va nous permettre d'identifier les

harmoniques du courant d'entrée en fonction de ceux des grandeurs de sortie.
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4. FONCTIONS D’EXISTENCE ET FONCTIONS D’EXISTENCE COMPLEMENTAIRES

La commande du convertisseur consiste & établir une liaison d’une entrée avec une sortie,
cette liaison se fait par la fermeture d’un interrupteur et I'ouverture de I'interrupteur qui reliait cette sortie

avec P'entrée a laquelle elle était déja connectée.

On peut donc établir des relations entre les tensions de sortie et les tensions d’entrée, de

méme entre les courants d’entrée et de sortie en faisant intervenir I'état des interrupteurs.

On notera ces interrupteurs (Tpq) 1<p<n

15q<m

A chaque interrupteur, on fait correspondre une fonction d’existence Hpq s cette fonction vaut

1 si Tpq est fermé et 0 s'il est ouvert.
Les tensions de sortie peuvent s’exprimer :

m
1<p<n V'p= 2 Hpq Vq
q=1

De méme, les courants d’entrée s'écrivent :

m
1<q<n iq= Z Hpql'p
p=1

Ces relations, que I'on utilisera pour la détermination des harmoniques de courants d’entrée,

seront plus aisément exploitables si elles sont exprimées sous forme matricielle.
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On note : o le vecteur colonne tension de sortie

On note : le vecteur colonne tension d’entrée
Vl
Va
[v]=
Vm
s —d
et on note : la matrice des fonctions d'existence
T -
Hl 1 H 12 H1 m
HaiHoo Hom
[H]=
_Hman e e e Hnm_

La relation entre les vecteurs tensions s'écrit donc :

V1 =[H].[V]
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De la méme maniare, il existe une relation matricielle qui lie les vecteurs courants, elle traduit ia

loi des noeuds.

m
1<q<m iq= ¥ Hpai'p
p=t

La relation matricielle correspondant a ce systeme d'équations est :
[11=[HIT.[I’]

[ 1] est e vectaur colonne courant d’entrée.

{1’ ] est le vecteur colonne courant de sortie.

[H]T est la matrice transposée de la matrice [H ]

En général, les fonctions d'existence ne sont pas périodiques, les séquences de commande

des différents interrupteurs peuvent étre quelconques.

H est donc nécessaire, dans ce cas général, d'introduire les fonctions “échelon” u(t) (211

ulty) =1 pour t2tq
ully) =0 pour t<tq

Chacune des tensions de sortie est donc liée aux tensions d’entrée par :

vy =V, {u(to)- ufty)} + vz{u(t,) -u(tz)} + orerenens + vm{u(tm_,) - u(ty) )
+ vy {”(tm) - “(tmn)} +V {u(th) - U('tm+2)} + S +Vp {U(tzm-t) - u(tzm)>
R
V=V, kzo {u(tkm)- u(tkm+1)} + vy, E {u(tkmﬂ)- u(tkm+2)} * rerns

+ 0
*Vm. 2 {u(tk(m+1)-1)'u(tk(mﬂ))} :
k=0
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On pose donc :

higlt) = T {u(tumea-1) - U(tmsa))
k=0

et

ho(t)=h.|t-P-1
p.,q” 1q( nf.)

La représentation de ces fonctions est donnée sur la figure 3.2.

Figure 3.2.

Cette représentation traduit le fait que l'interrupteur T1q est fermé péndant l'intervalle de

conduction[t;qn+q-1.tm+q] ¥k e N-
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5. CONSERVATION DE LA PUISSANCE INSTANTANEE

Comme dans les deux premiers chapitres, la matrice d’interrupteurs est supposée parfaite,
c’est-a-dire que :
- les temps de commutation de chacun des interrupteurs sont nuls

- la puissance dissipée par commutation est négligeable devant la puissance transitée.

Dans ces conditions, la puissance instantanément prise & la source est immédiatement

transférée au récepteur sans aucune perte d’énergie.
Pe = Ps , Pe €t pssont donnés dans les paragraphes 2 et 3.
L'identification de ces deux expressions tant en phase qu’en module devrait permettre la

détermination du rang et du moduie des harmoniques. En réalité, la complexité des relations est telle qu’il

n'est pas possible de les déduire. Si les courants d’entrée sont équilibrés, expression de pg devient :

et 5 e[l ) fretez

i Z Iy sin -
L 5]

R

Les harmoniques du courant d’entrée sont liées a ceux des tensions de sortie par une relation

3=
3a

analogus a celle déja établie pour les redresseurs.

VheZ L ‘ . (35)

On peut facilement appliquer cette relation au cas d’un redresseur d’'indice de pulsation p. On
voit que :

et on retrouve alors la relation bien connue [3 ] :

-h

h
A=hps1
£ =hp
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L'identification de point de vue de I'amplitude des harmoniques est trop complexe pour donner

de fagon générale les harmoniques des courants d'entrée en fonction de ceux de sortie. On ne peut

pousser plus loin l'investigation générals, il faut alors se donner le type de commande et donc traiter le cas

d’un convertisseur dont on s’est défini la stratégie de commande. Dans ce cas, 'utilisation de la méthode

matricielle est mieux adaptée, de pius ce n'est qu'une nouvelle forme d’écriture de la conservation de la
P q

puissance instantanée. En effet :

or:

donc :

soit :

(V'I=[H].[V] e [I1=[HIT.[1"] (36)

La puissance instantanée a 'entrée du convertisseur s'écrit sous sa forme matricielle :

pe = [VIT[I]

La puissance instantanée a la sortie du convertisseur s'écrit de méme :

ps = [V’IT.[I']

[VIT = [VIT[H]T

ps = [VIT.[HIT . [I’'I = [VIT[I].

Ps = Pe

La connaissance de la matrice des fonctions d'existence est suffisante pour déterminer les

harmoniques du courant d’entrée en fonction de ceux de sortie. Le synoptique ci-dessous montre I'ordre

de détermination des inconnues :

T
[H] Récepteur [H]
(V] ———» [V'] ——p [I'] ——— - [1]
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6. DEFINITION DE L'ANGLE y

La conversion alternatif-alternatif permet le passage d'un réseau d’alimentation 2 m phases a un

réseau a n phases équilibrées. On peut donc raisonner par phases.

L'angle y repére le début des fonctions d’existence. L'état au repos est repéré pary=0. ||

correspond a un fonctionnement avec une tension de sortie a valeur moyenne nulle.

De fagon générale, la valeur moyenne de v’y est donnée par[22 1.

V"'rnoy = Udo. sin Y-

avec Ugg la valeur moyenne de la tension redressée obtenue avec un redresseur a diodes alimenté par

les (vph <p<m-

Cette valeur moyenne peut étre obtenue de deux maniéres, en utilisant les fonctions
d’existence correspondantes a une tension de sortie du type positif ou bien en utilisant les fonctions

d’existence complémentaires correspondantes a une tension de sortie du type négatif.

Une tension est de type positif si & la commutation, la tension s'accroit. Elle est de type négatif

si a la commutation, la tension décroit.

