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INTRODUCTION 

1.I.A CONVERSION CONTINU-ALTERNATIF 

Les convertisseurs statiques permettent de modifier la présentation de 

l'énergie électrique pour lui donner la forme la mieux adaptée à chaque 

utilisation. Lorsqu' on désire régler le transfert d' énergie entre un 

générateur de type continu, caractérisé par la valeur moyenne de sa tension ou 

de son courant, et un récepteur de type alternatif, caractérisé par la valeur 

efficace et la fréquence de sa tension ou de son courant, on utilise des 

montages onduleurs: 

- de tension, si le générateur continu à l'entrée se comporte comme une 

source de tension en limitant les duldt, 

- de courant, si le générateur se comporte comme une source de courant en 
limitant les di/dt. 

Les onduleurs sont surtout utilisés pour faire varier la vitesse des 

moteurs à courant alternatif et dans les alimentations de sécurité: dans ces 

applications, le but est d'obtenir un signal de sortie alternatif sinusoïdal 

dont 1' ampli tude et la fréquence peuvent être contrôlées. La tension continue 

à l'entrée est la plus souvent obtenue par redressement et filtrage de la 

tension du réseau. 

2.LES ONDULEURS DE TENSION MONOPHASES 

La structure de base d'un onduleur de tension monophasé est indiquée a la 

figure 1. Suivant la nature de la charge (inductive ou capacitive) et la 

stratégie de commande des interrupteurs, ces derniers doivent être réalisés de 

diffé-entes façons. 

Fig. 1 



2.1. Conmande symétrique 

Dans le cas d'une charge de nature capacitive (i' en avance sur le 

fondamental de u') les formes d'ondes et le trajet du point de fonctionnement 

dans le plan courant-tension d'un interrupteur sont indiqués à la figure 2.a. 

Les interrupteurs doivent être bidirectionnels en courant et commandés à 

l'amorçage, ce qui s'obtient par association d'un composant du type transistor 

ou thyristor en parallèle inverse avec une diode. 

Les tracés de la figure 2.b correspondent à une charge de nature inductive 

(i* en retard sur le fondamental de us). Les interrupteurs doivent encore être 

bidirectionnels en courant, mais commandés au blocage, ce qui s'obtient par 

l'association d'un composant du type transistor en parallèle inverse avec une 

diode: le transistor doit être commandé pour pouvoir reprendre le courant i k 
positif dès le blocage de la diode (thyristor dual). 

Charge capacitive Charge inductive 

Fig. 2. a Fig. 2. b 



Dans le cas de la commande M L 1, le caractère inductif ou capacitif de la 

charge influe moins sur la nature des interrupteurs puisqu'au moins deux 

d'entre eux doivent pouvoir être commandés à la fois à l'amorçage et au 

blocage, en restant bidirectionnels en courant. 

Sur la figure 3 on a représenté un exemple de stratégie de commande M . L . 1  

dans lequel les interrupteurs kl et ki travaillent dans les mêmes conditions 

qu'à la figure 2.b' mais les interrupteurs k et k' qui effectuent le hachage 
2 2 

ont à subir une su~cession de commutations forcées à l'amorçage et au blocage 

(repérées par des points noirs sur la figure 3) .  

Donc pour avoir un onduleur susceptible de travailler avec différentes 

stratégies de commande, et quelle que soit la nature de la charge, chaque 

interrupteur sera formé d'un composant de type transistor en parallèle inverse 

avec une diode. 

4 "' 

Fig. 3 

2.3 Montage à 2 interrupteurs: 

Si les intervalles de fonctionnement à tension de sortie nulle (u'=O) ne 

sont pas impératifs, on peut se ramener à une structure à 2 interrupteurs en 



doublant la source de tension (figure 4.a). 

La tension u' est alors égale à + U selon que k ou k2 conduit. Les 
1 

figures 4. b et 4. c rappellent comment le doublement de la tension peut être 

obtenu soit par diviseur capacitif (4.b) soit par transformateur à point 

milieu (4.c). 

Fig. 4. a Fig. 4. b Fig4. c 

3. IMPERFECTION DE LA SOURCE D'ENTREE 
, 

La présentation faite ci-dessus suppose que les sources de courant et de , 
tension soient parfaites. Si la source de tension continue se trouve en série 

avec une inductance parasite non négligeable, les formes d'ondes peuvent. par 

instant, s'écarter sensiblement des courbes théoriques et faire subir aux 

composants des contraintes qu'ils supportent plus ou moins bien. 

Pour mettre en évidence l'effet de l'inductance parasite en série avec la 

source de tension à l'entrée, on étudie le transfert du courant du transistor 

T dans la diode Di (ou du transistor T' dans la diode D ) au milieu de la 1 2 2 
période, dans l'onduleur en pont représenté à la figure 5 et commandé de façon 

symétrique . 
i 

Fig. 5 



Le courant i' est de la forme I ' f i  sin (ut-pl. 

Au moment de l'extinction de T et Ti en ut=n. le courant i' est repris 
1 

par les diodes D2 et D' .Si 1' inductance parasite 1 n'existait pas, le courant 
1 

i debité par la source de tension continue U passerait instantanément de 

+i' (n) à -iS (n) (figure 6 ) .  

I ! I 

Fig. 6 

A cause de 1 , la vitesse de variation de i est limitée . 
. * 

Les formes d'ondes au voisinage de ut- ont l'allure indiquée à la 

figure 7. 
A 

Fig. 7 

O De O à utl, sous l'effet de la suppression du courant de base, la 

tension u aux bornes de Tl remonte progressivement jusque U. La tension us 1 1 
aux bornes de D' remonte simultanément puisque i varie peu et donc que: 

1 
u - us = u = U - ldi/dt - U 
1 1 

O Quand la tension us devient positive en utls D' conduit: ii augmente 
1 1 

rapidement jusque iS(n+ut) qui a peu varié, pendant que i - iS-i' 
1- 1 descend à 0. 



Le courant i, égal à i - i = i - i' 1 2  1 1' descend 2 fois plus vite que il et di 
passe à -i' (n+wt 1. Cette inversion rapide s'accompagne d'une surtension ldt 1 
qu'on retrouve dans u= U - ldi/dt et dans ul= u + u' - u. 1 

C'est pour atténuer les brusques variations de u à l'entrée de l'onduleur 

qu'on branche en parallèle à l'entrée un condensateur de filtrage. (fig 8) 

onduleur 

Fig. 8 

L'ensemble du condensateur C et de l'inductance parasite 1, éventuellement 

augmentée par une inductance de lissage constitue un filtre passe-bas. 

Ce filtre permet d'obtenir à l'entrée de l'onduleur une tension u 

pratiquement constante, même si la tension U présente une ondulation (sortie 

d' un montage redresseur par exemple). Il permet aussi de réduire 1' ondulation 

du courant i fourni par la source de tension continue. 
1 

Le but de notre étude est d'apporter le maximum d'informations 

complémentaires pour faciliter le choix des composants L et C du filtre. 

4. PLAN DE L'ETUDE 
- 

Deux structures d'onduleurs de tension monophasés ont été étudiées: 

l'onduleur en pont et l'onduleur en demi-pont à diviseur capacitif. 

Pour l'onduleur en pont. trois stratégies de commande ont été envisagées: 

la commande symétrique, la commande décalée, et la commande par M L 1. 

Pour l'onduleur en demi-pont, on s'est limité à la commande symétrique et 

à la commande M L 1. 

Dans chaque cas, les caractéristiques du courant et de la tension à 

l'entrée de l'onduleur. et de la tension de sortie de l'onduleur ont été 

tracées. 

Elles permettent de choisir. pour une charge donnée. les composants du 

filtre d'entrée en fonction du contenu harmonique toléré dans la tension de 

sortie, et de l'ondulation admissible dans le courant d'entrée. 



PREM 1 ERE PARTIE : ETüDE DE L'ONJXLEüR DE TENSION MONOPHASE 

EN PONT 



1. PRESENTATION DE LA STRUCïURE ETUDIEE 

L'onduleur étudié dans cette partie est l'onduleur de tension monophasé en 

pont alimentant une source de courant alternative à partir d'une source de 

tension continue. 

1.1. Stucture idéale 

La structure idéale est donnée par la figure 1.1. 

Fig. 1.1 I 

On suppose que la tension U à l'entrée de l'onduleur est parfaitement 

continue et que la source de courant à la sortie est parfaitement sinusoidale. 

1.2. Filtre d' entrée 

Fig. 1.2 

En pratique, pour réduire l'ondulation du courant i fourni par la source 

de tension continue U, on branche une inductance de lissage L en série avec 

celle-ci. Pour rétablir l'aspect de source de tension à l'entrée de 



1' onduleur, il faut brancher un condensateur C en parallèle. L' association de 

L et C constitue le filtre d'entrée. La structure obtenue est celle de la 

figure 1.2. 

L'emploi de ce filtre permet de réduire l'ondulation Ais du courant i s 
fourni par la source US supposée parfaite et l'ondulation Au de la tension u à 

1' entrée de 1' onduleur. 

1.3.Influence du condensateur seul 

Pour mettre en évidence l'effet de la capacité seule, on est amené à 

supposer que 1' inductance L est infinie. Dans ce cas, on peut assimiler la 

source de tension U en série avec l'inductance L à une source de courant 
s 

parfaite qui débite un courant égal à la valeur moyenne 1 du courant i. La s 
structure obtenue est celle de la figure 1.3. 

Fig. 1.3 

On désigne par : 

O u et i ,  la tension et le courant d'entrée. 

O u'et i' , la tension et le courant de sortie. 

O Us et 1 la tension d'alimentation continue et le courant qu'elle s' 
délivre. 

O vki et iki, la tension aux bornes de l'interrupteur k et le courant 
i 

qui le traverse. 

O on suppose que le courant alternatif de sortie est parfaitement 

sinusoidal et a pour expression : 

i'= Imsin(9-QI 



avec : 

1;: valeur maximale de i' 

8-t; o: la pulsation en rad/s 

+ : retard de phase à l'origine -n/2<@<n/2 

On suppose que les interrupteurs sont parfaits (pas de chute de tension 

directe à l'état passant, pas de courant inverse de fuite à l'état bloqué) et 

que les commutations sont instantanées. 

Pour faire cette étude, 3 types de commandes ont été envisagés : la 

commande symétrique, la commande décalée et la commande par M . L . I .  Pour chaque , 
type de commande, on déterminera l'influence du condensateur C seul en donnant 

à 1' inductance L  une valeur très élevée, théoriquement infinie. Puis en 

deuxième lieu, on tiendra compte de l'effet de l'inductance. 

Quelle que soit la méthode employée, les commandes des interrupteurs k et 1 
k' doivent être complémentaires afin d'éviter la mise en court-circuit de la 1 
source de tension u et l'ouverture du circuit de la source de courant i' . De 
même pour l'autre demi-pont. les commandes de k2 et k; doivent être 

complémentaires. 

2 .  COMMANDE SYMETRIOUE 

2.1. Principe de la loi de commande 

L'onduleur est commandé en "pleine onde" c'est à dire que : 

- pour 0<8<n, k et k' sont fermés, k et k' ouverts : 
1 2 2 1 

U' =u P i=i ' 

ik =i' 
1 . vkl=O 

- pour n<8<2nP k et k' sont fermés, kl et k' ouverts : 2 1 2 

Le chronogramme de commande est le suivant : 

Fig. l. 4 

On prend comme origine des temps l'instant où on amorce l'interrupteur k 
1' 

Connaissant les variations de ikl et vkl, les courants dans les autres 



interrupteurs et les tensions à leurs bornes s'en déduisent directement : 

ik' =ik 
2 1 , vkS=vk 1 

ik2=ik' 1 
avec ik;(f3+n)=ikl(8) 

vk2=vk' 1 
avec vk'(B+n)=vkl(0) 1 

2.2.Cas d'une inductance de filtrage infinie 

2.2.1.Eauations de fonctionnement 

La symétrie du montage et l'égalité des intervalles de fermeture des 

interrupteurs complémentaires permettent de réduire à une demi-période 

l'intervalle d'étude du fonctionnement : 

u(e+n)=u(e) i(f3+n)=i(e) 

u' (€)+XI=-u' (0) , i' (G+n)=-i' (el 

La tension u et le courant i sont périodiques de période T/2. Durant la 

première demi-période, (0<8<n), les interrupteurs k et ki sont fermés, k2 et 
1 

k; ouverts. L'équation différentielle liant la tension u aux bornes du 

condensateur au courant à l'entrée de l'onduleur i est : 

avec : 

On déduit l'expression donnant la tension u : 

1 s u(e)=u(o) + COS (e-#) - 
C u  

u(0) étant la valeur à l'origine de u. 

En régime établi, u(n)=u(O) puisque la tension u est périodique de période 

T/2. De cette égalité, on déduit 1' expression de la valeur moyenne du courant 

L I'cos # IS= n m 

En reportant l'expression de 1 dans celle de u, on déduit : 
s 

- 3  

Sachant que la valeur moyenne de la tension u est égale celle de la 

tension d'alimentation continue U on déduit l'expression de la valeur à 
s' 

l'origine de la tension u: 

I 2 m u(0)=Us- - - sin # 
n Cw 

En remplaçant u(O) par son expression dans (1.11, on obtient : 

s C u  
sin# - (  1 - cos+ cos(e-#) - - 

A TI 1 



2.2.2.Emploi des valeurs réduites 

Afin d'aboutir à des équations sans dimension, on rapporte toutes les 

tensions à une tension de référence notée V les courants à un courant de 
R' 

référence noté 1 et les impédances à une impédance de référence notée Z . 
R R 

Il nous a semblé intéressant de choisir les grandeurs de référence 

suivantes : 

v = u  
R S 

(VI 

1 = 1' 
R m (A) 

ZR= us/l; (Q 

Les grandeurs normalisées sont désignées par un indice "O". Ainsi, pour 

caractériser l'importance relative de la capacité C et de la fréquence de 

fonctionnement, on rapporte 1' impédance du condensateur Z =1/Cu à 1' impédance 
C 

de référence Z . L'impédance normalisée sera notée: 
R T I  

Plus C et w sont grands, plus ce rapport est faible. 

Les expressions normalisées des diverses grandeurs déjà déterminées 

deviennent : 

i' =sin(+#) 
O 

L - cos 3 Iso- n 

Vu que les expressions normalisées de toutes les tensions peuvent être 

déduites de celle de u (8) et les expressions normalisées de tous les courants 
O 

de celle de i' on déduit que : 
O '  

- Les courants normalisés ne dépendent que de l'angle # 

- Les tensions normalisées ne dépendent que de # et de Zco 

Lorsque le condensateur C a une capacité infinie, Z est nul et les 
CO 

expressions deviennent celles qu'on obtenait pour un onduleur monophasé en 

pont alimenté par une source de tension parfaite. 

2.2.3.Formes d'ondes 

La figure 1.5 donne les formes d'ondes : 

O de la tension u et du courant i 

O de la tension u' et du courant i' 

O de la tension vk et du courant ik 
1 1 

O de la tension vk et du courant ik 
2 2 

rapportés à leurs grandeurs de normalisation, pour Z =0.5 et pour 
CO 

respectivement #=30° et #=-30". 



+ 1 

+0 

- 1 

-2 

vk,; ik, 

vk,: ik, vk,; ik, 

Fig .  1.5 
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La valeur de Z est choisie relativement élevée afin de mettre en 
CO 

évidence de façon claire la distorsion créée par la valeur finie de la 

capacité du filtre d'entrée. 

Le courant i subit une discontinuité en B=R pour toutes les valeurs de # 

sauf pour #=O. Sachant qu'on a déjà établi que : 

on déduit que la tension u présente en ce point un point anguleux pour toutes 

les valeurs de #, sauf pour #=O. 