SEGUIER dans son ouvrage [22] a montré que :

- si i 'y est positif, le déphasage de son fondamental par rapporta v'yestdeé ¢1 = (x/2)- yen
arriére, les commutations sont naturelles tant que - /2 <y </ 2 et c’est la commande du type positif
qui est adoptée y=M*(t)

- si i’ est négatif, le déphasage de son fondamental par rapportav’iestdedp = (n/2) +yen

arriére, les commutations sont toujours naturelles pour - 1/ 2<y< /2 et c’est la commande du type

négatif qui est adoptée y=M-(
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il est donc possible de générer la tension désirée v 'y de trois maniéres :

- en utilisant la tension de type positif tout au long de la période
- en utilisant la tension de type négatif tout au long de la période
‘- en combinant les deux types de tensions selon le signe de i 'y, chacun pendant une

demi-période.
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7. CHANGEURS DE FREQUENCE A SORTIE SINUSOIDALE

La tension de sortie est formée d'un échantillonnage déterminé des tensions d’entrée, la valeur

moyenne de cette tension qui est la tension désirée, est proportionnelle a siny.
V’1 moy = Udo sin (Y(t))

Cette valeur moyenne est sinusoidale si sin (y(1) ) I'est aussi doncsisin (y{(t)) = r sin(w’t)

avec0<r<t.
On notera v'yla tension désirée égale a v’y moy.

La fonction de modulation s’écritdonc: y(t) = Arc sin(r sin{w’t)), cette modulation est

appelée la modulation sinusoidale.

La modulation linéaire n'est qu'un cas particulier qui correspond ar = 1,y(t) = w’t

7.1. Modulation sinusoidale ; approche théorique

En modulation sinusoidale, sin (y(t)) = r sin{w't)
donc :

Viw =T Ugdo sin(w't)

A partir de cette expression, il est possible de déterminer le temps d'ouverture et de fermeture

des différents interrupteurs et donc les fonctions d’existence.

Linterrupteur T4 conduit de tg jusqu’a t1. L'instant tg est postérieur 4 I'instant ou la tension v4

est la plus positive de ¢1(tg) / w. Donc :

wty= +¢|(to) avec

r =
2 m
soit :

wto=1m - -y (t)
m
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to vérifie donc une équation non linéaire.

En général, l'interrupteur (T1g) < q < m conduit de - 1 & tq avec:

ty=m + (2q-1) T -y(t Te2q-1)F cwtoc®s(2g-1) % 37
wqﬂ(CI)mY(q) aec 2(Cl)qu2(Q)m (37)

La succession des semi-conducteurs commandés est cyclique, par exemple quand la
conduction de T, est terminée, c’est Pinterrupteur T11 qui prend le relais. La répétitivité du cycle de
commande n'implique pas sa périodicité ni celle des durées de conduction de chaque interrupteur, c’est
la ol réside toute la complexité des changeurs directs de fréquence et ot GYUGUI et PELLY font une

approximation fondamentale : ils supposent que les fonctions d’existence sont périodiques.

L’expression analytique de v’j est :

m
s =
V' E H|qVq
q=1

Le développement en série de Fourier de cefte tension est de spectre infini. En effet, cette
fonction n’étant pas périodique, on doit considérer sa périodicité comme infinie. En désignant par v le

parameétre fréquence, la réponse d'un tel signal s'écrit :

o

-i2xvt

X(v)= (i H1q(t).vq(t)).e dt
q=1

soit :
X(v)=y (f"H,q(t)vq(t).e"”‘”dt)
g=1 \7-=

donc :

X(v)=VV_é_§ Ef sin(mt-%(q-ﬂ).e-iz”tdt

a=1 k=-e= tkm+q-1
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Onpose F = w’'/ w=1f’'/f, le rapport de fréquence entre I'entrée et la sortie.

En faisant le changement de variable 6 = w t, cette fonction devient :

X(v)=VﬁE“ Ef sin(e-zTnE(q-ﬂ),e":“s,de

q=1 |k=-
kmeq -1

8q est la solution de I'équation non linéaire :
0+ Arc sin(rsin(Fe)) ==+ (2q-1 )%

telleque T + (2q-1)% <o, < 3% +(2q-1)E%
d 2 (24 )m 172 (29 )m

Lexpression finale de X {v) aprés intégration, est:

X(v)=.__V_@__, E /i e‘if—ekn~4‘(cos(ekm+q . %(q-ﬂ)ﬂ%sh(ekmq . lml (q-H))

2
21rf(1 -V_) "”\“"
2
f

Y '
- e"'"'“".(cos(ekm+q., . %’f_(q-1))+i% sin (Bkm+q_, . 2zm (q-1))) \

" /
V1/2_.sin% e [m v
- 7 okmeq : T 4 T
X(v})= ————+ ¥} q); e ! (-s1n(6‘m,q - H(ZQ-”)H?COS(G‘mq - H(Zq-ﬂ))

2
nf(‘l _v_) ke
2
f

Cette double somme revient finalement a une simple somme en faisant le changement de

Aprés simplification, 'expression de X ( v ) devient :

variables en indicesh=km + q. Donc:

VV_2_.sinF7;- oo ]
=M " - si . E - a . -
X{v) y e ( snn(e,, - (2h 1))+¢f cos(eh - (2h 1)))

2 =e00
nf(1-v—2) n=
f
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D'autre part, les 6 avec h € Z sont solutions d’'une équation non linéaire qui s’écrit :

0p + v (0y) = m + (2h-1)%
m

donc:
op - (2h-1)E =7 . y (6p)
m

Finalement :

ViZsin T, v, :
Xv) =B T & sy (o)) + 1 ey (o)

nf(v—2 - 1) h=e
f

ou plus simplement :

ivi2sinkL - R S
X(v)=- m 21(V)+21(-v) avec 5, (v) = 5 e[(zh E ('_ 1)9,.] )

2nf v o, v -
- 1 Z .1 h= - o
f f

Le spectre de fréquence de la tension de sortie est un spectre continu, sa courbe
représentative nécessite le calcul des (8y) pour r et F fixés et ensuite tracer | X (v )| en fonction de la

variable réduite x = v/ f.

Un calcul analogue a celui qui vient d’aétre proposé pour la tension de sortie peut étre appliqué
au calcul des courants d’entrée. L'expression analytique d'un tel courant s’écrit en utilisant I'nypothése

classique des courants de sortie sinusoidaux :

n
ly = 2 Hp1 I’p
p=1

avec :

i = l’@sin(w't-z_n’i(p-ﬂ)
soit :

i'p=|'{§sin(Fe-§n£(p-1))

Les angles de commutation de Ia 1ére fonction d’existence Hi{ sont toujours donnés par la

méme équation non linéaire, le passage d'une fonction d’existence & la suivante s'effectue par un

décalage temporelde 2t/ n w>.
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L'expression de Hp1 s’écrit donc :

Hp,(6)=H11(6-?——7£(p-1)) 1Sp$n
nF

soit :

ii(0) Iﬁ.pzs"' H”(e nF(p 1)).sm(Fe - (p“1)

La transformée de Fourier complexe s’écrit :

Y(v ) - f .-i1 (t) e-t2xvtdt

en faisant intervenir les temps de conduction des interrupteurs, cette fonction devient :

tkme1+32(p- D
nf

s + 00 n -iY
Y(v)=|—@ Y, sin(Fe--z-ﬂ(p-ﬂ).efe.de
2Tl'f Kk=-0c0 p=1 n
%m+2X(p-1)
nF
soit :
Skm + t
N + o0 n Y 2.1 -
Y(v)=LY2 y | (Z sin (Fo) . o 11> 58 ® ")} 4o
27 f
K=o pxl
om

La somme de la série :

. -i¥e i 2x.(p-1)
sin (Fo)e ¢ T

p=1
prend trois valeurs possibles selon le rapportv/f*:

- si v/ f’ est un entier non muitiple de n, cette somme est nulle
- si v/ f' est un entier multiple de n, cette somme vaut :
-1Ye
n.sin(Fo).e !