2 .2 .4 .  Caractéristique du courant 1 

La valeur normalisée du courant Is délivré par la source de courant 

continu ne dépend que de (V. 

Iso= ; COS (V 

La courbe de la figure 1.6 montre ses variations en fonction de @: 
n maximum pour # nul, il s'annule pour ( # I  = -. 
2 

En négligeant toutes les pertes, la puissance active fournie à la charge 

Fig. 1.6 

alternative est égale à la puissance P=U 1 débitée par la source continue ce 
s s 

qui entraîne que cette caractéristique est une image de la variation de la 

puissance échangée en fonction de (V. 

2.2.5.Caractéristique de la tension d'entrée u 

Du fait de la valeur finie de la capacité C du filtre d'entrée, la tension 

u présente une ondulation Au qui est la différence entre sa valeur maximale 



instantanée et sa valeur minimale : 

Au = u - u max min 
L'ondulation relative est donnée par : 

u - u max min 
Au = 

O us 

A valeur donnée de @, l'ondulation relative Au varie linéairement en 
O 

fonction en fonction de Zco comme indiqué à la figure 1.7: 

A une valeur donnée de , cette ondulation est inversement 

proportionnelle: 

- à la capacité du condensateur 

- à la fréquence de fonctionnement. 

Elle est proportionnelle à la valeur maximale du courant de sortie pour 

une tension U donnée. 
s 

On constate que la variation de l'ondulation relative en fonction de 2 
CO 

est la même pour @ et -#, raison pour laquelle on a limité la plage de 

variation de @ à [O,n/21. 

L'ondulation relative évolue dans le sens inverse de la puissance 

échangée. Plus celle-ci est élevée, plus l'ondulation est faible. 

Fig. 1.7 

On définit le facteur de forme de la tension u comme: F=Ueff/Umoy. Le 

facteur de forme caractérise l'ondulation de la tension u: plus il est 

supérieur à 1' unité, plus on s' écarte d' une tension constante. A valeurs 

données de @, l'évolution du de F en fonction de Zco est donnée figure 1.8: 



Fig. 1.8 

Le facteur de forme ne dépend pas du signe de W. Il évolue dans le même 

sens que Z A valeur donnée de Z sa valeur maximale est obtenue pour 
CO' CO 

$=kg0 O .  I 

2.2.6.Caractéristiques de la tension de sortie u' 

La tension de sortie u' est périodique de période 271. Son alternance 

positive reproduit au signe près son alternance négative. 

L'expression normalisée de la tension u' sur une demi-période est donnée 

par : 

2 u'=l + Zco[cos(û-~) - n sin* - (1 - -û)cos$ 
O TI 1 

On en déduit : 

- sa valeur efficace normalisée : 

Elle ne dépend que de Zco et de W. Pour un déphasage @ donné, les 

variations de celle-ci en fonction de 2 sont identiques à celles du facteur 
CO 

de forme u indiquées sur la figure 1.8. 

La décomposition en série de Fourier de la tension de sortie u' ne 

contient que des harmoniques impairs de rang n=2k+l, k>O .Ainsi u' peut 

s'écrire sous la forme: 



avec: 

et: 

- La valeur efficace réduite de son fondamental est donnée par : 

avec : 

- Le déphasage I/J; du fondamental de la tension de sortie u' par rapport 

à l'origine est donné par : 

- Le déphasage du courant de sortie i' par rapport au fondamental de u' 
est donné par: 

%=*-ICI; (1 .2 )  

- La valeur efficace réduite des harmoniques impairs de rang n est 

donnée par: 

avec : 

-La somme quadratique des harmoniques t définie par 
u' 

La figure 1.9 donne les variations des valeurs efficaces du fondamental et 

des harmoniques 3, 5 et 7 de la tension de sortie u' ainsi que la somme 

quadratique des harmoniques rapportées à U en fonction de Zco, 
s * pour * 

successivement égal à +30°, 260" et f90°. 

Les variations de ces mêmes grandeurs en fonction de t), pour Z =O. 5 sont 
CO 

données par la figure 1.10. 



Fig.  1.9 



Fig. 1.10 

Pour un déphasage I/I positif, la valeur efficace réduite U' du fondamental 1 0 
de u' augmente tout le temps avec Z L'accroissement est d'autant plus 

CO' 
notable que I,4 est élevé. Pour une valeur négative du déphasage (Li. Ui0 décroit 

jusqu'à la valeur 2 = - *sin# / n[l - $1 puis elle se met à croître. 
CO 

Par contre, les valeurs efficaces des harmoniques croissent tout le temps 

en fonction de Z pour les valeurs négatives de *. Elles décroissent jusqu'à: 
Zco= n sin* / 2 sin I,4+ (cos#/n) , puis elles se mettent à croître pour les r 
valeurs positives de I,4. 

2l 
Dans la plage de variations choisie pour Zco, le taux d'harmoniques 

decroit en fonction de ZcO, pour les valeurs positives de $. Il croît pour les 

valeurs négatives. Pour une valeur donnée de Z la valeur la plus élevée du 
CO' 

fondamental de u' est obtenue pour #=90°: c'est aussi la valeur pour laquelle 

le taux d'harmoniques est le plus faible. 

En effet, on constate que lorsque @ tend vers 90'' le maximum de u se 

décale vers n/2 et correspond au milieu de l'alternance positive de u' : le 

fondamental de u' est alors maximum. Quand # tend vers -90"' le minimum de u 

se décale vers n/2 et correspond au milieu de l'alternance positive de u': le 

fondamental de u' est alors minimum. 

La figure 1.11 donne une illustration de ce phénomème. 



Fig. 1-11 

La figure 1.12 donne les variations de p' 1 en fonction de (b pour plusieurs 

valeurs données de Zco. 

11 nous a semblé commode d'établir les expressions donnant 

des différentes variables en fonction de (b et non en foncti 

passage de (b à pi peut s'effectuer selon la relation (1.2) ou en 

courbes de la figure 1.12. 

pi 

-90 -60 -30 O 30 60 90 

les valeur 

.on de pi. 

utilisant 

' s 

Le 

les 

Fig. 1.12 

Plus Zco est faible, plus p' 1 est proche de (b. Pour #=k9O0, quelle que 

soit la valeur de Zco. 9; est égal à (b. 

2.3.Prise en compte de l'inductance de filtrage - 
Etant donné que 1' inductance L du filtre d'entrée a une valeur finie, 1; 

structure à étudier devient celle de la figure 1.2. 
I 



Le courant délivré par la source de tension continue présente une 

ondulation Ai . 
S 

2.3.1.Paramètx-es caractéristiaues 

On caractérise le filtre par deux paramétres : 

i Soit Zco et Zlo en désignant par le premier la valeur de 

l'impédance de la capacité C à la fréquence de fonctionnement rapportée à 

l'impédance de normalisation U /1' et par le second, la valeur de l'impédance 
s m 

de 1' inductance L à la fréquence de fonctionnement rapportée à la même 

quantité. 
T ' 

i Soit kf et ki, en désignant par le premier le rapport de la 

pulsation propre o 1 à la pulsation o du courant de sortie de 
f 

1 ' onduleur. Le second est le rapport de 1' impédance propre du fi 1 tre &? 5 

l'impédance de normalisation U /1' 
s m 

o 
f kf= 

1 

Les expressions de k et de k. en fonction de Zco et Zlo sont: 
f 1 

k =  Z /Z 
f 7 Co 10 ki= T ZcoZlo 

Les expressions des différentes grandeurs en fonction de Z et Z 
CO 1 O 

permettent de séparer l'influence de chacun des deux éléments qui composent le 

filtre d'entrée. Mais l'utilisation des paramètres k et ki permet de choisir 
f 

plus facilement les composants du filtre et de réduire le nombre des 

paramètres pour les caractéristiques des courants qui ne dépendent que de kf 

Dans cette partie nous allons mettre en évidence les changements qui 

apparaissent par rapport au cas précédent, du fait de la valeur finie de 

1' inductance L. 

2.3.2.Equations de fonctionnement 

La présence d'une inductance L de valeur finie ne modifie pas les 

symétries déjà citées dans ce qui précède. 

Cependant, une nouvelle grandeur qui est le courant i dans 1' inductance 
s 

sera prise en compte.Ce courant est tel que: 

is(û+n)=is(û) 

Comme précédemment, 1 ' interval le d' étude du fonctionnement sera réduit à 

i0,nl. Pendant cet intervalle, les interrupteurs k et k; sont fermes, ki et 1 
k ouverts. 

2 



Le courant i et la tension u sont liés au courant i et à la tension U s S 

par: 

avec: i= I'sin(B-@) 
m 

On en déduit l'équation différentielle donnant is: 

D'où: i = A cosk 8 + B cosk 8 + 
s f f 2 

sin(@-@) 
kf - 1 

De l'expression de i-, on déduit celle de u sachant que: 

On obtient: 

Pour trouver les constantes d'intégration A et B, on écrit que ni i ni u 
s' 

ne peuvent subir de discontinuité ce qui implique que: 

iS(n)=is (O) et u(n)=u(O) 

Les expressions des constants d'intégration A et B ainsi obtenues sont: 

Remarque: 

i L'expression du courant i ainsi que celle de la tension u ne sont 
s 

valables que si k est différent de 1 c'est-à-dire lorsque la pulsation de 
f 

fonctionnement est différente de la pulsation propre du filtre w 
f' 

2.3.3. Emploi de valeurs réduites 

Les expressions réduites des diverses grandeurs déjà déterminées et dont 

découlent toutes les autres deviennent: 

1 i = A'cosk 8 + B'cosk 8 + - 
SO f f sin ( 13-@ 1 

2 
kf -1 



kf 
9 + B'cosk 9 + - 

O 
cos (9-* 1 

k2-1 f 1 
avec : 

De ces expressions, on déduit que: 

- Les courants réduits à 1' ne dépendent que de kf et de I) m 
- Les tensions réduites à U dépendent en plus de k s i 

Remarque: 

i Pour une impédance de normalisation Z donnée et pour une fréquence de 
R 

fonctionnement donnée: 

* Lorsque la valeur de la capacité C tend vers l'infini, alors que 
2 

celle de l'inductance est finie, la constante d'intégration A '  tend vers - 
Tl 

cos$ qui est aussi la valeur de 1 alors que la constante d'intégration B' 
s0' 

s'annule et u prend la valeur U 
s' 

* Lorsque la valeur de l'inductance L tend vers l'infini, alors .que le 
condensateur garde une capacité de valeur finie, A' tend de la même façon vers 
2 - cos*. Le produit de la constante d'intégration B' par ki tend vers: n 

z [g sin* + cos* . 
CO n 1 

L'expression réduite de la tension d'entrée u sera celle déjà trouvée 

précédemment: 

On retrouve bien les expressions de uo et de Iso déjà établies dans le cas où 

l'inductance L est infinie 

2.3.4. Formes d' ondes 

La figure 1.13 donne les formes d'ondes: 

O de la tension u et du courant i 
s 

O de la tension u' et du courant i' 

O de la tension vk et du courant ik 
1 1 

O de la tension vk et du courant ik 
2 2 

rapportés à leurs paramètres de normalisation pour k =O. 9, k. =l et pour 
f 1 

respectivement @=30° et @=-30". 



u*: i' 

vk,; ik, 

vk,; ik, 

vk,; ik, 

vk,; ik, 

Fig. 1.13 



2.3.5.Caractéristique du courant i s 

Le courant i a une fréquence double de celle des grandeurs de sortie f. 
s 

Sa décomposition en série de Fourier contient en plus du terme moyen des 

termes de fréquences multiples de 2f. Le développement en série de is peut se 

mettre sous la forme: 

i s = Is+ r I , , ~  sin(2ne - (Liizn) 
n=l 

2 avec: 
I s2n 
c= + BZn 

2 - Sa valeur moyenne réduite 1 so est donnée par:ISo= n COS* 
- Les expressions de A' Zn et Bin des coefficients AZn et B2,. rapportes 

à la valeur maximale du courant de sortie sont données par: 

2kf 
1 k; [ 4 2) ' = "3 ( sin kfn)] + :[- [1-coskin)] + - - - COS Y/ 

B2n k: 4n 
n 2 

kf 4n kf-1 1-4n 

Ces expressions sont valables a condition que kf soit différent de 1 et 

qu' il ne soit pas un entier pair. 

La présence d' une inductance L de valeur finie, ne modifie pas la valeur 

moyenne du courant i mais entraîne l'apparition d'harmoniques et par s' 
conséquent de l'ondulation Ai s' 

La figure 1.14 donne les variations de l'ondulation relative Ais/Ik en 

fonction de kf, pour plusieurs valeurs du déphasage (Li. 

Fig .  1.14 



A valeurs données de 9, l'ondulation relative croit en fonction de kf. 

Elle est indépendante du signe de 9. 

La figure 1.15 donne les variations des valeurs efficaces des harmoniques 

de iS rapportées a celle du courant de sortie i' . en fonction de kf. pour 

différentes valeurs de 9. 

#=90 ' 
Fig. 1.15 



L'harmonique prépondérant est celui de fréquence 2f. Les autres ont des 

faibles valeurs. 

2.3.6.Caractéristique de la tension u 

A valeurs données de + la variation de l'ondulation relative Au 
O 

rapportée à ki, en fonction de k est donnée par la figure 1.16. 
f 

Fig. 1.16 

Cette ondulation relative varie proportionnellement avec ki. donc 

proportionnellement avec la valeur maximale du courant de sortie. Elle est 

la même pour +, -+, n++ et n-+ 

2.3.7.Caractéristique~de la tension de sortie u' 

La tension de sortie u' est périodique de période angulaire 2n. Vu la 

symétrie de glissement qu'elle présente, son développement en série ne 

comporte, en plus du fondamental, que des harmoniques impairs. 

Comme au paragraphe 2.2.6, la tension u' peut s'écrire sous la forme: 

us= f 
"Sk+l 

fi sin( (2k+1)8 - +;k+l) 
k=O 

- Son fondamental a pour valeur efficace réduite: 



et: -A' (l+cosk n) + B'sink n f f 
cos# 

- Le déphasage du fondamental de la tension de sortie u' par rapport à 

1' origine est donné par: 

Bi 
tg#'= - , 1 A 1 

- Le déphasage du courant de sortie i' par rapport au fondamental de la 
tension u' est donné par: 

- Les valeurs efficaces réduites des différents harmoniques impairs de 
rang n=2k+l sont données par: 

avec: 

4 2 
- - - -??- [-A3 sinkfn + B' (l+cosk n) 
nrr n k i  2 2 n -kf 

f 

et: 

Les termes du développement en série de la tension u' dépendent de k f3 ki 

Les courbes de la figure 1.17 donnent 1' évolution des valeurs efficaces 

réduites du fondamental de la tension u' et de ses 3 premiers harmoniques 
1 - 

ainsi que la somme quadratique des harmoniques a rapportée à U en s 

fonction de k pour k.=l et pour # successivement égal à + 3 0 ° ,  260" et 2 9 0 " .  
f' 1 

La figure 1.18 donne les variations des mêmes grandeurs mais en fonction 

de #, pour k =0.9 et k. successivement égal à 0.5 et 1. 
f 1 

Dans la plage de variation choisie pour k et pour des valeurs positives 
f 

de #, la valeur efficace du fondamental de u' augmente avec k alors que 
f' 

celles des harmoniques diminuent, ce qui entraîne une diminution du taux 

d'harmoniques. Par contre pour les valeurs négatives de #, la valeur efficace 

du fondamental diminue au fur et à mesure que kf augmente et celles des 

harmoniques croissent ce qui entraîne une augmentation du taux d'harmoniques. 



'n' 's 

Fig .  1.17 



U ' N  

Fig. 1.18 

Une telle évolution de la valeur efficace du fondamental, peut s'expliquer 

d' après les tracés des formes d' ondes de u' donnés par la figure 1.19, pour 
' 

k =0.9, k.=l et pour successivement +=-90' et 90'. Les raisons sont celles f 1 

citées dans le paragraphe 2 .2 .6  dans le cas où l'inductance est infinie. 

Fig. 1.19 

La figure 1.20 donne les variations du retard de phase (pi du courant de 
sortie i' par rapport au fondamental de la tension u' en fonction de + pour 
ki = 2 et pour plusieurs valeurs données de k 

f' 



Fig. 1-20 

2.4.Choix des éléments du filtre d'entrée 

Si la valeur de l'inductance L est suffisamment élevée pour être 

considérée comme infinie, le choix de la capacité C dans ce cas se fait a 

partir de la courbe donnant l'ondulation relative Au/Us en fonction de Z et 
CO 

pour des valeurs données de +. En effet: 

Pour une valeur donnée de 9, connaissant 1' ondulation Au/U tolérée, on peut 
s 

déduire d'après ces courbes la valeur correspondante de Z d'où la valeur de 
CO 

C sachant que: 
1' 

Dans le cas réel ou l'inductance L est de valeur finie'et pour une valeur 

donnée de i / i ,  le choix de l'ondulation relative tolérée sur le courant i nous 
s 

permet d'avoir la valeur de k à l'aide des caractéristiques de la figure 
f 

1.11. Connaissant la valeur de k on peut déduire celle de k à partir du 
f' i 

choix de l'ondulation relative tolérée sur la tension u. 

Si on s' impose une ondulation maximale à ne pas dépasser quel que soit 
H 9, ce sont les courbes tracées pour $ = qu' il faut exploiter, sachant que 2 

pour un k donné, l'ondulation est maximale pour i / i  = n f 2' 



3. COMMANDE DECALEE 

3.1.Loi de conmande 

Pour obtenir un degré de liberté supplémentaire, les commandes des deux 

demi-ponts peuvent être décalées. 

On désigne par a l'angle de décalage des commandes. 

Le chronogramme des commandes est le suivant: 

1 
Fig. 1.21 

On prend comme origine des temps. l'instant où on amorce l'interrupteur 

k l -  

k fermé pour O < 8 < n , k fermé pour n + a < 0 < 271 + a 
1 2 
k' fermé pour n < 9 < 2n 
1 . k' fermé pour a < 9 < n + a 2 

3.2.Cas d'une inductance de filtrage infinie 

Comme pour la commande symétrique, on va supposer que l'inductance L a une 

valeur suffisamment élevée. théoriquement infinie. pour pouvoir assimiler le ' 
courant qui la traverse à un courant constant égal à sa valeur moyenne. La 

structure à étudier devient donc celle de la figure 1.3. 

3.2.1. Ecruat ions de fonctionnement 

L'étude du fonctionnement peut se limiter à une demi-période, mais au 

cours de celle-ci, il faut distinguer deux intervalles : 

- Pour ---------- O<e<a, kl et k sont fermes, k; et k' sont ouverts; le circuit 
2 2 

de la source de tension u est ouvert. La source de courant i' est 

court-circuitée. 

vk' =U 
1 

vk' -u 
2- 

i=O ikl= i' ik2=-i' 

ik;=O ik;=O 

L'équation différentielle liant la tension u et le courant i est : 

On en déduit l'expression de u: 



Le condensateur C se charge avec un courant constant 1 et la tension à s 
ses bornes croît linéairement en fonction du temps à partir de sa valeur 

initiale à 1' instant t = 0, notée ~(0). 

- Pour a<B<n, k et k' conduisent, k' et k sont ouverts; la source de ---------- 1 2 1 2 
courant de sortie i' est reliée au bornes du condensateur C. La tension u est 

liée aux courants i et 1 par : s 

On déduit l'expression de u : 

1 u = u(a) + -1 (8-a) + cos (8-1)) - cos (a-#) 
Cu s 1 

En utilisant le fait que la tension aux bornes du condensateur C ne peut 

pas subir de discontinuité, on peut écrire que : 

1 u(a)= u(0) + - 1 a 
Co s 

En reportant l'expression de u(a) dans celle de u, on obtient : 

1 u = u(0) + -1 8 + cos (8-#) - cos(a-#) 
Cw s Cw m 1 ' (1.4) 

La tension u étant périodique de période n, ceci entraîne que : 

u(n)=u(O) 

En utilisant la relation (1.4) et en écrivant cette égalité, on déduit 

1' expression de 1 : 
s 

2 a a 1 = - I'cos(l,b - cos2 s n m  

Pour déterminer l'expression de u(O), on devra calculer la valeur moyenne 

de la tension u. Sachant que celle-ci est égale à U on déduit ~(0). On 
s' 

obtient : 

En reportant les expressions de 1 et de u(0) dans les relations (1.3) et 
s 

(1.4), on obtient : 

- Pour 0<8<a : ---------- 

- Pour a<8<n : ---------- 



En utilisant les mêmes paramètres et les mêmes notations que pour la 

commande symétrique, l'expression réduite du courant 1 est donnée par : s 

Les expressions réduites de la tension u sont données par : 

- Pour 0<8<a : ---------- 

3.2.2.Formes d'ondes 

La figure 1 . 2 2  donne les formes d'ondes : 

O de la tension u et du courant i 

O de la tension u' et du courant i' 

O de la tension vk et du courant ik 
1 1 

O de la tension vk et du courant ik 
2 2 

rapportées à leurs grandeurs de normalisation et calculées pour Z =O. 5, 
CO 

a=60° et pour successivement #=-30" et #=30° 

On a déjà établi que : 

pour 0 < 8 < a 

pour a < 8 < n 

Si le courant i présente une discontinuité, l'onde de u présente un point 

anguleux : c'est le cas pour 8=a et (ou) B=n sauf si i (a)=O et (ou) i(n)=O. 

En plus de Zco et #, le fonctionnement et donc les caractéristiques 

dépendent maintenant de l'angle de décalage des commandes a .  On s'attachera 

surtout à montrer l'effet de cet angle par rapport aux caractéristiques 

calculées pour a nul et plus particulièrement au cas où a vaut 6 0 ° ,  vu que 

c'est l'utilisation la plus fréquente pour ce type de commande car elle permet 

d'éliminer l'harmonique 3 et ses multiples. 

3.2.3. Caractéristiques du courant 1 
S 

Comme on l'a déjà signalé, la valeur réduite du courant 1 dépend de 
s 

l'angle de décalage a, en plus du déphasage #. Son expression est donnée par 

la relation ( 1 . 5 ) .  



vk,; ik, 

vk,; ik, 

vk,; ik, 

a=60° ; Zco=O. 5 

Fig. 1.22 

40 



La figure 1.23 donne les variations de Iso en fonction de a pour 

plusieurs valeurs du déphasage # 

Fig. 1.23 

La puissance U 1 fournie à la charge peut devenir négative lorsque $<O. 
s S 

Le transfert de la puissance se fait alors du coté alternatif vers le coté 

continu et le montage fonctionne en redresseur. 

3.2.4. Caractéristiques de la tension d' entrée u 

Les expressions normalisées de u sont données par les relations (1.6) et 

(1.7). Elles dépendent de 1' angle de décalage a, de Zco et du déphasage $. 

La détermination de l'ondulation relative de la tension u, nécessite la 

détermination de la dérivée de u par rapport à l'angle 8. On obtient pour : 
O 

Les valeurs des angles qui donnent le maximum et le minimum relatifs de 

u sont celles qui annulent la dérivée du /dû. Ces valeurs dépendent du 
0' O 

déphasage # et de l'angle de décalage a. 

A valeurs données de # la figure 1.24 donne les variations de 

l'ondulation relative &unS rapportée a Zco en fonction de a. 

L'ondulation relative varie proportionnellement avec Zco donc 

prortionnellement à la valeur maximale courant de sortie. La valeur de a 

correspondant à l'ondulation maximale varie avec l'angle #. C'est pour &=O0 et 

#=190° qu'on a le maximum absolu. 



Fig. 1.24 

La figure 1.25 donne les variations du facteur de forme de la tension u en 

fonction de 1' angle de décalage des commandes a, pour Zco =0.5 et pour 

plusieurs valeurs données du déphasage t,b. 

F 

Fig. 1.25 

3.2.5.Caractéristiaues de la tension de sortie u' 

La tension de sortie u' est périodique de période 2n. Son alternance 



Elle est nulle pour O<B<a, et elle est égale à u pour a<8<n. 

- le carré de sa valeur efficace réduite : 

+ {; [l - ;] - 
sin2$ + sin 2(a-#) 

4n 

a sin # + sin(a-#) + - sin(a-,,,) + 2AB a [l - a]+ 2~[ 
2 n 

sin $ + sin(a-$1 

1 
n 

avec: 
a a A = COS($ - Z ) ~ ~ ~ 2  

2 a a a B = - - sin($ - -)COS- - - cOS($-Q) 
n 2 2 n 

- La valeur efficace réduite de son fondamental est donnée par: 

avec: 

Les termes A i  et B' ont pour expressions: 
1 

et: 

a 2 2A[(1 - 2-)sinor - -(l + cosa) - 2Bsina 
2 A n 

B'= - -sina + - 
1 n n - L[sin(2a - # )  + sin#] + cos$[n - a] 

'CO 1 1 
2 

- Le déphasage q.~' du courant de sortie i' par rapport au fondamental de 
1 

la tension de de sortie u' est donné par: 

- Les valeurs efficaces U' des différents harmoniques impairs que 
n 

contient la tension de sortie u' sont données par: 



Les expressions de A' et B' sont données par: n n 

"[ :: 2 
z 2 - 2 -  - ilcosna - -sinna + 11 + 2 a[l + cosna] nn 

*;=a[l+cosna] + + {+ nl [ 
n+l cos((n+î)a-*) - cos $1 + I[cos((n-î)a+i)) n- 1 - cas# I 

2 B 2 A[(l - 2; ] sinna - - (1 + cosna) - 2 - sinna 
2 

n nn 

- -sinna + - nn n {--&[sin( (n.1 )a-*) + sin*] + x[- 1 sin((n-l)a+*) + sini) 

1 
1 

- La somme quadratique des harmoniques de t est donnée par: u' 

Remaraue: 

Dans le cas où la capacité C du condensateur est infinie, le paramètre 

s'annule. Les termes A et B auront pour expressions respectives: n n 
2 B = - -  sinna 

n nn 

La valeur efficace du terme de pulsation no (n impair) devient: 

2 G  a 
Un= , cosn- 2 

c' est ce qu' on obtient pour un onduleur monophasé en pont alimenté par une 

tension parfaitement continue à l'entrée. On retrouve d'après cette expression 

que l'harmonique de rang 3 de la tension de sortie sera éliminé pour a=60°. 

La figure 1.26 donne les variations des valeurs efficaces réduites du 

fondamental de u' , des premiers harmoniques et de leur somme quadratique en 
fonction de 1' angle de décalage a pour respectivement *=30°, Z =O et i)=30°, 

CO 

D'après ces caractéristiques on constate que l'harmonique de rang 3 ne 

s'annule pas pour a=60° lorsque Z est non nul. Pour cette valeur de 1' angle 
CO 

de décalage, la valeur efficace réduite de 1' harmonique 3 croit linéairement 

en fonction de Zco donc proportionnellement au courant de sortie et 

inversement proportionnelle à la valeur de C et à la fréquence de 

fonctionnement. La figure 1.27 donne cette variation pour plusieurs valeurs de 

*. 



Fig. 1.26 
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zco=o. 5 

Fig. 1.28 



3.3.Prise en compte de l'inductance de filtrage 

En supposant que l'inductance L a une valeur finie, la structure à étudier 

sera celle de la figure 1.2. 

En ayant supposé que l'inductance L est infinie, nous avons déterminé 

précédemment l'influence de l'angle de décalage a par rapport aux 

caractéristiques déterminées pour a=O. 

Dans cette partie on s'attachera surtout à montrer, pour un angle de 

décalage a donné, l'effet de la valeur finie de l'inductance L par rapport aux 

caractéristiques obtenues lorsque celle-ci est infinie. Dans ce cas le 

fonctionnement et donc les caractéristiques dépendent de kf, ki, @ et a 

3.3.1.Eauations de fonctionnement 

Comme pour le cas où l'inductance L est infinie, l'étude du fonctionnement 

peut se réduire à une demi-période. De la même façon on distingue deux 

intervalles de fonctionnement. 

* Pour ---------- 0<8<a, kl et k2 sont fermés, k; et kS sont ouverts. Les 

équations différentielles liant le courant is à la tension u d'une part, et 

aux tensions u et U d'autre part sont: 
s 

avec: i=O 

De ces deux équations, on déduit l'équation différentielle donnant is: 

La résolution de cette équation différentielle du second ordre, sans 

second membre, nous donne l'expression du courant i - 
s' 

i = Alcosk 8 + BlsinK 8 
s f f 

(1.10) 

De l'expression de i on déduit celle de la tension u sachant que: s 

On obtient: 

u = U - LU~L-A sink 9 + Blcosk 8 
S 1 f f J 

Al et B étant les constantes d'intégration à déterminer. Elles sont 
1 

équivalentes à des courants. Pour trouver les expressions de ces deux 



constantes, on écrit que pour 8=0, i a pour valeur i (O) et u a pour valeur s S 

u(0). De ces deux égalités, on déduit que: 
u - u(0) 

* Pour ---------- a<8<n, kl et 5 conduisent, ki et k2 sont ouverts. Les équations 
différentielles liant le courant i au courant i et à la tension u d'une part, 

S 

et aux tensions u et U d'autre part sont les mêmes que pour 1' intervalle s 
précédent mais cette fois i est égal à i'. On en déduit l'équation 

différentielle donnant i . s' 

D' où l'expression de i : s * 

i = A cosk 8 + B sink 8 + 1' s 2 f 2 f 
sin(8-#) 

m 2 kf - 1 

De l'expression de i on déduit celle de u, sachant que: 
dis s ' 

u = U s - L w -  
de 

On obtient: 

kf u = Us - Lo 8 + B cosk 8 + 1' 2 f cos (8-# 
m 2 

(1. 13) 
kf - 1 

Pour trouver les expresions des constantes A et B2, on écrit que ni i 2 s' 
ni u ne peuvent subir de discontinuité pour @=a. En égalant les deux 

expressions de is (a), données respectivement par les deux relations ( 1.10 et 

(1.12) et les deux expressions de u(a) données respectivement par les deux 

relations (1.11) et 1 .  3 on obtient un système linéaire à coefficients 

constants à deux inconnues A et B2: 
2 

La résolution de ce système nous donne les expressions de ces constantes: 

Les expressions de i et de u font intervenir à travers A et B1 les 
s 1 

valeurs à l'origine i (O) et ~(0). Pour la détermination de ces deux valeurs à 
S 

l'origine, on utilise le fait que le courant i et la tension u sont 
S 

périodiques de période angulaire n. Ceci entraîne que: 



En écrivant ces deux égalités, on obtient un système linéaire de deux 

équations à deux inconnues i (O) et u(0) dont la résolution nous donne: 
s 

1 cos(a-@)cosk a + cos# 
kf 

f 
is(0) = 1; 2 

2(1 - kf) + kf[- sin* - sin(a-qlcosk a + 

1 
f 

sin(a-#)sink a 
7I 

tgk, (,) 
f 1 

1 L et: 

1 
cos(a-*)coskfa - cos+ - cos (a-@) sink a 

tgk (3 f 
. f 2  1 

(+ kf [Sin(a-$)sink 1 (sin(a-$)cosk f a-sin $1 

Ainsi les expressions normalisées du courant i et de la tension u s 
deviennent : 

* Pour O<B<a: ---------- 
i = A'cosk 8 + B'sink 8 so 1 f 1 f 

- Aisink 8 + B'cosk 8 
O f 1 f 1 

avec: 

et: 

* Pour a<8<n: ---------- 

et: 

1 

u = 1 - k i  8 + B'cosk 8 + kf 
O 2 f cos (€)-JI 1 

2 
kf - 1 1 

avec: 

Ces expressions sont valables seulement si k est différent de l'unité 
f 



Comparé au cas ou l'inductance L est infinie, l'expression du courant i s 

dépend de kf. # et a. Celle de la tension u, dépend en plus du paramètre ki 

3.3.2.Formes d'ondes 

La figure 1.30 donne les formes d'ondes: 

O de la tension u et du courant is 

O de la tension u' et du courant i' 

O de la tension vk et du courant ikl 
1 

O de la tension vk et du courant ik 2 2 
rapportées à leurs gandeurs de normalisation, pour k =O. 9, k.=l et pour f 1 

respectivement #=30° et #= -30' 

3.3.3.Caractéristique du courant i 
S 

Le courant i est périodique de période angulaire n. Durant une période. 
S 

ses expressions réduites sont données par les relations 1 1 4  (1.16) et 

(1.17) pour 9 E [O.al et par les relations (1.181, (1.20) et (1.21) pour 8 E 

Ia, al. 