- si v/f’ n'est pas entier, cette somme vaut :

sin (Fe)e-iTe. d-e
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L'expression de Y ( v) s’écrit donc en intégrant la fonction sin (F 8) . e-1 (v/T) 8sous forme de

série infinie :
ekm+ 1 v
+00 . !- . '.ZK—,
Y(v) = ' V2 y [pms(Fe)+i%SM(F04.e‘f 1 ,1-e (39)

()

De par la connaissance des (Okm)k ¢ z et des (8km + 1)k ¢ Z. il est possible de tracer le spectre

B 1 .g  ar

d’amplitudes fréquentiel | y( v) | en fonction de y = v/ f’ pour r et F fixés.

Les études analytiques précédentes sur les changeurs directs de fréquence a modulation
sinusoidale ont donné le rang des harmoniques de |a tension de sortie sous forme de familles. Elles ont
toutes nécessité des approximations. L'angle ya été supposé constant pour I'établissement du
développement en série de Fourier des fonctions d’existence, il a été ensuite supposé variable pour en
déduire les familles d’harmoniques. Cette approximation qui donne néanmoins d'excellents résultas [24]
revient a considérer les fonctions d’existence comme presque périodiques. En réalité, le spectre obtenu

est continu, il dépend de r et de F.

Pour valider nos calculs, et pouvoir comparer les résultats avec ceux obtenus par les méthodes
analytiques approchées, il faut choisir des fréquences appartenant aux familles définies par PELLY et

GUYGUI. En triphaseé, celles-ci sont définies par :

fh=3(2k-1)f+2k’f’
et

flh=6kf+(2k’+ 1)f' ocuke N e k’€N

Pour déterminer le module de ces harmoniques, il suffit de les reporter dans la figure donnant
X { v)|en fonction de x, avec :

x=Y - Fn
f
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D'autre part, GUYGUI et PELLY ont montré que les harmoniques des courants d’entrée sont

définis dans le cas d'une sortie triphasée par :

the=(3(2h-1)2 1)fz(2k+1)¢
avec h entier variant de 1 & I'infini et k entier variant de 0 a I'infini.

Sur I'échelledes y = v/ {’, les abscisses sont définies par :

L

f'

Pour déduire ie module des harmoniques des courants d’entrée, il suffit de se reporter a la

courbe représentative de |y ( v} | en fonction de y pour les y précédemment déterminés.
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On a représenté figures 3.3. et 3.4, les spectres ( X (v) ) et (y( v ) ) en fonction de la

fréquence. Pour F = f'/f égale 4 0.5 ,pour r=0.8 et pour m=n=3.

! IX(v) — )

Figure 3.3.

( l Y(v) !
Y(r)

0.0 —

iy —

3.0 . Y ! — 11
4

T v
$0 [ ] 1.8 L} 1.8 10.8

,
—f<
\__

Figure 3.4.

On voit que bien que le spectre soit continu, I'approximation de périodicité permet d'obtenir

avec une bonne précision la valeur des harmoniques de tension et de courant [24).



7.2. Modulation lindaire

La modulation linéaire est un cas particuller de la modulation sinusoidale obtenu avec r = 1,

Y= w 4 t. .
On peut distinguer deux typas de modulations linéaires :

= Modulation du type UFC : y=w't=F9 avec 0=t
- Modulationdu type SSFC: y=-w't=-F9

Ces deux cas de modulation impliquent des fonctions d’existence périodiques, on peut donc
trouver analytiquement les rangs des harmoniques de la tension de sortie, et du courant d’entrée ainsi

que leurs modules respectifs.

7.2.1. Détermination des harmoniques des tensions de sortie

7.2.1.1. Cas du changeur de fréquence du type UFC

Ce changeur de fréquence ne présente pas de restriction sur la fréquence de sortie. En effet,
le développement en série de Fourier des tensions de sortie ne donne pas d’harmoniques de fréquence

inférieurs a la fréquence f’ de la tension désirée.

La tension de sortie désirée est toujours liée aux tensions d'entrée par :

m
V’g = Z ngVq
q=1

Chacune des fonctions d'existence est caractérisée par ses angles de commutation vérifiant

I'équation lindaire :
op=m+ (2h-1)1 . Fo, VheZ
m
donc :

big .
oy, 1+F(1+(2h 1)/ m) Vhez
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I est facile de remarquer que :

- 2T
Onem - On = =2 VheZ
De méme:
2n
) - @y = T VheZ
het P m(1+F)

Les fonctions d'existence sont donc périodiques de période 2 n/ (1 + F) et avec des intervalies '

de conduction équidistants et 6gaux a la période divisée par m.
Notons fy, la fréquence de chaque fonction d'existencs, elle est liée 4 f et f’ par :
fe - f + f :

Le développement en série de Fourier de la tension v '1 se déduit de celui des fonctions

d’existence. Pour cela, posons :

2T 1
= t e = 1 —
m(1 +F) e L ( m)
- (-1)"sin(h 1)
H,q(e)=ll+3 M/ . cos h((1+F)6-?—£(p-1)) avec 6= wt
m w & h m

L'expression de v '{ est donnée par :

m
! =
v’y Z H‘qvq
q=1

donc :

+co H
vy =V ﬁsiﬂc(£)~ sin(Fe)+ y (- 1) sinf(hm +(hm s 1) F) o
m W hmzt 1
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A partir de ce développement, § est clair que les harmoniques sont de fréquences
fh=hmf + (hm £ 1) f’, h € N* latension n'ast toujours pas périodique, 'harmonique de fréquence la

plus basse correspond a la fréquence f * désirée. Cest I'avantage important de I'UFC.

On représente sur la figure 3.5. le rapport des fréquences f’, / f en fonction de F = f'/f pour

Fiqure 3.5.

-SiF#0:

Le module de chaque harmonique est donné par :

v \(Esinc(l)
_— \mJ
hm+ 1
% stinc(i)
— . \mJ
hm-1

f'h"hmf+(hm*1)f' V'h’
(40)
f'h=hmf+(hm-1)f V=
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Le module du fondamental est égal a :

V=V V’fsinc(%)

On remarque que ces modules dépendent de la famille d’harmoniques correspondante et pas
de F.

=SiF=0;
Le module de chaque harmonique est donné par :
Vim= V12 sinc(.ﬂ_)ﬁ‘_’"_
ml.2 2
hm -1
La figure 3.6. est la représentation fréquentielle de cette tension, en abscisse, on porte le
rapport de fréquence f ', /f et en ordonnée celui de V ',/ V *y. Cette figure est donnée dans le cas

particulier d'une entrée triphasée : m = 3 et d'un rapport de fréquence F quelconque.

\ a
% 4
¥ Y
i L
1 el 14
15 15
11 ~ 1\~
W2
- ] bl
i b2
1 . 4
K WS LA S .
LT e
it T SN JRL A (A SN S R : " LAY A LA MR RIS LA I '! r
L Y I T I oMo m sy

' iy
m=3 F=0~ m=3 F=1

Figure 3.6.
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7.2.1.2. Cas du changeur de fréquerice du type SSFC

Ce changeur de fréquencse est limité en rapport de fréquence entrée-sortie car le
développement en série des tensions donne des harmoniques de fréquence inférieurs a la fréquence
désirée f'. La modulation étant lindaire, le spectre obtenu est un spectre de raies, il est donc possible de

déterminer le rang et 'amplitude des harmoniques de la tension de sortie.

Cette tension est lide aux variables d'entrés par :

n
vi= 2 H‘qvq
q=1

Les angles de commutation des fonctions d’existence obéissent encore a I'équation linéaire,

VhelZ, h=x + (2h-1)E + Fo,
m

on en déduit I'expression de 6h en fonction de h

VheZ, eh-1”F(1+(2h-1)/m)

Les relations déja établies pour un changeur de fréquence du type UFC sont encore valables i
condition de changer F en - F. La fréquence des fonctions d’existence est dans ces conditions liée a fetf’

parfe = f-f°, ce qui revient aussi a changer f'en-f".
Le développement en série de Fourier de la tension v 'y s'écrit dans ces conditions :

h{m+1) sin((hm-(hmi 1)F)9)
) hmt 1

v =V v/fsinc(%) - sin{Fo) + E (-1)

avec .

2T T 1
A=_2T t 0 1-1
mi{1-F) © o ( )



Les harmoniques de cette tension sont de fréquences :
flo=1" et f'h=hmf-(hmt 1)* , he N*

Les fréquences d’'un tel convertisseur sont outre le terme a la fréquence f* des fréquences

supérieures et Inférieures a £ ".

On représente sur la figure 3.7. le rapport des fréquences f’n/f en fonction de F =f'/fpour
h 2 1. Pour que les harmoniques de tension soient de fréquences supérieures a f’, une condition sur F
est nécessaire :

0<Fg M ou Fx_M_
m+ 2 m-2

La fréquence de sortie peut étre soit petite devant celle de I'entrée, soit grande

dépendemmentdem: sim = 3, F € D3 = [0, 3/5] U [3, + «[. Dans ce domaine de variation de F,

les familles d’harmoniques se coupent pour m23enO,m/(m+2)etm/(m-2).

h=2

=1

40 =

.0 -

—— ]
u-n v L A I L
10 1.8 ] 10 4.0 5.8 F
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-SIF ¢ Dn - {0 m/{m+2) m/(m-2)}:
{e module des harmoniques est donné pour chaque famille de fréquence par :
v @sinc(i)
f'v=hmf-(hm+1)¢f Vi —— M/
hm+ 1
41
v{isinc(l) @
f'v=hmf-(hm-1)f Vigs —\M]
hm-1

avec toujours :

Le module du fondamental est égal ia encore & :

Vi =V {isinc(l)
m

les harmoniques existants sont de rangs ( hm ), > 1 et de modules :

2

Viem =V V2 sinc(lf_), _2hm
m 2
hm -1

-SiF=m/m+2:
Les harmoniques sontderangs (2h + 1)m/(m + 2),h 2 O et de modules:

+
(h+1)m+1 hm-1

m+1
V'(znn)m-vﬁsinc(i) (- 1) 1
m+2 m

-SiF=m/m-2:

les harmoniques sontde rangs (2h + 1)m / (m - 2), h2 O et de modules:

(-1)""" 1
- +
(h+1)m+1 hm-1

m-2

V'{2h+1)m = V \(_z"sinc(l‘.)
m



La figure 3.8. représente le module des harmoniques rapportés a celui du fondamental en
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fonction du rapport de fréquence f 'y /f dans le cas d'une entrée triphasée et pour F quelconque.
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Figure 3.8.
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7.2.2. Expression des harmoniques des courants d’entrée lors du débit sur une
charge quelconque

Les formes d’onde des courants de sortie sont fortement tributaires de la nature de la charge
[26], on peut a priori supposer cette charge quelconque et écrire un développement en série de Fourier

des courants.

Les rangs des harmoniques des courants de sortie sont identiques a ceux des tensions de

sortie, on peut donc en écrire le développement sous la forme complexe :

Hd * ] f,h
i’y = Z C’ exp i—f-e

h=-0

Chacune des fonctions d’existence est caractérisée par ses angles de commutation, elles sont
décalées les unes par rapport aux autres d’'un angle multiple de 2 =/ n.

Le courant d’entrée est lié aux courants de sortie par :

n
iy= Z Hpy i%p
p =l
ou bien :
N n 27[' 2y 27r
iy= Hyle-£Z=(p-1)}.i{e-2Z(p-1
1 p);‘ 11( £ P )) 1( r”:(p )
Dans le cas d’un convertisseur, de type UFC :
sin hﬁ) sin(h 1:_)
+ 00 h ( +co in(t +F
H11(e)=1_+3 Y (-1) ————T——.cos[hh +F)e]=1_ ¥ (-1)" m .eh( +F)o
m ”h“ h Trh:-aa

En développant la somme des Hp{ i’p et aprés simplification des termes a4 somme nuile,

'expression de i1 devient :

. 1 s
iy = ;-w<h,k<+°° (-1) . C h




-188-

avec:
fun=(k +hm)f+(k+hmz1)f

Dans le cas d’'un convertisseur de type SSFC, il suffit de changer le signe de f ' dans les

formules. i4 s’exprimera donc sous la forme suivante :

. kn) ; ("‘ fk.h)
snn(—- sin fun x
3 j pi.tul > —_—
iy ’%,a«g{«m (‘1)k. C’y km . f .e f (e+ NF)
sin
nf’
avec:

fun=(k+hm)f-(k+hmt1)f
fe=f-f’ st A=27/(1-F)

Il est facile de remarquer que ces développements en série de Fourier sont assez compliqués
et d'usage délicat, mais en faisant 'approximation du courant de sortie sinusoidal, ces expressions se

simplifient notablement [24].

7.2.3. Calcul des harmoniques des courants d’entrée dans I'hypothése du courant de

sortie sinusoidal
7.2.3.1. Cas du changeur de fréquence du type UFC

Le courant de sortie est supposé sinusoidal, son expression est donc :

f.
. i—1.Fe
i’y =C’ye " +C'.ef

Cette expression est celle d'une sinusoide si et seulementsif’.{ =-f",f'1 =f'etC.1=-C"y.
Donc :
it =2iC’.sin(F8)=1'V2sin (F8)
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Onposealors: |° =v2 | C'y.

Le courant d'entrée iy s'écrit donc apras simplification :

TR AR Sn{r:n—n]s'"[h%} sin{(h+(h- ”F)(e*% . ’—;—)] sin{(h +(h+1)F)(e+ﬁ% . _:_)

iy -
T het

sin -“—-(h+(h-1)F|] sinL(h+(h+1)Fl]
nF nF

Les harmoniques du courant d’entrée sont donnés par fj, tels que :

fh=hf+(hzt1)¢f pour h 21

On représente sur la figure 3.9. les harmoniques f, / f en fonction de F pour h 2 1.

h=S

h=4 h=5 =4 h=2 h=1

45 -

.0 -

6.2 . 1 v — . T v Y v
8.0 24 N1 (3] g0 ] FJ

Figure 3.9.
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Le module des harmoniques du courant i1 dépend uniquement de ! °, du rapport de fréquence

entrée-sortie F et des nombres d'entrées et de sorties m et n.

Le rang des harmoniquesest:h + (h + 1) F avec h > 1.D'ou:

sin ( %\75) sin ( h?”) 2)

hethz1)F= vz
. T h sin{—"— (h+(h+ 1)F)]
nF

-SiF=0:

les courants d'entrée et de sortie sont nuls.

-Si 1/F n'est pas entier :
le module des harmoniques est donné par (42).

-Si 1/F estun entier non multiple de n :

le module des harmoniques est nul.

= Si 1/ F est un multiple de n :

le module des harmoniques est donné par :

Ihetne1)F =

. fhx

sin| —
ni’y2 (m)
T ) h
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La figure 3.10. donne les variations du module de ces harmoniques rapportés & |* en fonction
de leurs rangs dans le cas d’'unse entrée triphasée, d’une sortie triphasée et d'un rapport de fréquence

F queiconque.