Le développement en série de ce courant présente, en plus du terme de sa 

valeur moyenne, un fondamental de pulsation 2w et des harmoniques pairs de 

pulsation 2nw (n>l). 

En utilisant le schéma suivant pour le filtre, on déduit que: 

Fig. 1.29 

- La valeur moyenne réduite 1 du courant i a pour expression: 
SO s 



+ 1 

+0 

- 1 

-2 

vk,; ik, 

u*; i* 
+2 

+ 1 

+0 8 

- 1 

-2 

vk,; ik, 

a=60'; k -0.9; ki=l f- 

Fig .  1.30 



- Les valeurs efficaces 1 des termes de rang Zn du courant is sont 
s2n 

liées aux valeurs efficaces 1 des termes de rang 2n du courant i par: 2n 

Ces expression ne sont valables que si k n'est pas un entier pair 
f 

Les valeurs efficaces 12n des termes de rang 2n du courant i sont données par: 

avec: 

1 
AZni 1; 1 {&[sin( (Zn+l)a-*) - sin*] - -[sin( (2n-i)a+*) + sini } 2n- 1 1: 

et: 

.2n= I; i {& [ cos( (2n+l )a-*) + cos*] - &[cos( (în-1 )a+*) + cos* 1 1: 
Les figures 1.32 donnent les variations des valeurs efficaces réduites du 

fondamental du courant i et de ses harmoniques 4 et 6 en fonction de a, pour 
s 

k -0.9 et pour successivement * égal à +30°, 160° et 290". f - 
A valeurs fixées du déphasage * et de l'angle de décalage a, le courant i s 

et donc son ondulation relative Ai /I ne dépendent que de kf. Les variations 
s m 

de cette ondulation en fonction de k pour a=60° et pour plusieurs valeurs de 
f' 

, sont données par les figures 1.31. On constate que pour cette valeur de a. 

l'ondulation relative du courant i ne dépend presque pas du déphasage #. s 

u=60° 

Fig. 1.31 



k*=O. 9 

Fig.  1.32 



3.3.4.Caractéristiaue de la tension d'entrée u 

La tension u est périodique de période n. Pour 0<8<a, son expression 

réduite est donnée par les relations (1.15)' (1.16) et (1.17) et pour a<8<n, 

par les relations (1.191, (1.20) et (1.21). 

L'ondulation relative de la tension u dépend de k f' 
ki, # et a. A valeur 

donnée du déphasage #, les variations de cette ondulation relative rapportée à 

k. en fonction de l'angle de décalage a et pour kf= 0.9 sont données par les 
1 

figures 1.33. Ces variations sont proportionnelles à k i' 
Pour a=60°, l'ondulation relative de la tension u ne dépend pas trop du 

déphasage #. 

3.3.5.Caractéristiques de la tension de sortie u' 

La tension de sortie est périodique de période angulaire 2n. Sa forme 

d'onde présente une symétrie par rapport à l'axe du temps. Elle est nulle pour 

0<8<a et pour cx<8<n, elle est égale à u. 

- La valeur efficace réduite U' est telle que: 
O 

- Le développement en série de u', contient en plus du fondamental, des 
harmoniques impairs de rang n=2k+l. La tension u' peut se mettre sous la même 

forme que dans le cas où l'inductance est infinie. Les valeurs efficaces du 

fondamental et des différents harmoniques sont données par les mêmes relations 

(1.8) et (1.9). Seules les expressions des coefficients A; et B' changent. 
n 



Fig. 1.33 

- Selon que le rang est égal où différent de l'unité, ces coefficients 

sont donnés par: 



A' n = 2[1 n + cosna] 

- n[~in(kf+n)a + sink n ] -kf - n  [sin(kf-n)a + sink n } f 1 I ' 

cos(k +n)a + cosk n f f 1 - k f - n  f 
[cos(kf-n)a + cosk n 

et: 

I+ Bilkfl+ n[sin(kf+n)a + sin* f [sin(kf-n)a + sink f n 

- Le déphasage 1,9 du fondamental de u' par rapport à l'origine est 1 
donné par: 

tg#, = - (A; /B' n 
- Le retard de phase du courant de sortie i' par rapport au fondamental 

de u' est donné par: 

La figure 1.34 donne les variations des valeurs efficaces réduites du 

fondamental et des premiers harmoniques impairs de la tension u', ainsi que la 

somme quadratique des harmoniques en fonction de a, pour kf=O. 9, ki=l et pour 

successivement #=30° et #=-30". 



Fig. 1.34 

On constate que l'harmonique 3 ne s'annule pas pour a=60°. La variation de 

la valeur efficace réduite de cet harmonique rapportée à k en fonction de k 
i' f 

pour cette valeur de a et pour des valeurs données du déphasage # est indiquée 

à la figure 1.35. 



La valeur efficace de cet harmonique croît linéairement en fonction de i 

donc en fonction de la valeur maximale du courant de sortie 

Fig. 1.35 

4.COMMANDE PAR M.L. 1 

4.1. Lois de commande 

Le fonctionnement des onduleurs à M.L. 1 est basé sur les techniques de 

modulation. La tension de sortie est formée de plusieurs créneaux de largeurs 

convenables. 

La multiplication du nombre d'impulsions formant chacune des alternances 

d'une tension de sortie, présente deux avantages importants: 

- elle repousse vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension 
de sortie, ce qui facilite le filtrage. 

- elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension de 
sortie. 

Pour commander l'onduleur, on détermine le plus souvent en temps réel les 

instants de fermeture et d'ouverture des interrupteurs à l'aide d'une 

électronique de commande analogique ou numérique ou en faisant appel à ces 2 

techniques. Pour cela, on utilise les intersections d'une onde de référence et 

d'une onde de modulation: c'est la modulation sinusoidale. 

Mais, au lieu de déterminer les angles de commutations en temps réel, on 

peut calculer préalablement les séquences de commande, les mémoriser et 

commander les interrupteurs de l'onduleur à partir de ces séquences 

mémorisées: c' est la modulat ion calculée. 



La détermination des angles correspondant aux séquences peut se faire à 

partir des mêmes lois que celles utilisées pour la commande en temps réel. 

Mais, puisque les angles font l'objet d'une détermination préalable, on peut 

adopter d' autres lois comme par exemple ce1 les permet tant d' éliminer les 

premiers harmoniques de la tension de sortie ou celles permettant de minimiser 

le taux d'harmoniques pondérés si on tient compte de la nature du filtre de 

sortie. 

D'autres lois sont évidemment possibles pour tenir compte des contraintes 

liées à des applications particulières. 

Comme pour les études précédentes, nous allons essayer de mettre en 

évidence les modifications apportées aux formes d'ondes des principales 

grandeurs caractéristiques, à la composition harmonique de la tension de 

sortie u' et à celle du courant à l'entrée du filtre i pour la structure de s' 
la figure 1.3. puis celle de la figure 1.2 déjà présentées. 

Pour cela deux types de modulation sont étudiés: la modulation sinusoidale et 

la modulation calculée permettant d'éliminer les premiers harmoniques de la 

tension de sortie. 

En modulation sinusoidale, on caractérise la tension de sortie par 

l'indice de modulation m qui est le rapport de la fréquence de l'onde de 

référence à l'onde de modulation, ou par le nombre d'impulsions par 
m alternance P, sachant que P= - - 1, et par le coefficient de réglage en 
2 

tension 

r qui donne l'amplitude de la tension de sortie désirée rapportée à la tension 

U à l'entrée de l'onduleur. 

En modulation calculée, on caractérise souvent la tension de sortie par le 

nombre d' impulsions par alternance P et par le rapport r' de la valeur 

efficace U; du fondamental obtenue par découpage en M . L . 1  à la valeur efficace 
- 

2d3 u 
qu'on aurait si u' était formée d'un seul créneau par alternance de n 

largeur angulaire n. 

Pour un onduleur de tension monophasé en pont alimenté par une tension U 

parfaitement continue à l'entrée, la tension de sortie peut avoir trois 

niveaux -U, O et +U. La forme d'onde de u' pour un nombre d' impulsions par 

alternance P égal à 3. est donnée par la figure 1.36. 

Fig. 1.36 



Pour P impulsions par alternance de la tension de sortie, on aura P angles 

de commutation 8 1, e2,. . . , 8 tels que O<@ <8 <. . . <e <n/Z. On dispose ainsi de 
P 1 2  P 

P paramètres de réglage correspondants aux choix des valeurs des P angles de 

commutation. Ces angles de commutation dépendent du type de modulation choisi 

et de la valeur de r' 

4.2.Inductance de filtrage infinie 

4.2.1.Equations de fonctionnement 

Vu la symétrie du montage et la nature de la loi de commande, l'étude du 

fonctionnement peut se réduire à une demi-période. On a en effet: 

u(e+n)=u(e) i(0+n)=i(û) 

u' (€)+RI=-u' ((3) i' (e+n)=-i' (€11 

Dans le cas où la tension de sortie est formée de 3 impulsions par 

alternance, nous allons déterminer les expressions analytiques de la tension u 

et des courants i et i durant chaque intervalle de fonctionnement compris 
S 

entre O et n. 

Cette étude nous permet de mieux comprendre la démarche à suivre pour 

mener à bout ce calcul. Les mêmes expressions ont été calculées pour .P=4 et 

P=5 mais ne sont pas reproduites dans ce mémoire à cause de leur longueur. 

A partir de ces cas particuliers, nous pouvons établir des expressions 

généralisables au cas de P impulsions par alternance. 

Quelle que soit la valeur de P. la tension u et le courant i sont 

périodiques de période angulaire n. La tension de sortie u' est périodique de 

période 2n. 

Equations de fonctionnement pour P=3 

Durant une demi-période de la tension de sortie, on dénombre 2P+1 

intervalles de fonctionnement. En particulier pour P=3, il y a sept 

intervalles de fonctionnement. Pendant chaque intervalle, 1' équation 

différentielle liant la tension u aux courants i et 1 est: 
S 

Selon l'intervalle de fonctionnement, le courant i est soit nul, soit égal 

à i'. En utilisant le fait que la tension u aux bornes du condensateur C ne 

peut pas subir de discontinuité, on obtient successivement: 
T 

* Pour 0<8<B1: ---------- 



* Pour €I1<8<€J I s 
------ ---- 2: U= ~ ( e  ) + - (e-e ) + COS(€)-@) - cos(el-@) 

1 Cw 1 Co 

I s 

1 
avec: u(B1)= u(0) + 

d' où: 
I s 

U= U(O) + Co e +  COS(^-@) - code -q) 1 

I s 

1 
* Pour ------2---- 8 <8<e3: u= u(f3 + - 2 Cw 

avec : 
I s u(e2)= U(O) + - e + -   COS(^ -@) + c0s(e2-@) '" 1 Cw 2 Cw 1 

d' où: 
I s 

U= ~ ( 0 )  + - 8 + -   COS(^ -#) +  COS(^ -@) 
Cw Cw I" 1 2 

I s 
* pour ------3------ e <e<n-e3: U= ~ ( 8 ~ )  + c0 (e-e3) + COS(€)-@) - cos(e -@) 

Cw 3 

I s 

1 
avec: u= u(0) + - 0 + - cos(ûl-#) +  COS(^^-@) Co 3 

3 

1 
I s m 

d'où: u= U(O) + -0 cos(e-@) + [  (-1) cos(em-i/i) Cw m= 1 1 
--------3------2' * Pour n-0 <B<n-8 . u= u(n-8 ) + - 3 Co 1 

I s 
3 

avec: u(n-8 )=u(O) + -(n-€l 1 + -cos(€I3+@) + cos(ûm-@) 
3 Co 3 Cw m= 1 

3 
1 
S "[ 3 

m 
d'où: u= ~ ( 0 )  + - e + - -COS(B +q) + l (-1) cos(em-@) 

Cw Cw m= 1 

1 1' 

1 
* Pour ------- n-8 2------ <B<n-el: u= u(n-e2) + - 8 (A 8 ) + - cos(€)-@) + cos(B +@) ( -  - 2 )  c:[ Cw 2 

3 

1 
I s m 

avec: u(n-8 )= u(O) + -(n-8 1 + 1 + 1 (-1) cos(em-$1 
2 Co 2 m= 1 1 

I s m 
3 

m 
d'où: u= U(O) + - e + COS(B+@) + [ (-1) cos(em+@) + 1 (-1) cos(em-@) 

Cw Cw m=2 m= 1 1 
* Pour --------1---- n-8 <8<n: u= u(n-el) + 

Cw 

Cw 
m= 1 m= 1 1 



1 
s 

1' 3 m m 
d'où: U= ~ ( 0 )  + - 8 + +f (-1)  COS(^ -*) 

Cw m m= 1 1 
On constate que pendant les intervalles où la tension u' est nulle, la 

tension u varie linéairement en fonction de 8, à partir de sa valeur au début 

de cet intervalle. Pendant les intervalles ou la tension de sortie u' est 

égale à u, on retrouve en plus du terme linéaire, un terme en cosinus. 

Pour que les expressions de la tension u soient parfaitement déterminées, 

il nous faut déterminer l'expression de sa valeur initiale u(O) et celle du 

courant 1 . En effet: 
S 

En utilisant le fait que la tension u est périodique de période angulaire 

n, on obtient: 

u(n)=u(O) 

En écrivant cette égalité, on déduit l'expression du courant 1 : 
S 

Pour déterminer l'expression de u(O), on utilise la valeur moyenne de u. 

Sachant que celle-ci est égale à U on déduit donc ~(0): 
s' 

3 3 
sin# + cos*] [ 1 (-1 ~~+lcose 

m ] + L=;-l )m+lCo~(em-*) 
I rn m= 1 

u(O)= Us - C; 

3 [ - [i sin.] [ i= j-1 )m~msin~m 1 
Equation du fonctionnement dans le cas général 

Les mêmes calculs ayant été faits pour P=4 et P=5, nous sommes donc en 

mesure d'établir les expressions de u dans le cas général où la tension de 

sortie est formée de P impulsions par alternance. 

En désignant par Bo l'angle à l'origine ayant pour valeur zéro, les 

expressions réduites de la tension u sont les suivantes: 

* Pour ----- 8k-1<~~ûk: lskcP 

Dew cas se présentent: 

i k impair: 



i k pair: 

* Pour ------p------ 8 <e<n-ep: 

Deux cas se présentent: 

i P impair: 

u = i - zco[~ - ISoe - coste-#) 
O 1 
i P pair: 

* Pour 71-8 <8<~-8 
k k-1: 

Deux cas se présentent: 

i k impair: 

i k pair: 

avec : 

et: 

D'après ces expressions on déduit que: 

- La valeur moyenne normalisée du courant 1 dépend des angles de s 
commutation, en plus du déphasage #. La tension u normalisée dépend des mêmes 

paramètres et de Z . c'est le cas de toutes les autres tensions puisqu'elles 
CO' 

sont déduites de celle-ci. 