( \ / \
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11 11
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[P 13~
N
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: 1 o T
[P ‘:E ‘:0 114 } (}2 'l; °
£l A T '.’EJ A
] 2 L
.\ L N RN T N
i " " g " as a 1 " Y] ) us 1 _{_h_
[ f
ms3 3 f=1/6 —/ m=3 2=3 F=3/2°
Figure 3.10.

7.2.3.2. Cas du changeur de fréquence du type SSFC

Le courant de sortie du convertisseur est toujours considéré comme sinusoidal, son

expresssionesti’y= - |’ V2 sin(F9).

Lidentification de cette expression avec le développement en série de Fourier de i 'y implique

quef’.q=-f'fy=f,Cy=-C.q=-1"V2/(2i).
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L'expression du courant i1 prend alors une forme simplifiée :

n

(h-(h-1)F)(e-H’% + .:_)] sh[]n-(nn)F)(e-LF . g)

v sin[h—“} . sin
. m!.

)

hel

. E{] sin
=" 12 F

T

h

sin nLF(h-(h-ﬂF)] sh{n—"F-(h-(h+1)F)]

Les harmoniques du courant d’entrée sont donnés par fj, tels que :
fa=hf-(hzt 1)f pourh 2 1

On représente sur la figure 3.11. les harmoniques fy, / f en fonction de F pourh > 1 et F ¢ Dp,.

4.8

Za

N N NS N A |

Figure 3.11.
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Le module des harmoniques du courant d’entrée i1 dépend de n,m et F avec la condition

Fe Dny

* F n'est pas l'abscisse d’une intersection de familles d’harmoniques.

-Si 1/F n'est pas un entier :

le module des harmoniques est donné par :

o sin(b;”-). sin(hl—:lr—)

T sin[—"— (h-(ht 1)F)]
nF

Ih-thz1)F =

-SiF=0:

les courants d’entrée et de sortie sont nuls.

-Si 1 /F estun entier non multiple de n :
le module des harmoniques est nul.

- Si 1/ F est un multiple de n ;

le module des harmoniques est donné par :

. fhn
nl—2~
ni’vy2 s‘l(m)
T h

Ih-(hz1)F=

(43)

* F est I'abscisse d'une intersection de familles d’harmoniques, donc F est la forme :

L
F Tk 1<L<m
ou
F=_L_, 3<L<m
L-2

La détermination des modules d’harmoniques nécessite une disjonction de cas lourde et

fastidieuse. Elle ne sera donc pas faite.
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La figure 3.12. donne les variations du module des harmoniques de i{ rapportés a | * en fonction

deleursrangs:h - (h £ 1) F,

s A ) s \
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A IR Y IS R PR ¥ T RS B T " 11 ) i u " us
f ]
\ m=3 =3 F=1/6— mz3 nz3 F2/5 ./

Figure 3.12.
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8. NOTES SUR LES GRADATEURS

Les gradateurs sont des convertisseurs alternatif-alternatif qui permettent de faire varier le
couant qu’une source alternative débite dans un récepteur. Commandés par variation d’angle de phase,

ce sont des convertisseurs a fréquence fixe.

Le gradateur peut étre schématisé par une matrice d'interrupteurs & deux entrées et deux

sorties en monophasé ou a 3 entrées et 3 sorties a neutres différents en triphasé.

uT | GRADATEUR
MONOPHASE

|
B

i
Vio—=b A 5 oV

i GRADATEUR y .
\yo—> TRIPHASE “—o v

ISA i :
Vso——B— 35 oy

Figure 3.13.

Les semi-conducteurs habituellement mis en oeuvre dans les gradateurs sont des thyristors. lls
fonctionnent la plupart du temps en commutation naturelle libre et il n'y a pas a proprement parier de
commutation entre interrupteurs, la tension de sortie est toujours formée de portions de sinusoides, mais
celles-ci ne sont pas toujours égales a l'une des tensions d'entrée, elles peuvent étre des combinaisons
linéaires de ces dernidres. La tension de sortie et le courant correspondant dépendent de la nature du

récepteur.
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Bien que la puissance instantanée soit conservée entre I'entrée et ia sortie, on ne peut tirer

aucune information de cette propriété. En effet, en triphasé, la puissance & I'entrée s'écrit :
Pe=V1 i1 + v2iz+ v3 i3
la puissance a la sortie s'écrit :
Ps=V'y i’y +viai2+vigiys
Puisqu’il n'y a qu'un interrupteur par fil de ligne i’y =iy, i ‘2= ip, i '3=izet:
Ps=V'1iq+vi2ig+viis
Pe=Ps = (v1-V') it + (va-v'iz+ (v3-v'ais
En désignant par vrq1, vr22, V733 les tensions qui apparaissent aux bornes des interrupteurs.
Pe-Ps=VT11 .01 + V12 2+ via3 . B8 (44)‘

Si un interrupteur est ouvert, vjj #0, maisij=0

Si un interrupteur est fermeé, vj;= 0, avecij#* 0

Dans tous les cas pe - ps = 0. Le principe de conservation de la puissance instanée est toujours
vérifié quelque soit I’état des interrupteurs. Cette propriété est lide a la structure, il est nécessaire
d'analyser le fonctionnement du gradateur débitant sur sa charge pour déterminer les formes d’onde des

tensions et des courants et en déduire le développement en série de Fourier.
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CHAPITRE IV

LA CONVERSION CONTINU-CONTINU

La conversion continu-continu est réalisée au moyen de convertisseurs appelés Hacheurs. Ces
derniers peuvent encore étre schématisés par une matrice d'interrupteurs, celle-ci est trés réduite car
Pentrée et la sortie sont bipolaires et continues. Dans ces structures les semiconducteurs réalisant la
fonction "Hacheur” doivent étre unidirectionnels en tension et en courant et commandables a I'amorgage

et au blocage. Les cellules de commutation [30] associent l'interrupteur Hacheur et une simple diode.

dn fait encore 'hypothése que la puissance consommeée par les interrupteurs est négligeable
devant celle transitée et pour qu'il y ait conservation de la puissance instantanée entre I'entrée et la sortie,
il faut que dans la structure, il‘ n'y ait pas d’éléments de stockage ou de dissipation d’énergie. Cette
contrainte réduit notablement le champ d’application de la méthode de conservation de la puissance

instantanée pour ce type de convertisseur.

Un hacheur conservatif peut étre représenté par la figurse 4.1.

HACHEUR
CONSERVATIF

O—g0

o N RN
u
O-

Figure 4.1.
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Les hacheurs conservatifs sont également appelés hacheurs a liaison directe et ce sont eux qui
font I'objet de ’étude, les autres structures dites a liaison indirecte utilisent des éléments de stockage de
I'énergie, la puissance n'est pas instantanément conservée, elle I'est en valeur moyenne. L'utilisation de
ce principe est moins riche d'informations. Il permet cependant de trouver des relations liant les valeurs
moyennes des grandeurs d’entrée et de sortie.

Dans un hacheur a liaison directs, la puissance instantanée est conservée entre les deux
sources [29], trés simplement :

u.i=u'.i
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1. SOURCES PARFAITES

Le hacheur relie entre elles deux sources, I'une de tension et I'autre de courant. Si celles-ci
sont parfaites, la tension aux bornes de la source de tension est constante et égale a U'et le courant
traversant la source de courant est constant et égal a | *. Les signes respectifs de U et | ' peuvent étre soit

négatifs soit positifs selon la réversibilité des sources.

La conservation de la puissancs instantanée donne 'expression du courant haché a I'entrée i

en fonction de la tension hachée a la sortie u’. Soit :

Loy
u

Le courant d'entrée et la tension de sortie sont donc proportionnels. Les rangs des
harmoniques sont égaux et leurs modules proportionnels, la connaissance de la tension de sortie est

suffisante pour déterminer le courant d'entrée.

La structure de ces convertisseurs est trés simple, avec des sources parfaites les relations sont

trés faciles a obtenir, on limitera la présentation a I'exposé des résuitats.

1.1. Hacheurs a deux interrupteurs

o

0
\—

Figure 4.2
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Les deux interrupteurs K1 et K2 sont compiémentaires, K¢ est fermé entre O et a T tandis que

Ko est fermé pendant le reste de la péricde.

La tension u ’ est donc représentée sur la figure 4.3.

e ) A
Ua
U
0 ol T U

\ y,

Figure 4.3.

Cette tension périodique se développe en série de Fourier réelle. On obtient :

4 0 .
u'=UuU a+—2—2 m—).cosn(e-na) avece=27r%
n

T p=

Le courant d'entrée i lui est proportionnel :

i-Lu'
U

Les valeurs moyennes U et i sontliéesa U’et |’ par:

Ul
= =q
" u

Le module des harmoniques de la tension u * et du courant i sont donnés par :

)
1

-%_'I-leinc(nn'a)[ n21 et « € [0,1]
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La figure 4.4. représente les modules des 5 premiers harmoniques de u’ ou de i en fonction du

taux de hachage «, pour a variant entre O et 1.

-
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Figure 4.4.

1.2. Hacheurs en pont

La structure des hacheurs en pont est celle des onduleurs monophasés, celle-ci est

schématisée par la figure 4.5,

o ~N
— Lo
/K] /Kz
I
Dy =D
K * /2
e /

Figure 4.5.



Les sources d'entrée et de sortie du hacheur sont 'une de tension et l'autre de courant mais

elles peuvent présenter des reversibilités différentes.

Dans cette structure, les Interrupteurs Ki et K’y respectivement Koet K'o sont

complémentaires.

Plusieurs stratégies de commandes peuvent étre envisagées, celles-cl dépendent du type de

sources mises en liaison et des performances attendues.
Chacune de ces stratégies détermine la tension de sortie u * et le courant d’entrée |, puisque :

=y
v

Par exemple en reliant une source de tension réversible en courant a une source de courant
réversible en courant et en tension et en adoptant la commands continue : K¢ et K > sont fermés pendant
lintervalie [ 0, a T ] alors que Ko et K 'y sont fermés pendant l'intervaile [a T, T ], la forme d’onde de la

tension u * est représentée figure 4.6.

F U, )
)
o] T R
0 t
-UA
. )
Figure 4.6.

Son développement en série de Fourier est donc :

4+ 00 .
=U. |2a-1+% ¥ sin{nra)

n=1

.cos n{f-na)



Celui du courant d’entrée i est le méme, a condition de remplacer U par 1 °. La vaileur moyenne

de la tension de sortie et donc du courant d’entrée est :

LW iog-1
R,

Les amplitudes des harmoniques sont deux fois plus importantes que celles obtenues avec un

hacheur a deux interrupteurs.



2. SOURCES_IMPARFAITES

2.1. Source de courant imparfaite

Fréquemment, la source de courant est une machine a courant continu associée & son
inductance de lissage. On peut la modéliser par une force électromotrice E, une inductance L et une

résistance R (figure 4.7.) :

v

Figure 4.7.
Comme pour les redresseurs, on peut caractériser cette source par deux parameétres :

Q -':i"—etm-%,onselimheémelo.1]

L’équation différentielle qui lieu "eti’ est:

w=Ri"+L3 4+ E
dt

la résolution de cette équation peut étre décrite d’'une fagon générale et sans a priori sur la tension de

source u’.

At 1 R R
i'(t)--g-(1 -e-r)+(i'(0)+%fu’(r)efrdr). e T



et

soit :
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En posant & = w t, cette relation devient :

8 1 ! L .9
(1'9°)+ i'(0)+—fU'(C)6°dC .eQ
Lw 0

jm

i'(e) = R

L'expression de u * dépend du type de hacheur et du type de commande choisie.
La périodicité du courant i * et celle de u’ permettent d’écrire que :

i'(2x) =i'(0)

u'(2rx - §) =u’ (-0)

L'expressiondei’{0) est alors donnée par: -

2z 4
f u'(f)ed@dg
+ 1 9

: E
i'(0) =-—=

( ) R Lw 921/9_1

2x £
f u'(f)ead{
. ~E| 1 o .
i'(0) 2l gE " G 1
e -1

La conservation de la puissance instantanée permet d'écrire encore :
Ui=u'. i’

On en déduit la relation donnant | en fonction des autres données du hacheur.

s

5-9—'-.|
0]
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L'expression analytique de i est donnée dans tous les cas par :

f“ IS S TR
9 e ]
m 'QE-1 .u’'(e) (45)
eQ -1

i =m
i{e) R

Il est facile de remarquer que i { 6 ) dépend hniquement des parametres caractérisant la source

de courant et de la commande.

2.1.1. Cas du hacheur a deux_interrupteurs

Si les interrupteurs constituant le hacheur sont bidirectionnels en courant, la représentation

analytique de la tension de sortie u ’ est donnée pour une période de fonctionnement par :

u'{(e)=U si 6c(02ral
et
u'(e)=0 si 9e[2nra 2] avec 0<a<

Si les interrupteurs sont unidirectionnels en courant, la tensionu’{06)pour® € [27 o, 2 7]
peut étre encore. égale a 0 si la conduction est continue ou égale 4 O puis & E en cas de conduction

discontinue.

La forme d’'onde de u’ ( © ) dépend donc du récepteur, et 'analyse du fonctionnement du
convertisseur est nécessaire pour l'obtention des caractéristiques de tension relatives au récepteur. En
revanche, ia forme d’onde du courant d’entrée et donc les caractéristiques relatives au courant absorbé

sont indépendantes de la nature de la conduction. En effet, puisque :

et que dans l'intervalle [ 2 =« «, 2 ], c’est soit u’ qui est égal & 0 soit i *, 'expression de i ne dépend que

des valeurs de u’ et de i * pendant l'intervalle [0, 2 7 «l.
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On obtient donc facilement I'expression analytique du courant d'entrée :

2xa 2x
@ .-eQ -0Q

i(e)-% 1-m+-e-—QzT£.e / pour 6 ¢ [0,2x a], lerestade lapériode i{(6) = O
eQ-1

A partir de cette expression analytique, on peut en déduire le développement en série de

Fourier complexe du courant i. On obtient :

i(6) = E C,e"’

N s<co
avec
2xa -
Co=- [ ite).e " do
2n J,
soit :
roo shZ (1. 2a)
i(e)-%. Y -cc;snna ;—*' Q .((ntgnna+-1—th-75£
r Nn=-c0 n +__1_2 2sh£ Q Q
Q Q
vifltgnra-nthEZ% ||+ (1-m). SiNNTQ S (46)
Q Q n
La valeur moyenne du courant d’entrée est égale a |,
u shZ (1-2a)
=Y -mya-{1+—9Q . Q tp
R 2n Q

sh L
Q

Dans le cas particulier ol Q tend vers [infini, | tend vers une valeur finie :

l..,=a%(a-m)



Le module des harmoniques de rang n notés I, est donné par I, = 2| Cp |, soit :

sh%(l - 2a)