- L'ondulation de la tension u de part et d'autre de sa valeur moyenne 
est proportionnelle à la valeur maximale du courant de sortie. Elle est 

inversement proportionnelle à la valeur de la capacité C du condensateur. 

- Lorsque tend vers zéro, on retrouve les expressions qu'on 

obtenait pour un onduleur monophasé en pont alimenté par une tension 

parfaitement continue. 



4.2.2. Formes d' ondes 

La figure 1.37 donne, pour une période, de fonctionnement, les formes 

d' ondes: 

O de la tension d'entrée u 

O du courant Is 

O de la tension de sortie u' 

O du courant de sortie i' 

O du courant d' entrée i 

rapportées à leurs grandeurs de normalisation, calculées pour Z =0.5, et pour 
CO 

des angles de commutations correspondant à un coefficient de réglage en 

tension r'=0.7, obtenues par la technique de la modulation calculée, avec 

successivement P=3 et P=6. 

Comparée aux formes d'ondes obtenues dans le cas où la tension u à 

l'entrée de l'onduleur est parfaitement continue, la tension de sortie ne 

présente de symétrie par rapport aux milieux d'alternances que pour 8=190°. 

Pour les autres valeurs de @, il n'y a qu'une symétrie par rapport à l'axe du 

temps. 

La dérivée de la tension u est liée aux courants Is et i par la relation: 

avec i=O ou i=i' selon l'intervalle de fonctionnement. 

Si le courant i subit une discontinuité, ce qui est le cas pour toutes les 

valeurs des angles de commutation ûi et n-Bi, exceptées celles pour laquelle 

la valeur du courant i est nulle, l'onde de u, présente un point anguleux. 

Pour les exemples choisis ces points anguleux apparaissent pour les valeurs de 

i et n-8 Pour @=30° et r'=O. 7, aucune valeur de ces angles n' annule le i' 
courant i . 

4.2.3.Caractéristiaue du courant 1 

L'expression générale du courant 1 normalisé est donnée par la relation: s 

En modulation calculée le terme entre crochets n'est autre que r'. Dans ce 

cas, l'allure de la courbe donnant la variation de 1 en fonction du 
so 

déphasage @ est celle trouvée pour la commande symétrique (figure 1.6 ) à une 

translation de l'échelle des ordonnées près. 

En modulation sinusoidale, la relation est utilisée telle qu'elle. 



1,9=30'; Zco=l; r'=0.7 

Fig. 1.37 



4.2.4.Caractéristiques de la tension de sortie u' 

Comme on l'a déjà signalé, la tension de sortie u' est périodique de 

période angulaire Zn. Elle présente une symétrie par rapport à l'axe du temps 

pour toutes les valeurs de I), sauf pour @=190° où il y a en plus une symétrie 

par rapport aux milieux des alternances. 

Pour un nombre d'impulsions par alternance donné, les expressions 

normalisées de u', pendant les différents intervalles de fonctionnement sont 

déduites des expressions générales données au paragraphe 4.2.1. 

Vu la symétrie que présente l'onde de u' , la décomposition en série de 

Fourier de celle-ci ne contient que des harmoniques impairs. La tension u' 

peut s'écrire sous la forme: 

m 

en posant n=Zk+l, on aura: 

et: 
a 

u;la< IoU' sin ne de Uib = Cu* cos ne de 

Les expressions donnant les coefficients U' et Ukb sont différentes selon 
na 

que P est pair ou impair. En effet: 

O si P est impair, les valeurs efficaces des termes impairs de 

2 m  rang n rapportées à - s sont données par: a 



avec : 

2 
P P / -n,[ L=l (-1 lm+' cos0 m ] [ iZl (-1 )'+'cosne m 1 



O si P est pair, ces valeurs efficaces sont données par les mêmes 

expressions, sauf qu' il faut remplacer dans le terme avec (-l/n) en facteur, 

8 etBp-l. respectivement par 8 et 8 . 
P-2 P- 1 P 

Que P soit pair ou impair, Unb est nul pour @=+90°. La décomposition en 

série de Fourier de u' ne contient que des sinus impairs. Les déphasages à 

l'origine du fondamental et des différents harmoniques sont nuls. 

Caractéristiques 

Les figures 1.38, 1.39 et 1.40 donnent les variations de la valeur 

efficace du fondamental de u' et celles des harmoniques impairs rapportées 

2as/n en fonction de Zco, pour P=3, P=10 et une valeur de P quelconque, et 

pour des angles de commutation correspondants à r'=0.7. Ces figures sont 

tracées respectivement pour un déphasage @ égal à -90"' 0" et 90". 

Les figures 1.41, 1.42 et 1.43 donnent les mêmes courbes en modulation 

sinusoidale pour la même amplitude du fondamental. 

L'analyse de ces courbes nous permet de constater que: 

i La valeur efficace du fondamental, ne dépend presque pas du nombre 

d'impulsions par alternance P et par conséquent de la fréquence de découpage, 

pour r' et un déphasage @ donnés. 

i Pour une valeur positive du déphasage JI , cette valeur efficace 

augmente au fur et à mesure que Z croît. La loi de variation n'est pas 
CO 

linéaire. Lorsque ce déphasage est négatif, elle décroît d' abord en fonction 

de Zco, puis elle se met à croître. La valeur de Zco correspondant au minimum 

est nettement supérieure à 1 et sans intérêt. 

i L'harmonique de rang 2P+1 ne varie presque pas en fonction de Z . il 
CO' 

n'est pas affecté par l'ondulation de la tension u à l'entrée de l'onduleur. 

i En modulation calculée, on note l'apparition de deux harmoniques: 

l'harmonique de rang 3 et l'harmonique de rang 2P-1 qui sont censés être 

supprimés si le condensateur a une capacité infinie. Le plus gênant de ces 

deux harmoniques est celui de rang 3, l'autre étant plus facile à filtrer. 

Pour un coefficient de réglage en tension r' et un déphasage I+!J donnés, les 

valeurs efficaces de ces deux harmoniques 3 et 2p-1 croissent linéairement en 

fonction de Z à partir de la valeur origine zéro qu'elles ont pour Z nul. 
CO CO 

L'harmonique 3 est indépendant du déphasage @, et du nombre d' impulsions par 

alternance P et donc de la fréquence de découpage. Ce résultat peut être 

démontré en utilisant la méthode du premier harmonique. 

i En modulation sinusoidale, on note aussi l'apparition de l'harmonique 

de rang 3. Pour des valeurs de P suffisamment élevées, sa valeur croît 

linéairement en fonction de Z 
CO' 





#=Oœ; r'=0.7 

Fig. 1.39 



#=90'; r'=0.7 

Fig. 1.40 



@=-go';  r'=0.7 

Fig. 1.41 



#=O'; r'=0.7 

Fig. 1.42 



$=go'; r'=0.7 

Fig. 1.42 



4.2.5. Méthode du premier harmonique 

La tension u aux bornes du condensateur C a une fréquence fondamentale de 

2f. De même pour son courant de charge ic donné par: 

i c = I - i  

Le développement en série de i peut se mettre sous la forme : 
C 

m 

Si on confond le courant i avec son fondamental, on obtient: 
C 

ic= 1c2G cos (29 - #c2) 

La valeur efficace Ic du fondamental de i est donnée par: 2 C 

avec: 
n 

A 2 = n ((-il sin 29 de et B 2 = g I  (-i)cos28de 
O 

on obtient: 
2 r' 1; 2 r' 1; - sin # et - 

A2 - B2 - cos $ 
n 

La phase à l'origine du fondamental de ic est égale à $,on peut écrire 

que : 
2 r' 1; 

i = 
C n cos (28 - $1 

du On sait que ic= Cw - , on en déduit l'expression de u: 
de 

1 
I l  m u = U + - -  

s Cu n sin (28 - $1 

La tension u est formée d'un terme constant et d'un terme sinusoidal de la 

forme UZmsin (29 - $1 avec: 

En utilisant le théorème du superposition, on peut décomposer la tension 

de sortie u' en deux tensions: 

* Une tension u' parfaite qu'on obtient si la tension à l'entrée de 

l'onduleur est égale à U . 
s 

* Une tension u" qui est la conséquence du terme sinusoidal que 

contient la tension u. 

U' =u' parfaite + u" 

Selon l'intervalle de fonctionnement, la tension u" est égale à u-U O ou 
s' 

à -(u-Us). L'analyse harmonique de la tension u" permet d'obtenir celle de u' 
1 

puisqu'on connait celle de u'parfaite. 



La tension u" présente une symétrie de glissement et n'aura donc pas 

d'harmonique pairs. Le terme impair d'ordre n, sera de la forme: 

u" = A sin n8 + B cos ne n n 
avec: 

2 n 
2 

TI 

An= JoUu sinne de et B = - [OU" cosne de n n 

i Pour n=l, on obtient: 

2 r'Uzm 

7 I  
sin* 

2 r9Uzrn 
B = -  
1 cos* n 

Le fondamental de u" a donc pour expression: 

i Pour n=3, on obtient: 

2 r' UZm 
A3= - 

TI 
sin* 

2 r' UZm 
et B = -  

3 sin* 
TZ 

Lharmonique 3 de la tension u a pour expression: 

2 rSUzrn 
u s *  = - 
3 71 

cos (30 - t,!~) 

1 lm En remplaçant U par son expression et en posant Z = - - 2m , on obtient: 
CO Cu us 

4us u'. = r' - [z z cos (8 - qi)] 1 n Zn CO 

Le fondamental de la tension de sortie u' est la somme de ceux de u' 

parfaite et de u". On obtient: 

4u 
s r' us= r9- [[l + - 

1 n 271 CO sin*) sine + [& zco cos*) cose] 

zd3 D'où la valeur efficace du fondamental de u' rapportée à - Us 
7I 

n - r' r ' 
1 + - Z sin* 2n CO 

s 

2i/2 La valeur efficace de l'harmonique 3 rapportée à U a pour expression: - S 

On vérifie que les résultats obtenus par la méthode du premier harmonique 

et par le calcul exact sont presque les mêmes. Les tableaux suivants donnent 

des exemples de résultats obtenus pour U'/U' par chaque méthode, pour Z =1: 
3 1 CO 



Méthode du premier harmoniq??: ----------- -------------- 

Méthode exacte: -------------- 
Modulation calculée 

Modulation sinusoidale 

On en déduit que la présence de l'harmonique 3 dans la tension de sortie 

est due à la présence de l'harmonique 2 dans la tension d'entrée u car le 

développement en série de u'parfaite ne contient pas d'harmonique 3. 

Ce résultat nous paraît très intéressant car il permet de mettre en cause 

la technique de la modulation sinusoidale et le choix des angles en modulation 

calculée dans le cas où la tension u à l'entrée de l'onduleur n'est pas 

parfaitement constante. Dans le cas où la capacité du condensateur est de 

valeur finie, on a montré que l'ondulation de cette tension dépend de la 

valeur de celle-ci, de la fréquence de fonctionnement, de la valeur maximale 

du courant de sortie i', de l'argument de la charge à la fréquence de 

fonctionnement et des angles de commutation. 

Avec les lois de commande adoptées, on s'aperçoit qu'il n'y a pas de 

fréquence de découpage optimale pour une valeur donnée du condensateur. 

Cependant une correction des angles de commutation reste tout de même 

envisageable. mais dans ce cas le calcul n'est pas aisé et ne mène pas 

forcément à une solution permettant de supprimer ces harmoniques. 



4.2.6. Correction des angles de commutation 

En utilisant les formules établies en tenant compte de la valeur finie du 

condensateur, on a mené un calcul dans le but de régler le fondamental à une 

valeur donnée et de supprimer les P-1 premiers harmoniques. Le système à 

résoudre est le suivant: 

C'est un système non-linéaire de P équations à P inconnues où Z et @ 
CO 

sont imposés. 

On s'aperçoit alors que ce système ne présente une solution que pour un 

déphasage #= 290". (On signale que pour ces deux valeurs du déphasage, l'onde 

de u' présente une symétrie par rapport aux milieux des alternances, en plus 

de la symétrie par rapport à l'axe du temps, ce qui n'est pas le cas pour les 

autres valeurs de qJ). Pour qJ différent de 190°, il n'y a pas de solution mais 

on arrive à minimiser la moyenne quadratique: 

Un exemple de résultats obtenus est donné par les figures 1.44. ( P = 3 )  et 

1.45 (P=4). 

4.3.Prise en compte de l'inductance de filtrage 

4.3.1.Equations de fonctionnement 

La structure à étudier est maintenant celle de la figure 1.2. En utilisant 

les mêmes lois de commande, nous allons établir les expressions des 

principales grandeurs caractéristiques qui sont les courants i et i et la 
s 

tension u pendant les différents intervalles de fonctionnement. 

Les symétries du montage et la nature des lois de commande font que le 

courant i et i ainsi que la tension u sont périodiques de période angulaire s 
a, ce qui permet de réduire 1' intervalle d'étude à [O, al. La tension u' garde 

la même périodicité que pour une inductance infinie. 

Comme précédemment, nous allons établir les expressions des grandeurs 

citées ci-dessus dans le cas particulier où P=3. A partir de cet exemple, nous 

déduirons des expressions généralisables à n'importe quelle valeur de P. 