2
2U (m-1)2 sin (nwa), cos (mta) tg nr o+ th 1_:_05_)_ 1+

I, .
=R 2 X
I :
- 1/2
shZ (1. 2a)
+(m~1)sin(2n1ra)(ntgn,m+é,_th%‘£)1+ Q pour n 21
T

2 1
Zn(n +_§) 5"6
Q

Quand Q tend vers l'infini, I'expression de ces harmoniques ne simplifie notablement :

T'::‘ = 2|sing (nwa)|. sin, est lafonction sinus cardinal

La figure 4.8. donne les variations de la valeur moyenne de | notée I ainsi que celie de ses

harmoniques rapportés a U/Renfonctionde a, a € [0, 1 ] pour Q et m donnés, n prend les valeurs
1,2,3 et 4. mestfixé a la valeur 0,5 et Q prend les valeurs 0, 1,5 et =



~

o]

Y
>

=05 Q=0

[

11

134

11

(3
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n=05 Q=

134

41

2.1

4.4 v

7]

me0.5 0=5

[RE

4
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=l

n=,

4.1

m=0.5 (=00

(KB

§14

1.1

=0

LB

18

~-

Figure 4.8.
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2.1.2. Cas du hacheur en pont

On ne présente que le cas particulier oul la stratégie da commande est donnée par le § 1.1.2.

La représentation analytique de la tension de sortie u ' est donnée pour une période de

fonctionnement par :

u'{e)=U sioel02ral
u'(0)=-U sidel2ra 27] avec 0<a<1

L'expression analytique du courant d’entrée se déduit facilement de (45) par intervalles.

«a 2x

2x— —
- -8/Q
l(e)=—:— 1-m+2°—2—:T°—Q— o pour 8 € [0,27 « ]
e -1
2x 2x
Zl(a+t1) =
- -6/Q
i(e)-% m+1-2°*ma—£.e pour® e 2m a, 27)
e -

Le développement en série de Fourier est semblable a celui calculé dans le cas du hacheur a

deux interrupteurs.

i(6) = E‘: C,,eIne

n =0

avec
ne

"
i(6).e do

1 2x

Ch= —
" on

Le signe de i est quelconque, la conduction est donc continue tout au long de Ia période, on

obtient donc :
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ch‘f-(Za,‘- 1)) chX
cos(nx a) Q Q

i(e)=.2_9..f M+1) sn(nx)- ®sin(nx a)+ A . 16 1-
R &1 2n n n +_‘_2 shXt ch(l(za . 1))
Q Q Q _

n(e-na)

+ntgnrma).th E (2a-1) +i‘£‘_“ﬂl.th(l(za.1))-n1= ]
Q Q Q T
ch(a(Za . 1))J

La valeur moyenne du courant | est donnée par | = Cq, le module de ses harmoniques notés I,

sont égaux a 2| Cp |.

Quand Q tend vers =, ces expressions se simplifient notablement :

=Y (2a-1)(2a-1-m)
R
et

h=Y(2¢q-1-m) ST
“ R n

La figure 4.9. donne les variations de | notée Ig, 14, I3, I3 8t 14 rapportés a U/ R en fonction de «,

on choisit pour mla valeur 0,5 et pour Q: 0, 1,5 et e,
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Figure 4.9.
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2.2. Source de tension imparfaite

Lorsque la source de tension est imparfaite, c’est-a-dire qu’elle présents en série avec sa f.e.m
une inductance, il est nécessaire de lui redonner le caractére de “source de tension instantanée”. Il faut
brancher en parallele sur celle-ci un condensateur. La source “corrigée” peut étre schématisée comme

représentée figure 4.10.

o)
o)

Figure 4.10.

Elle peut étre caractérisée par deux paramétres [29].

i’ 1
k= B et Ki= —
AT e TL.C

L’équation différentielle qui lieu et i est :

-

2
d U, liy-uy=._1 di
de ‘! s) Cwdo

la solution générale de cette équation est :

u(e)=Acos k6 + Bsinko+ Ug
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Le courant i est lié a 1’ par la structure du Hacheur. Si la source de courant est parfaite, le
courant i est constant par intervalles, sur chacun de ces intervallesdi/d o = 0. Le second membre de
I'équation différentielle est nul et la solution générale de cette équation est inchangée, seules les
constantes A et B différent suivant l'intervalle de conduction. Leur détermination se déduit de la

continuité des variables d'état u et is.

On déduit facilement de la figure 4.10., 'expression du courant fourni par la source :

is =i+ Cw k(B cos k 6 - A sin ke 0)

La détermination analytique de u et ig est la méthode la plus judicieuse pour le calcul des
harmoniques de is. On distinguera 1a encore le cas du hacheur a deux interrupteurs puis celui du hacheur

en pont.

2.2.1. Cas du hacheur & deux interrupteurs

L’expression analytique du courant d'entrée i est donnée par intervalles :

i{e) =1’ sioec[02nal
i(e) =0 sioe(2n96,2x] avec O<a<t

La détermination compléte de u et ig nécessite leur définition par intervalles :

si 6 €{0,21 «] u(6) = Ug + Aq cos ks @ + By sin ke 6

is(8) = 1" + Cuw ks (By cos ke 6 - A, sin k 6)

si0€el2ma2n] u(e) = Us + Ay cos ke 6 + Bo sin ke 6

is(8) = Cw ki (B cos ki 6 - Ap sin kt 8)
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La continuité et la périodicité de ces deux variables d’état permettent d'écrire :

(Aq - Ag) .cos(2maky) + (By-Bp .sin(2n a k) = O

I’ + Cow ke((By - Bo) cos{2ma k) - (A1 - Ag) sin(2r ak)) = O
et

Al = Accos (27 k) + Bosin(2m k)

I'+ Cw ks By = Cw ke (Bg cos (21 k) - Ap sin(2m k)

La résolution de ce systéme d'équations donne I'expression de ( Ay, By ) et ( Ag, B2), le

courant ig et la tension u s'écrivent alors :

sin(m k(1 - a))
sin(w ki)

sin(x ke (1-a))

sin{m k)

6€[0,2na]l u(6)=Ugl1-k

. sin{k¢ (8 - ma )))

i,(e)-4'(1- .cos(k,(e-m)))

(48)
sin(m a k)

eI sin(ke(6-m(a+ 1))

0el2na,2n] u(0)=Us(1 + Kk

, sin(ma k)

is(6) =1 . cos|k¢ (0 - +1}))
«(0) sin{m k() ° ( f@-xla )
On retrouve bien les résultats obtenus par SEGUIER dans [29].

Le développement en série de Fourier complexe du courant ig est donné par:

i (6) = E c, e

fi=-c0
avec
2x
c,,-1_f i,(8).e""de
2w J,

soit :

+

2r

Iza

C, = ‘_(f “1a(0). 6™ do

fhns(e).e“""de)



d'ol :

is(6) =

avec .

parametre
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Aprés calcul, I'expression des Cp, est :

T 2 2

n sinmw k
k,-n f

L} =i . . .
Cﬂ_' .k" o1 (kf_sm ntoa _Sin ma kK. sin w k(1 -a)e

T ) Z n Sinﬂ'kg

nmco

Pk * (k' sinnza sSinza kf.sinrrk,(1-a)e-lnxa)

La valeur moyenne du courant égale & | est donnée par :

_sin{na k) sinmkdlt-a)
nke sin w ky

On remarque que si ks est grand, | /1’ est voisin de «.

dnxa)

in(6-xa)
e

2 2
k,-n

Le module des harmoniques du courant ig est donné par 2{C, |, donc :

2 .
/\/kM +k’2-k'k'sin2n7ra

T

la

sin(ra k. sin{m k(1 - a))
sin(m k)

f-

(49)

La figure 4.11. donne les variations de | notée lg, 14, I3 et I4 rapportés a | ' en fonction du

de commande a pour :

k{.l, et
4

(NI
ENTXS
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Fiqure 4.11.
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2.2.2. Cas du hacheur en pont

Avec la méme stratégie de commande que précédemment, soit :

i(e)=1" si 8 €[0, 2nal
i(e) =-1’ si0el2ra, 2n] avec 0<a <1

Sil'on remplace | * par 2 | " et ig par is+ | dans les expressions de u et de is obtenues avec un

hacheur & deux interrupteurs, les expressions analytiques de u et de ig sont données par intervalles :

sin(m ke (1 - a))
sin 7l’kf

8el02nal u(e)=U,(1-k, .sin(k,(e-na)))

sin(m k¢ (1 -a))
sinn'kf

i,(e)-l'(1-2 .sin(k,(e-na)))

sin {7 o ki) .sin (ke(8-m(a+1))

Usin(x k) - ) s~

sin(ma k)
sin (k)

6€f2ra 2n] u(e)-U,(1 +k

i,(e)-l’(-1+2 .sin(k,(e-n(a+1)))

Le développement en série de Fourier complexe du courant is se déduit également de celui

obtenu en § 1.2.2.1.

(50)

5 o . . . In(8-xa)
o) - 2K +): (kfsmnna_smna ki sin 7 k(1 -a).e-lnxa)en xa
.3 n sin m k¢

n =-o0

kg'n

La valeur moyenne de ce courant estlliée a |’ par:

_l_sga_1 _25'"(7“1k¢’usm1rk‘(1-a)

I’ T K - sin w Ky

L.a encore, on remarque que si krestgrand, I /1’ est voisinde 2 a - 1.

Le module des harmoniques du courant i s’exprime par 2| C, | soit enchangeant{’en 21’, la

valeur des harmoniques est doublée par rapport a celle obtenue avec un hacheur a 2 interrupteurs.

La figure 4.12. donne les variations de | notée lg, l4, I2, I3 et I4 rapportés a 1 * en fonction de a

pour les trois valeursde ks : 1/4,1/2et3/4.
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Figure 4.12.
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CONCLUSION

Au cours de cette étude, on a utilisé d'une fagon systématique le principe de la conservation de
la puissance instantanée a toutes les familles de convertisseurs directs. Cette méthode s’applique aux
structures parfaites, ne dissipant ni ne stockant d’énergie. Elle s’est avérée puissante de par ses résultats
analytiques et numériques et a permis de développer une présentation synthétique nouvelle des

convertisseurs de I'Electronique de Puissance.

Notre mémoire est scindé en quatre chapitres, chacun traite une des conversions. Le volume

de chaque partie donne une image de apport de cette méthode au domaine correspondant.

Le premier chapitre, le plus important, traite des redresseurs dans leur totalité. Il est évident que
les résultats généraux établis sur la tension de sortie ont été nécessaires & 'application de la méthode. On
a donc pu démontrer que les courants d’entrée obéissent eux aussi & des lois générales. La
connaissance de la topologie du convertisseur et éventuellement du transformateur amont est superflue.
Ces courants dépendent directement du courant de sortie. S'il est constant, on a établi des lois
générales. S'il ne I'est pas, ces mémes lois restent utilisables & condition de connaitre I'expression

analytique du courant de sortie, ou plus simplement |a nature de la charge.

Le second chapitre nous a apporté, Iui aussi, des satisfactions équivalentes. La tension de
sortie est définie par ses angles de commutations, ceux-ci obéissent & des contraintes de filtrage. On a
donc élaboré un critére quadratique pondéré pour leur détermination. La méthode de conservation de la
puissance instantanée a permis de lier les harmoniques de courant d’entrée a ceux de la tension de sortie
pour un courant de charge sinusoidal. Cette corrélation des deux variables met en évidence l'intérét d'un
découpage a modulation de largeur d'impuisions. |l permet la minimisation ou I'annulation d’harmoniques
dans Ia tension de sortie et simultanément celles des harmoniques du courant d’entrée. Les filtres

d’entrée et de sortie se réduisent dans les mémes proportions.



-223 -

Au troisidme chapitre, les difficultés se sont accrues : il n’est pas possible de donner une
représentation analytique générale de la tension de sortie, celle-ci n’est méme pas a priori périodique. Il
n'est donc pas possible, d’adopter la démarche présentée dans les deux premiers chapitres au cas des
changeu;'s directs de fréquence. On a montré, cependant, que la représentation matricielle de I'état des
interrupteurs conduit a une forme simplifiée et pratique du méme principe de conservation de la
puissance instantanée. On I'a donc adoptée pour conduire des études analytiques par ailleurs déja
réalisées mais sans supposer périodiques les fonctions d’existence. Les résultats de cstte étude ont été
confrontés a ceux des études numériques précédentes. Cette méthode offre I’'avantage important de
donner une formulation du module des harmoniques de la tension de sortie et du courant d’entrée

quelque soit le type de modulation.

Le dernier chapitre, de moindre importance, limite l'utilisation de la méthode & des cas trés
simples : les hacheurs a liaison directe. |l n'est pas indispensable d’utiliser un outil aussi puissant pour
étudier des montages aussi simples. lls ont été quand méme présentés par souci de généralisation. La

méthode est alors trés satisfaisante si I'on tient compte des imperfections des sources.

Cette méthode permet une présentation synthétique des relations liant les grandeurs d’entrée
aux grandeurs de sortie des convertisseurs directs. Elle a été menée le plus complétement possible

lorsque les sources sont parfaites.

D’autres travaux restent & faire. En particulier, il serait intéressant pour tous les convertisseurs
et, comme cela a été présentéd pour les redresseurs, de pouvoir mener une étude quantitative des
courants en ligne en tenant compte de la nature de la charge. On pourrait également associer ensemble
plusieurs convertisseurs et en faire une étude globale. Le projet le plus ambitieux, mais qui semble
théoriquement abordable, consisterait & tenir compte des imperfections des sources d’entrée, par
exemple du phénoméne d’empiétement pour les redresseurs, et de les modéliser par des éléments

placés du cbté récepteur.
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RESUME

Ce mémoire propose une méthode analytique de détermination des courants d’entrée des
convertisseurs statiques a partir de la connaissance des grandeurs de sortie. Elle suppoée simplement
que les interrupteurs constituant le convertisseur ne consomment pas d‘énergie et qu’aucun élément de
stockage d’énergie ne soit interposé entre la source et le récepteur. La méthode utilisée est basée sur le
principe de la conservation de la puissance instantanée. Elle permet de formaliser les liaisons existantes
entre les variables de sortie et celles d’entrée. Elle est appliquée a tous les convertisseurs directs :
redresseurs, onduleurs, changeurs directs de fréquence et hacheurs. Elle a permis notamment de
montrer que I'utilisation d’'une modulation de largeur d'impulsions a critére quadratique pondéré permet
simultanément 'amélioration des performances aussi bien coté source que coté récepteur.

L'utilisation de ce principe s’avére étre un puissant outil de synthése qui permet directement

’'établissement des grandeurs d’entrée.

Mots clés :
- Conservation de la puissance instantanée
- Convertisseur statique
- Harmoniques
- Modulation de largeur d'impulsions (M.L.1.)

- Optimisation