200=0.5; p 9 0 '  2 =0.5; @=go- 
CO 

Fig. 1.44 



2 CO =0 .5;  #=go' 

Fig. 1.45 



4.3.2.Eauations de fonctionnement pour P=3 

Durant chaque intervalle de fonctionnement, les équations différentielles 

liant le courant i et la tension u au courant i et à la tension U sont: s s 

On en déduit l'équation différentielle donnant le courant i . s' - 

Connaissant 1' expression de i on déduit celle de u à partir de s' 
1' équation: 

Selon l'intervalle de fonctionnement, le courant i est soit nul, soit égal 

à i'. En utilisant le fait que ni le courant is, ni la tension u ne peuvent 

subir de discontinuité on obtient successivement: 

* Pour 0<8<81: ---------- i = A cosk 8 + B sink 8 S O  f O f 

8 + B coskfû s O 1 
avec: 

1 
* Pour ------1---- 8 <8<82: i = Alcosk 8 + Blsinkf8 + 1' 

f sin(@-@) s m 2 k, - 1 
I 

kf 
u= U s - ~w~[-A~sink f 8 + Blcos k f 8 + 1; cos (9-* 1 

kf - 1 1 

* Pour 8 <8<8 - ------ 2 ---- 3- i s = A2coskf8 + B2sink f 8 

avec: A2= Al + 1' m 2 ~os(8~-@)sink~û~ - kfsin(82-@)coskp 1 
1 - kf 21 



* Pour ------3------ 9 <9<n-9 
3: i = A cosk 9 + B sinkf9 + 1; 

s 3  f 3 2 
sin(B-#) 

1 - k, 

* Pour --------3------ n-9 <9<n-9 i = A4cosk 9 + B sink 9 2: s f 4 f 

u= U s - [-Agsink f 9 + B 4 coskf9 1 
avec: A4= A3 + 1' 

rn 1 - kf 2 [-c0s(9~+#)sink~ (n-9 3 - kfsin(B3+#)cosk In-B 3 J  1 1 

* Pour --------2------ n-9 <9<n-9 
1: 

* Pour n-91<9<n: -------- ---- i = A cosk 9 + B6sink 9 
s 6  f f 

r -. 

kf avec: A 6 5  = A + 1' m -[-~os(9~+#)sink f (n-9 1 - kfsin(f31+#)coskf(n-9 ) 1 
1 - k2 l J  



Valeurs initiales 

Pour que les expressions de i et de u établies ci-dessus soient 
s 

parfaitement définies, il nous faut déterminer les expressions des valeurs à 

l'origine is(0) et u(0). Pour cela, on utilise le fait que i et u sont 
S 

périodiques de période n, ce qui entraîne que i (O)=i (n) et u(O)=u(n). s s 
A partir de ces deux égalités, et en remplaçant dans celles-ci A par son 6 
expression en fonction de i (O) et B par son expression en fonction de u(0) s 6 
en se servant des relations donnant les différentes constantes d'intégration, 

nous obtenons un système de deux équations linéaires à deux inconnues i (O) et s 
u(0) qui peut se mettre sous la forme: 

avec: 

et: 

"s F = - -  sink n - 1; - 
f Lwf 1 - kf 

"s F' = - (1 - cosk n) + 1' 
f m kf [ ~ ~ s i n k ~ n  - F COSK n 

Lwf 1 - kf 2 f 1 
Les expressions de F et F sont données par: 

1 2 

et: 

F2= f (-1 )" [cos (Om-@) coskf €lm + cos (Om+@) coskf (n-Bm 1 
m= 1 1 

2(coskfn-1) 
Ce système a pour déterminant A= 

Lw 
f 

Dans le cas où celui-ci est non nul, c' est-à-dire pour les valeurs de k qui 
f 

ne sont pas des entiers pairs ou pour k =O, ce système admet une solution 
f 

unique à savoir: 



et: 

4.3.3.Equations de fonctionnement dans le cas général 

A partir de cette étude, nous pouvons établir les expressions normalisées 

de i et de u généralisables à n'importe quelle valeur de P. Pour cela, on s 
désigne par 8 l'angle à l'origine. Plusieurs cas sont à distinguer: O 

* -------k---- Pour 8 <8<8k+1: OSkSP- 1 

i k est pair ou k=O: 

i - A' cosk 8 + B' sinkf8 so- k f k 

u =  O 1 - Li[-A;<sinkf8 + B'cosk k f 8 1 

avec: 

et: 



k impair: 
2 

k, 

u O = 1 - ki [-ALsinkf8 + B' k cosk f 8 + 2 kf cos (8-@ 1 
kf - 1 1 

avec: 

* Pour 8 <8<7r-8 . ------ P------ P. 
i P est   air: 

i - A'cosk 8 + B' sink 8 
so- p f P f 

avec: 

A'=A9 + kf [cos (%-BI sink 8 - kfsin(8 -@)cosk 
f p  P 

i P est impair: 

1 i - A'coskf8 + B'sink 8 + - so- p sin(8-$1 P f k 2 - 1  

avec: 



i k est pair: 

sink 8 + ' iSO= A;p-k+lcOskfe + B;p-k+l f 2 sin(€)-$1 
k, - 1 

u O = 1 - ki[-A;p-k+l sink f 8 + B' 2p-k+l cosk f 8 + 2 kf cos (8-$ 1 
kf - 1 1 

avec : 

i k est impair: 

i - 
SO- Aip-k+l coskf8 + B' 2p-k+l sinkfe 

u O = 1 - ki [-A;~-~+~ sink f 8 + B' 2p-k+l coskf 8 1 
avec : 

D' après ces relations, on peut constater que: 

- Les expressions de i dépendent des angles de commutation 8 de k 
so i' f 

et de 9. Les expressions de u dépendent en plus de k 
O i- 

- Les variations de la tension u de part et d'autre de sa valeur  

moyenne sont proportionnelles à la valeur maximale 1' du courant de sortie, 
m 

pour un filtre donné et une loi de commande imposée. 

4.3.4. Formes d ' ondes 

La figure 1.46 donne, pour une période angulaire 2n de la tension de 

sortie, les formes d' ondes: 

O de la tension d'entrée u 

O du courant i dans l'inductance 
s 

O de la tension de sortie u' 

O du courant de sortie i' 



O du courant i à l'entrée de l'onduleur 

rapportés à leurs grandeurs de normalisation et calculés pour k f =O. 9, k.=l, 1 

#=30° et des angles de commutation correspondant à r' =O. 7 en modulation 

calculée, avec successivement P=3 et P=6. 

Les mêmes remarques concernant les formes d'ondes, déjà citées dans le cas 

où l'inductance L est infinie restent valables 

4.3.5.Caractéristique du courant à l'entrée de l'onduleur 

Le courant i à l'entrée de l'onduleur est périodique de période n. 

L'analyse harmonique de ce courant montre l'existence, en plus de sa valeur 

moyenne, d'harmoniques de rang pair. Son développement en série de Fourier 

s'écrit: 
00 

avec: 

et: 

Les expressions de 1 et IZnb sont données par: 
2na 

et: 

Les valeurs efficaces 1 des harmoniques pairs du courant i sont les 
Zn 

mêmes pour @, -#. 

En modulation calculée, le premier harmonique qui apparaît est celui de 

rang 2. Il a pour expression: 

4.3.6.Caractéristiques du courant fourni par la source continue 

Le courant i dans 1' inductance est périodique de période angulaire n. Le 
s 

développement en série de ce courant montre l'existence en plus de sa valeur 

moyenne des harmoniques pairs de pulsation Znw, n>O. 



Fig. 1.46 



En utilisant le schéma de la figure 1.29, on déduit que les courants 

d'entrée et de sortie du filtre sont liés par: 

Connaissant la valeur efficace 12n de 1' harmonique de rang 2n du courant 

i, on peut déduire celle de de l'harmonique de rang 2n du courant is. 

Le premier harmonique non nul du courant i est celui de rang 2. en 

modulation calculée, la valeur efficace de cet harmonique rapportée à celle du 

courant de sortie i' a pour expression: 

On déduit celle de l'harmonique 2 du courant is: 

Elle est indépendante du déphasage I,!J et du nombre d* impulsions par 

alternance P. 

Quel que soit P, on peut assimiler le courant is à son harmonique 2: les 

harmoniques de ce courant jusqu* à l'harmonique 2P-2 sont nuls. Au delà de 

2P-2, ils ont des valeurs négligeables. 

Fig. 1.47 



Les figures 1.47 donnent les variations des valeurs efficaces des 

harmoniques 2, 4 et 6 rapportées à celle du courant de sortie en fonction de 

kf, calculées pour @=O0, pour des angles de commutation correspondant à r'=O.7 

et pour différentes valeurs de P. 

L'analyse de ces courbes montre que: 

- Le courant i dans l'inductance peut être assimilé à son fondamental; s 
c'est d'autant plus vrai que P est élevé. 

- L'amplitude du fondamental du courant i augmente au fur et à mesure s 
que k augmente, donc que w ,  L et C diminuent. Cette amplitude augmente aussi f 
avec la valeur maximale du courant de sortie i'. 

4.3.7.Caractéristiques de la tension de sortie u' 

Comme dans le cas où l'inductance L est infinie, la tension de sortie u' 

est périodique de période 2n. Son alternance négative reproduit au signe près 

son alternance positive. Comme au paragraphe 4.2.4, elle peut s'écrire sous la 

forme : 

Selon que P est pair ou impair, et selon que le rang n est égal ou non à 

l'unité les expressions des coefficients U' et UAbo sont différentes. 
nao 







i si P pair: 

1 
P 

U' = - 1 (-~)~+lcos ne 
nao n m 

m= 1 

+n)e2m+2- sin(kf+n)O 2m+ 1 

m=O 

1 
- 2 kf -n [sin(k f -n)e2n+2- sin(k f -n)82m+l 1 

i 
P- 1 /2 [cos ( kf +n 1 - COS ( kf +n 1 e2m+2 

- -  + l  kf +n * 
m=O 

Bim+ 1 
1 

cos(k -n)B - c 0 s ( k ~ - n ) 8 ~ ~ + ~  
f 2m+l 1 



P-1/2 [cos ( kf +n e2m+2- COS (I< f +n 1 B ~ ~ +  1 
cos(k -n)e2m+2- cos(k -n)e2m+l + - [  kf -n f f I 

Caractéristiques 

Les figures 1.48, 1.49 donnent les variations de la valeur efficace du 

fondamental de u' et celles des différents harmoniques jusqu'à l'ordre 2P+1 

rapportées à 2aS/n, en fonction de kf, pour k.=1 et pour des angles de 
1 

commutation correspondant à r'=0.7 en modulation calculée pour différentes 

valeurs de P. Ces figures sont tracées respectivement pour un déphasage + égal 
à O", 90°et -90". 

Les figures 1.50, 1.51 et 1.52 donnent les mêmes courbes mais en 

remplaçant les angles de commutation précédents par ceux donnant le même 

fondamental en utilisant la technique de la modulation sinusoidale. 



@=O*;  k.=l; r'=0.7 
1 

Fig. 1. 48 



@=-go'; k. 1 =l; r' =O. 7 

Fig. 1.49 



+=Og; k . = l ;  r ' = 0 . 7  
1 

Fig. 1.50 



#=-go0; k.4; r'=0.7 
1 

Fig. 1.51 



ego'; k.4; r'=0.7 
1 

Fig. 1.52 



L'analyse des courbes obtenues en modulation calculée nous permet de 

constater que : 

rn Pour des valeurs données de k r' et #, la valeur efficace du i' 
fondamental U' rapportée à 2ms/7r ne dépend que du paramètre kf. Elle est 

1 
presque indépendante du nombre d'impulsions par alternance P et par conséquent 

de la fréquence de découpage. 

rn Pour des valeurs données de k k. et r', cette valeur efficace croît f' 1 

au fur et à mesure que # croît, pour atteindre sa valeur maximale à $ =90°. 

A cause de la valeur finie des éléments L et C du filtre d'entrée, on 

note, comme précédemment, 1 ' apparition de deux harmoniques : 1 ' harmonique de 

rang 3 et celui de rang 2P-1 qui sont censés être supprimés si les deux 

éléments ou seulement le condensateur ont une valeur infinie. Ce résultat sera 

démontré à l'aide de la méthode du premier harmonique. 

rn A valeurs données de k r' et #, les valeurs efficaces de ces i' 
harmoniques croissent en fonction de k donc au fur et à mesure qu'on diminue 

f' 
les valeurs de L, C et (ou) de la fréquence de fonctionnement. 

D'après les expressions donnant les valeurs efficaces des harmoniques, on 

déduit que jusqu'à 1' ordre 2P-1, ces dernières sont proportionnelles à k et i 
par conséquent elles augmentent linéairement avec la valeur maximale du 

courant de sortie i'. 

Comme précédemment, l'harmonique 2P+1 qui est censé être le premier 

harmonique à apparaître si C est infinie, n'est pas affecté par l'ondulation 

de la tension u à l'entrée de l'onduleur. 

4.3.8. Méthode du premier harmoniuue 

En utilisant le schéma équivalent pour l'harmonique de rang 2, donné par 

la figure 1.29 on peut écrire: 

On en déduit: 

L'harmonique 2 du courant i à l'entrée de l'onduleur a pour expression: 



L'expression de l'harmonique de rang 2 du courant is devient donc 

Celle de l'harmonique de même rang du courant ic dans le condensateur 

sera: 

En confondant le courant ic avec son harmonique 2, et en utilisant la 

relation ic= Cw(du/dû), on obtient: 

u - U - U2msin(28 - $1 
S 

avec: 
(2 )2 

En utilisant le théorème de superposition, on peut décomposer la tension 

de sortie u' en deux tensions u'parfaite et u" comme dans le cas où 

1' inductance est infinie. La décomposition en série de Fourier de u' est la 

somme de celle de u'parfaite déjà connue et de u" qu'on va déterminer. 

La tension u" présente une symétrie de glissement.Par conséquent, son 

développement en série ne contient que des harmoniques impairs. Le terme 

impair d'ordre n sera de la forme: 

Un = A sinne + B cosne 
n n 

Les coefficients A et Bn sont donnés par les mêmes formules que dans le 
n 

cas où l'inductance est infinie. 

Pour n=l, on obtient: 

Le fondamental de u" aura pour expression: 

rn Pour n=3, on obtient: 

On déduit l'expression du terme d'ordre 3 de la tension u": 



Comme on l'a déjà signalé , Le développement en série de u',s'obtient à 

partir de celle de Parfaite et de u". Le fondamental de u' a pour expression: 

*"s 
A 

U2m cos$ cose U2m sin$]sine - - u;= ,*- [[1 - - 
2us 2us 1 

D' où la valeur efficace du fondamental de u' rapportée à 2as/n: 

re sous la forme: 

La valeur efficace de l'harmonique de rang 3 rapportée à A a pour 

expression: 

Elle est proportionnelle à k et donc à la valeur maximale du courant de 
i 

sortie. Elle dépend aussi du paramètre k mais pas du déphasage $. 
f 

On voit encore que la présence de l'harmonique 3 dans la tension de sortie 

u' est due à la présence de l'harmonique 2 dans la tension d'entrée u. 

Les résultats obtenus par la méthode du premier harmonique et par le 

calcul exact sont très proches. 





DEUXIEME PARTIE: ETUDE DE L'ONDULEUR DE TENSION MONOPHASE 

EN DEMI-PONT A DIVISEUR CAPACITIF 



1-Présentation de la structure à étudier 

L'onduleur étudié dans cette partie est l'onduleur de tension monophasé en 

demi-pont alimentant une source de courant alternative à partir d'une source 

de tension continue. 

L'onduleur monophasé en demi-pont utilise deux "interrupteurs" 

bidirectionnels en courant et une source de tension à point milieu. On obtient 

d'ordinaire ce point milieu à l'aide de deux condensateurs C 1 et C2 de même 

capacité. 

1.1. Structure idéale 

La structiire idéale est celle de la figure 2.1. 

Fig. 2.1 

On suppose que la tension à l'entrée de l'onduleur est parfaitement 

continue et que la source de courant à la sortie est parfaitement sinusoidale: 

On peut écrire : uc + uc =U 
1 2 

En dérivant cette égalité et en multipliant les deux termes par Cu, on 

obtient: 

Comme on a aussi: ic +i'=ic on déduit : 
1 2' 

i' ic2= - icl= 

duc Or ic = Cu -2, on en déduit: 
2 d t 

U La constante d'intégration est égale à la valeur moyenne de uc donc à - 
2 2 

T * 

de même U 'm ucl= Z + - cOs(e-#) 



Pour que l'ondulation des tensions uc et uc soit négligeable, il faut : 
-. 1 2 

soit: 

Dans le cas idéal. cette ondulation est nulle puisqu'on suppose les 

capacités C et C infinies. 
1 2 

1.2.Filtre d'entrée 

Pour réduire l'ondulation du courant i à l'entrée de l'onduleur, on 

branche en série avec la source de tension une inductance de lissage L. 

Les deux condensateurs du diviseur capacitii d'entrée de l'onduleur 

peuvent jouer le rôle de capacité de filtrage. 

L'ensemble formé par L, C et C2 constitue le filtre. La structure de 
1 

l'onduleur devient : 

1.3.Inductance de filtrage infinie 

Si on suppose que l'inductance L est infinie, l'ondulation du courant à 

l'entrée de l'onduleur sera nulle. On peut donc assimiler la source de tension 

U en série avec l'inductance à une source de courant parfaite débitant un 

courant égal à la valeur moyenne 1 du courant i La structure obtenue est 
s s' 

donnée par la figure 2.3. 

Fig. 2.3 



1.4.Notations et hypothèses 

On désigne par : 

- Us et Is, la tension d'alimentation continue et la valeur moyenne du 

courant qu' elle délivre. 

- u et i (ou Is lorsque l'inductance est infinie), la tension et le 
s 

courant d' entrée. 

- u' et i' la tension et le courant de sortie. 
- uc et ic la tension aux bornes du ondensateur C et le courant qui i i i 
le traverse. 

-vk et iki la tension aux bornes de l'interrupteur k et le courant 
i i 

qui le traverse. 

Comme dans la première partie, on suppose que le courant à la sortie de 

l'onduleur est parfaitement sinusoidal, que les interrupteurs sont parfaits et 

que les commutations sont instantanées. 

On suppose que les condensateurs C et C2 ont des capacités égales. On 
1 

désigne par C la valeur de cette capacité. 

Deux types de commande ont été envisagés, la commande symétrique et la 

commande par M.L. 1 .  Pour chaque type de commande, on déterminera d'abord 

l'influence des deux condensateurs Cl et C2 seuls, en supposant que 

l'inductance L est infinie. Puis, on tiendra compte de l'effet de 

1 ' inductance. 

Quelle que soit la commande adoptée, les commandes des interrupteurs k et 1 
k2 doivent être complémentaires afin d'éviter la mise en court-circuit de la 

tension u et l'ouverture du circuit de la source de courant i'. 

2. Commande symétrique 

2.1.Princi~e de la loi de conimande 

On prend comme origine des temps, l'instant où on amorce l'interrupteur k 
1 

- Pour 0<9<n, k est fermé ; k est ouvert: 
1 2 

ikl=i' , vk =O et u' =uc 
1 1 

- Pour n<9<2n, k2 est fermé ; k est ouvert: 1 
ikl=O , vkl=u et u' =-uc 

2 
Connaissant les expressions de ik et de vk on peut déduire celles de ik2 

1 1 
et vk sachant que : 

2 
ik2(û+n) = ikl(9) et vk2(9+n) = vkl(û) 



2.2.Inductance de filtrage infinie 

2.2.l.Eauations de fonctionnement 

Les tensions uc et uc sont périodiques de période angulaire Zn. Ces deux 
1 2 

tensions se déduisent l'une de l'autre à partir de la relation : 

uc (9+n)=uc1 (9) 
2 

Par conséquent, la tension u qui est égale à la somme de uc et uc est 1 2 
périodique de période n. 

Dans ce paragraphe, nous allons établir les expressions de la tension u, 

des tensions uc et uc ainsi que l'expression du courant 1 . 
1 2 s 

Quel que soit 9 E [0,2nl, on peut écrire que : 

duc. 
1 ic =Cu - 

ic2=ic + i' 
1 de 

1 avec : 
u =uc + UC 1 2 

duc 
2 ic =Cu - 2 de 

Expressions de la tension u et du courant 1 
s 

* Pour 0<9<n ; k est fermé et k est ouvert.0n déduit donc que: 
1 2 

ic = 1 - i' 
1 et ic = Is s 2 

En utilisant les relations (2.1). on déduit la relation liant la tension u 

aux courants 1 et i': 
s 

En intégrant cette équation on obtient l'expression donnant u: 

En utilisant le fait que la tension u est périodique de période n, on peut 

écrire que : u(n) = u(0) 

En déterminant l'expression de u(n) à l'aide de la relation (2.3) et en 

utilisant cette égalité, on obtient: 

- I'cos + IS- n m 

Pour déterminer 1' expression de la valeur à l'origine u(O), on calcule la 

valeur moyenne de u. Sachant que celle-ci est égale à Us,on déduit: 

1' 
u(O1 = Us- n C; sin# ( 2 . 5 )  

En remplaçant u(0) et 1 par leurs expressions dans la relation (2.31, on 
s 

obtient: 



Emressions de uc. e t  uc, 

- Pour O< 8 cn, les relations qui lient les tensions uc et uc aux ------------ 1 2 
courants 1 et i' sont: 

s 
duc 1 

I s 
- i'= Cw - 

de 

duc 
2 

I s 
= Cw - 

de 

En intégrant les relations (2.7) et (2.81, on obtient les expressions 

donnant uc et uc2: 
1 

I s 
1' 
m 

uC1= 
uc (O) + - (e - n) + - cos (e - t,h) 

1 Co Cw 
et: 

- Pour n< û <Zn, k est ouvert et k2 est fermé. On a: ic = 1 . ------------- 1 1 s 
Les relations liant les tensions uc et uc aux courants 1 et i' sont: 1 2 s 

duc 
1 

Is=Cw - de 

En intégrant ces 2 relations, on obtient les expressions de uc et uc2: l 

T 
1 

1 
s 

lm [cos (e -n) + cos* uc = uc (n) + - (e - n) - - 1 (2. 14) 
2 2 Cw Cw 

En utilisant la continuité de ucl et uc en 0 = n, on peut écrire d'après 
2 

les relations (2.9) et (2.10) que: 

1 1 
s m 

uc (n)= uc (O) + - n - 2 - cos t,h 
1 1 Cw Cw 

En remplaçant uc (n) et uc (n) par leurs expressions dans les relations 
1 2 

(2.13) et (2.14). on obtient: 
T 

Pour déterminer les expressions de uc, (O) et uc,(O), on utilise les 
1 L us 

valeurs moyennes de uc et uc Sachant que celles-ci valent - ,on déduit: 
1 2' 2 



l 
s 

D'après ces deux relations on déduit que :ucl(0) = uc (O) + - n . 2 Cw 
En remplaçant uc (O) et uc (0) par leurs expressions, respectivement 1 2 

dans les relations (2.91, (2.15) et (2.101, (2.16) on obtient: 

- Pour O< 8 <n: ------------ 

us + 5 [COS(. -,) + - 8 cos, - - 1 
uC1= 2 Cw 2 

cos, - - 
n 

sin+ ] 
n 

- Pour nc 8 <2n: ------------- 

us 8 3 
2 
cos, - - l sin, ] n 

us 8 3 
+ 5 [- cos(8-,) + 6 cos, - - uC2= 2 C u  2 n 1 cosil, - - sin+ 

2.2.2. Emploi des valeurs réduites 

Comme dans la première partie, on rapporte toutes les tensions à U .  tous 
S' 

les courants à la valeur maximale du courant de sortie 1; et toutes les 

impédances à U I I '  Les grandeurs normalisées sont désignées par un indice 
s m' 

llo'l . 
On désigne par Z le rapport de 1' impédance du condensateur équivalent 

CO' 
C = C/2 à l'impédance de normalisation US/ 1;: 
e q 

T '  

Les expressions normalisées des diverses grandeurs déjà déterminées 

deviennent: 

i' = sin (8 -,) 
O 

Iso= ; COS , 
Pour O< 8 cn, l'expression normalisée de la tension u est donnée par: ------------ 

L 
2 u =  O 1 + 2 2   COS(^-,) - n sin, - (1 - %) cos+] 

Pendant l'intervalle [O,nl,les expressions normalisées des tensions uc et 
1 

uc, sont: 
Li 

UC = 
1 8 1 

10 2 + fo [ cos(.-,) + - cos, - - 2 2 cos+ - - n l sin+ ] n 



1 8 l cos* - - sin* ucz0= 2 + - [ - cos* - 2 
2 n n 1 

Pendant l'intervalle [n,2nl, ces expressions deviennent: 

1 8 3 ucl0= 2 + 5 [ -  COS* - - 2 cos* - - l sin* ] 
2 n n 

1 8 3 
2 [ R 2 

l sin* ] 
ucZo= 

+ - -  COS(^ - *1 + - COS* - - COS* - - n 
Les expressions normalisées du courant 1 et de ceux qui en découlent s 

ne dépendent que de *. Les expressions normalisées des tensions uc 1' uc 2' u et 
de celles qui en découlent dépendent en plus de Z co- 

2.2.3. Formes d ' ondes 

La figure 2.5 donne les formes d'ondes: 

O de la tension uc et du courant icl 
1 

O de la tension uc et du courant ic2 
2 

O de la tension u' et du courant i' 

O de la tension vkl et du courant ikl 

O de la tension vk2 et du courant ik2 

O du courant 1 s 
rapportés à leurs grandeurs de normalisation, calculés pour Z = 0.5 et pour 

CO 

respectivement @ = 30" et * = -30". 

2.2.4. Caractéristique du courant Is 

La valeur normalisée du courant 1 ne dépend que du déphasage J! . Son s 
expression s'obtient à partir de la relation (2.4). 

La figure 2.4 donne la variation de Iso en fonction de * . C'est 1' image de 
la variation de -la puissance active P = U . 1 fournie à 1' entrée, rapportée à s s 
la puissance de référence P = U 1' 

R s m' 
K 

Ce courant est nul pour 1 * 1 = . Il est maximum pour * = O . 

Fig. 2.4 



uc,; ic, uc,; ic, 

L 

uc,; ic, 

- 
vk,; ik, 

- 

vk,; ik, 

vk.; ik, 

- 
vk,; ik, 

Fig. 2.5 



2.2.5. Caractéristiques des tensions uc et uc 
1- 2 

Les tensions uc et uc présentent de part et d'autre de leur valeur 1 2 
moyenne U /2, une ondulation Auc=uc - uc qui est la même pour C et C2. s max min 1 
Cette ondulation est la conséquence de la valeur finie de la capacité C. 

On définit une ondulation relative duco= (ucma; ucmin)/Us. Pour des 

valeurs données du déphasage @ ,les variations de Auc O en fonction de Zcosont 

données par la figure 2.6. 

Fig. 2.6 

Pour une valeur donnée du déphasage @, l'ondulation relative varie 

linéairement en fonction de Z Elle est par conséquent proportionnelle à la 
CO' 

valeur maximale du courant de sortie et inversement proportionnelle à la 

capacité C des condensateurs C C et à la fréquence de fonctionnement. Cette 
1' 2 

ondulation ne dépend pas du signe du déphasage @. 

2.2.6. Caractéristique de la tension d'entrée u 

La tension u est la somme de u et u 
c2 Par conséquent, elle présente cl 

une ondulation relative Au = (u - u )/ü dont les variations en fonction 
O max min S 

de Zco, à valeurs données de @ sont représentées à la figure 2.7. 

Cette ondulation varie aussi linéairement en fonction de Z - elle est 
CO' 

donc proportionnelle à la valeur maximale du courant de sortie et inversement 

proportionnelle à la capacité C et à la fréquence de fonctionnement. 

Pour une même valeur de l'amplitude de la tension de sortie, et de Zco, 

l'ondulation Au est la même pour l'onduleur en demi-pont et pour l'onduleur en 

pont. 



Fig. 2.7 

2.2.7.Caractéristiques de la tension de sortie u' 

La tension de sortie u' est périodique de période 2n. Pour O < 8 <n, elle 

est egale à uc et elle est egale à uc2 pendant le reste de la période . 
1 

Du fait que uc (8)=ucl(8-II) pour 8 E [11,211, on déduit que l'alternance 2 
négative de u* reproduit au signe près son alternance positive. 

Le développement en série de Fourier de la tension u' ne contient que des 

harmoniques impairs. 

- La valeur efficace normalisée de la tension u' est donnée par: 

- La valeur efficace normalisée du fondamental de u' est donnée par: 

avec: 

- Le déphasage #i du fondamental de la tension de sortie u' par rapport 
à l'origine est donné par: 

Bi tg #; = - - 
Al, 

- Le retard de phase Q' du courant de sortie i' par rapport au 
1 

fondamental de u' est donné par : 



- Les valeurs efficaces normalisées des harmoniques impairs de rang n 
sont données par: 

avec: 

par: 

- La somme quadratique des harmoniques en valeur réduite est donnée 

La figure 2.8 donne les variations du fondamental de u', des harmoniques 

3, 5 et 7 ainsi que la somme quadratique des harmoniques rapportés à U s en 

fonction de $, pour ZcO=O. 5. 

Les variations de ces mêmes grandeurs en fonction de Z pour $ égal 
CO 

130°, 160' et 290" sont données par la figure 2.9. 

Fig. 2.8 

Lorsque le déphasage $ est positif, la valeur efficace normalisée Uio du 

fondamental de u' augmente tout le temps en fonction de Z La croissance de 
CO' 

Uio et d'autant plus faible que la valeur de $ est faible. 

Les valeurs efficaces des harmoniques décroissent jusqu'à: 

n sin + zco= - 
1 2 (sin2$ + - cos $1 
2 n 

puis se mettent à croître. 



+=-go * 
F i g .  2.9 



Lorsque le déphasage @ est négatif, la valeur efficace du fondamental 

décroit jusqu'à: - - 

2 sin @ 

= - FI- 
puis elle se met à croître. 

Pour les valeurs du déphasage @ choisies et pour la plage de variations de 

Zco adoptée (O s Zcoa 0.5). on ne peut pas voir cette variation sur la figure 

2.9. Par exemple, pour @ = -30". on obtient Zco = 0.53. 

A l'inverse du fondamental, les valeurs efficaces des harmoniques 

croissent tout le temps en fonction de Z 
CO' 

La figure 2.10 donne les variations de en fonction de $ pour plusieurs 

valeurs données de Zco. 

Fig. 2.10 

D'après ces courbes , on voit que le retard de phase du courant de sortie 
i' par rapport au fondamental de u' augmente au fur et à mesure qu'on augmente 

zco- 
Plus Zco est faible, plus 9' est voisin de @. 1 
Pour un recépteur capacitif (9' < O), l'angle # est toujours négatif. 

1 
Pour un récepteur inductif > O), l'angle JI peut être positif ou négatif. 



2.3.Prise en compte de l'inductance de filtrage 

La structure à étudier dans cette partie est celle de la figure 2.2. 

2.3.1.Paramètres caractéristiques 

On caractérise le filtre d'entrée, formé par l'inductance L et le diviseur 

capacitif par deux paramètres k et k. tels que : f 1 

avec 

w =1/ LCeq 
f 4- et Ceq=C/2 

2.3.2.Equations de fonctionnement 

Du fait de la valeur finie de l'inductance L, le courant is n'est pas 

parfaitement lissé et présente une ondulation et par conséquent un contenu 

harmonique qu'on déterminera par la suite. 

Nous allons établir en premier lieu les expressions du courant is et de la 

tension u, puis celles de uc et uc sachant que i et u ont une f réquence 
1 2 S 

double de celle de ucl et uc 
2' 

Expressions de la tension u et du courant is 

Durant la première demi-période, (O < 8< R), l'interrupteur k est fermé, 
1 

k est ouvert .On peut écrire les relations suivantes: 2 
duc 

avec ici= Co - s ici= - i' de 

duc 
ic = i avec 2 
2 ic2= Cw - s de 

L'équation différentielle qui lie le courant i aux tensions u et U est: 
s S 

En dérivant cette équation, on obtient: 

On sait de plus que: u = uc + uc 
1 2 

En dérivant u par rapport à l'angle €3 et en multipliant les 2 termes de 

l'égalité par Cw on obtient: 



En remplaçant du/dQ par son expression dans la relation (2.221, on obtient 

l'équation différentielle donnant le courant i : s - 

L' intégration de cette équation différentielle nous donne 1' expression du 

courant i 
s' 

2 , k, 
i = A cos k 9 + B sin kfQ + '  

I 

s f 2 2 
1' sin (9 - #) m 

kf - 1 
De l'expression de i on déduit celle de u, en utilisant la relation 

S' 

2.21. 

A et B sont les constantes d'intégration à déterminer. 

A l'instant origine, le courant i est égal à i (O) et la tension u est s s 
égale à ~(0). On déduit donc que: 

us-u(0) 
- kf 1' cos# B = 

Lwf Z 2 
m kf - 1 

Du fait que u et i sont périodiques de période a, on peut écrire que: 

En utilisant les relations (2.23) et (2.24) et en écrivant ces 2 égalités, 

on obtient un système de 2 équations à 2 inconnues is(0) et u (O). 

Ce système n'admet de solution que si la pulsation de fonctionnement est 

différente de la pulsation propre of du filtre et si elle n'est pas un 

multiple pair de celle-ci (k *1 et k *2n n E 13 ) 
f f 

Dans ce cas, on obtient : 

1 kf , cos # i (O)=- - - 
s 2 z I m  tg kf n/2 

kf -1 

1 k: 1' sin t,h u(0)=Us+ Lwf 2 7 
m tg kf n/2 kf -1 

En remplaçant i (O) et u (0) par leurs expressions respectives dans celles 
S S 

de A et de B, on obtient : 



tg if n/2 + kf 
sin* 1 

Ainsi, les expressions de i et de u sont parfaitement déterminées. 
s 

Expressions de uc et uc 1 2 

Durant la demi-période (O< 8 cn), on a: 

duc 
- -  1 - -(i -i' ) 
de Co s 

duc 
2 - 1  i - - - 

de Cw s 

En intégrant les équations différentielles (2.25) et (2.261, on obtient 

les expressions donnant uc et uc pendant cet intervalle: 
1 2 

uc =uc (O) + 8 + B(1-cosk 
1 1  1 

.(2.27) 

uc =uc (O) + 8 + B(1-cosk 
2 2 1 

(2.28) 

Durant la deuxième demi-période (nc 8 (2x1, on a: 

ic =i + i' 
2 s 

On en déduit : 

ducl- 1 - - - i 
dû Cw s 

duc 
- - -  2- l (iS+is 
dû Cw 

L'expression de i pendant cet intervalle se déduit de celle établie pour 
s 

8 E [O,n] en remplaçant 8 par 8-n : 

En intégrant les équations différentielles (2.30) et (2.311, on obtient 

les expressions de uc et uc sur cette demi-période : 
1 2 



uc = uc (O)+ A sin kf(8-n) + B (1-cos kf(8-n)) 
1 1 

+ "  k; ] cos * 
2(kf-1) 

Pour obtenir les expressions de ucl(0) et de uc2(0), on calcule les 

valeurs moyennes de uc et uc en fonction respectivement de uc (O) et uc (O). 1 2 1 2 
Sachant que ces valeurs moyennes sont égales à U /2, on déduit : s 

En remplaçant uc (O) et uc (0) par leurs expressions dans celles de ucl et 1 2 
uc on obtient : 2' 

* Pour O< 8 <a: 

* Pour n< 8 <2n: 

us 1 uc = - + - Lw A sin kf(8-n) - B cos k (8-n) 
1 2  2 f f 

us 1 
uC2= 2 2 f + - Lw [ A sin kf(8-nl - B cos kf(8-n) 



2.3.3.Emploi des valeurs réduites 

En rapportant le courant i à la valeur maximale 1' du courant de sortie 
S m 

et les tensions u, uc uc2 à Us, on obtient : 
1' 

* Pour 0<8<n: ---------- 
2 . k, 

1 1  
i = A'cos kfB - B'sin k f3 + - - f 2 2  

sin(€)-$) 
SO kf-1 

2 
kf (2-kf l 

ki[-A'sin k B + B'cos kfB + 
uCl~= 2 - 2 f 2(k:-11 1 cos (B-$ l 

uc 20 = 2 l - [ - A s i n  2 k f B + B'cos k B + cos(B-$1 
2 (ki-1) 

avec : 

1 

* Pour n<8<2n: ----------- 

*Y k; 
uClo= Z + 2 A'sinkf(B-nl -B'coskf(B-n) + cos ((3-$ 1 

2 (kf -1 1 1 
2 

1 kf (2-kf 1 ~ c ~ ~ = ~ + > [ A ' s i n k ~ ( B - n l  -B'coskf(B-nl + cos(B-$1 
2(kf-1) 1 

A partir des expressions de i et i' on peut déduire celles de tous les 
s 

autres courants. A partir des expressions des tensions uc etr uc on peut 
1 2' 

déduire celles de toutes les autres tensions. 

Sachant que le paramètre 
ki 

est proportionnel à 1 on déduit que 

l'ondulation des tensions uc et uc de part et d'autre de leur valeur moyenne 
1 2 

U 12 augmente proportionnellement à la valeur maximale du courant de sortie. s 
De même pour la tension u. 



2.3.4. Formes d' ondes 

Durant une période de fonctionnement 2n, les formes d'ondes : 

O de la tension uc et du courant ic 
1 1 

O de la tension uc et du courant ic 
2 2 

O de la tension u' et du courant i' 

O de la tension vk et du courant ik 
1 1 

O de la tension vk et du courant ik 2 2 
O du courant i s 

rapportés à leurs grandeurs de normalisation sont données par la figure 2.12 

pour k =0.9, k.=l et pour respectivement I,9=3O0 et -30" 
, :f 1 

2.3.5 Caractéristiuues du courant i 

En utilisant le schéma équivalent suivant pour les harmoniques pairs : 

Fig. 2.11 

on peut écrire que : 

Les harmoniques pairs du courant ik sont identiques à ceux du courant 
1 

ik2. On désigne par ik le courant harmonique de rang 2n de ik et/ou ik2. 2n' 1 
La valeur efficace Ik de cet harmonique s'obtient à partir de: 2n 

avec : 

On obtient : 



uc,;  ic, uc,;  ic, 

vk,; ik ,  

vk,; ik, - 
vk,; ik ,  

k -0.9; k i= l  
f- 

Fig. 2.12 



On en déduit donc la valeur efficace Isan de l'harmonique Zn du courant 

i rapporté à 1' : s m 

Is2n - - -  'fi [ i 2] [ cos2* + 4n sin * I; 1-(2111 2 I  
Ces expressions sont les mêmes pour 1,9 et -*. 
La figure 2.13 donne les variations des valeurs efficaces réduites des 

harmoniques 2, 4 et 6 du courant is en fonction de kf pour respectivement t,b 

égal à O", 30". 60" et 90". 

Fig. 2. 13 



Ces valeurs efficaces augmentent au fur et à mesure que le déphasage J, 

augmente. 

La figure 2.14 donne les variations de l'ondulation Ais du courant i s 
rapporté à 1' en fonction de k pour plusieurs valeurs du déphasage #. 

m' f 

Fig. 2.14 

Cette ondulation est la même pour # et -#. Pour une valeur donnée de k f' 
elle est maximale pour l#l=90*. L'ondulation Ai /1' augmente avec kf. 

S m 
Pour une même valeur de k cette ondulation est égale à la moitié de 

f' 
celle obtenue pour l'onduleur en pont. Ceci veut dire que, en appelant L et C 

les éléments du filtre de l'onduleur en pont: 

m si on utilise une inductance 2L et deux condensateurs C pour 

l'onduleur en demi-pont, l'ondulation du courant i sera divisée par 2 
S 

m si on utilise une inductance L et deux condensateurs C, cette 

ondulation sera la même 

pour un courant de sortie donné. 

. , 2.3.6.Caractéristiques des tensions uc et uc 1 2 

Les tensions uc et uc ont la même fréquence que celle des grandeurs de 
1 2 

sortie. L' ondulation relative de ces deux tensions augmente 

proportionnellement à k Les variations de cette ondulation rapportée à k 
i' i' 

en fonction de k et pour plusieurs valeurs de #, sont données par la figure 
f 

2.15. Cette ondulation est la même pour # et -#. 



Fig. 2.15 

2.3.7.Caractéristicrues de la tension de sortie u' 

La tension de sortie us est périodique de période 2n. Elle est égale à ucl 

durant la première demi-période et à -uc durant le reste de la période. Du 
2 

fait que uc et uc ont les mêmes allures mais décalées de n, on déduit que 
1 2 

1' alternance positive de u' reproduit au signe près son alternance négative. 

Comme dans le cas où l'inductance est infinie, la tension u' peut s'écrire 

sous la forme : 

us= f sin (2k+118 - 1,9;~+~ 
k=O 

- La valeur efficace normalisée de la tension us est donnée par : 



1 U A ~ =  + -k k sin (1i 2n i f 

2-k2 
cos # + cos(kfn+#) I-Akf[ 2(kf-1 2 ]{+[cos # + cos(kfn-$1 1 

k; , 
+ - 
4n 

- La valeur efficace normalisée U' du fondamental de u' s'obtient à 1 0 

2 1-2cos k n 2-kf 
-A 2kf f ]+ kf[ 2 ]{+[ sin # - sin(kfn-#) 

2(kf-1 
1 

sin # + sin(kfn+#l kf -1 - -[ 1 

partir de: 

avec : 

B ' =  - - - 
1 A'(1 + cosk n) + B'sink n + "k2 - 2)cos# f f 4 f 1 

- Le déphasage du courant de sortie i' par rapport au fondamental de la 

tension de sortie u' est donné par: 

(P;= - #; 
- Les valeurs efficaces normalisées U' des différents harmoniques 

no 
impairs de rang n=2k+l s'obtiennent à partir de: 

avec : 

2 A'= - - 5 -!- [-A'sink n + B. (1 + coskfnl 
n n n  n 2 2  

n -kf f 1 

- La somme quadratique des harmoniques ru, rapportée à U est définie 
s 

par : 

La figure 2.16 donne l'évolution des valeurs efficaces réduites du 

fondamental et des trois premiers harmoniques du développement en série de u' 



ki=l 

Fig. 2.16 



ainsi que la somme quadratique de ces harmoniques en fonction de kf, pour 

k.=l et pour # successivement égal à +30a, 560" et 290' 
1 

Les figures 2.17 et 2.18 donnent lsévolution des mêmes grandeurs en 

fonction du déphasage $, pour respectivement kf=0.9, k.=0.5 et k -0.9, ki=l. 
1 f - 

Pour des valeurs données de k et ki le taux d'harmoniques est le plus 
f 

faible pour #=90° mais pour cette valeur du déphasage, il n'y a pas de 

puissance active fournie par la source d'alimentation à la charge. 

k -0.9; k.zO.5 
f- k -0.9; ki=l 

1 Fig. 2.18 f- 

Fig. 2.17 Fig. 2. 18 

Comme pour 1' onduleur en pont déjà étudié, on constate que dans la plage 

de variations choisie pour k et pour les valeurs positives du déphasage #, la f 
valeur efficace augmente avec kf alors que les valeurs efficaces des 

harmoniques diminuent. Par conséquent, le taux d'harmoniques diminue aussi. 

Pour les valeurs négatives de $, c'est le phénomène inverse qui se 

produit: la valeur efficace du fondamental diminue et les valeurs efficaces 

des harmoniques augmentent. ce qui entraîne une augmentation du taux 

d ' harmoniques. 

Une telle évolution de la valeur efficace du fondamental peut s'expliquer 

d'après les tracés des ondes de u'. En effet quand I,9 tend vers 90"' le maximum 

de u se décale vers n/2 et correspond au milieu de l'alternance positive de 



u': le fondamental de u' est alors maximum. Quand I+!I tend vers -9O0, le mininium 

de u se décale vers n/2 et correspond au milieu de 1' alternance positive de 

u':le fondamental de u' est alors minimum. 

Remarque 

On peut faire les mêmes observations que pour l'onduleur en pont: 

Dans le but de diminuer le taux d'harmoniques et pour des déphasages # 

positifs, on peut se permettre d'utiliser un filtre d'entrée dont les éléments 

ont des valeurs peu élevées, alors que pour les déphasages négatifs, on a 

intérêt à avoir des éléments dont les valeurs sont les plus élevées possible. 

D'un autre coté, la valeur du condensateur ne doit pas être trop faible du 

fait que la valeur efficace du courant qui le traverse augmente avec Zco. 

Variations du déphasage: 

La figure 2.19 donne les variations du déphasage q; en fonction de t,!~ pour 

k. successivement égal à 1 et 2 et pour plusieurs valeurs de kf. 
1 

ki=l ki=2 

Fig. 2.19 



3. Commande par W. L. 1 

3.1. Rappels sur la M. L. 1. pour un onduleur en demi-pont idéal 

La structure idéale est celle de la figure 2.1 en supposant que les 

condensateurs C et C ont une capacité infinie. Par conséquent lorsque k est 
1 2 1 

fermé, u' =+U/2 et lorsque k est fermé, u' =-U/2. 
2 

On se limitera au cas de la modulation calculée. En modulation calculée, 

on caractérise la tension de sortie u' par: 

- le nombre de trous par alternance c, c'est-à-dire le nombre 

d'intervalles à u' égal à -U/2 pendant l'alternance positive, à u' égal à +U/2 

pendant l'alternance négative. Dans le 'cas de la figure 2.20, l'onde de u' 

comporte 3 trous par alternance. 

- la valeur efficace U' du fondamental rapportée à la valeur efficace 
1 

fi U /II qu'on aurait si u' était formé à chaque alternance d'un seul créneau s 
de largeur angulaire n. On désigne par r' le rapport LJ;/(ms/n) 

Fig. 2.20 

Pour déterminer la largeur des c trous, on dispose de c angles de 

commutation 8 n 1, e2'...,ec tels que 0<8 <8 <..Ce <- En modulation calculée ces 1 2  c 2' 
angles sont obtenus par la résolution d'un système de c équations à c 

inconnues el, e2, .... ,ec. La première équation donne la valeur U; du 

fondamental désirée. Les c-1 autres traduisent l'annulation des c-1 premiers 

harmoniques impairs. 

Sachant que la valeur efficace du fondamental et celles des divers 

harmoniques impairs de u' sont données par la relation: 

Le système à résoudre sera: 



Le premier harmonique qui apparaît est celui de rang 2c+l. 

Comme pour l'onduleur en pont, on va mettre en évidence les modifications 

apportées aux formes d'ondes des principales grandeurs caractéristiques, à la 

composition spectrale de la tension de sortie u' et celle du courant d'entrée 

i lorsqu'on branche un filtre entre la source d'alimentation et l'onduleur, s 
en gardant pour les angles de commutation les valeurs calculées en faisant 

l'hypothèse d'une tension d'entrée parfaitement constante. 

En premier lieu, on étudiera la stucture de la figure 2.3 où on considère 

que l'inductance L du filtre est infinie et que seuls les condensateurs Cl et 

C ont des valeurs finies, puis la structure donnée par la figure 2.2 où tous 2 
les éléments du filtre ont des valeurs finies. 

3.2.Inductance de filtrage infinie 

3.2.1.Eauations de fonctionnement 

Vu les symétries de la structure étudiée, la tension u à l'entrée de 

l'onduleur a une fréquence double de celle des grandeurs de sortie u' et i' . 

Les tensions uc et uc sont à la même fréquence f. Le courant 1 est constant 
1 2 s 

Dans le cas particulier où l'onde de u' comporte 3 trous par alternance, 

on va établir les expressions donnant les tensions uc et uc et les courants 
1 2 

ic et ic ce qui nous permettra de détailler la démarche du calcul. Les IS' 1 2' 
mêmes expressions ont été calculées pour c=4 et c=5 mais ne sont pas 

reproduites à cause de leur longueur. A partir de ces cas particuliers, nous 

établirons les expressions généralisables à n'importe quelle valeur de c. 

Durant une période T, il y a 4c+l intervalles de fonctionnement. Selon 

l'intervalle de fonctionnement, soit k soit k conduit. 
1 2 

Si k conduit, on peut écrire: 
1 

avec: 

duc 
ic =Cu -1 
1 dû 

duc 
ic =Cu -2 2 dû 

On en déduit les équations différentielles donnant ucl et uc2: 

duc 1 1 = - 
dû Cu (Is- i') 

duc 1 - 2 = - I  
dû Cw s 

Le condensateur C se charge à courant constant 1 
2 s' 

La tension de sortie u' est égale à uc 
1 

Si k2 conduit, on peut écrire: 



Les équations différentielles donnant uc et uc2 deviennent: 
1 

duc 1 1 =  - 1 de Cw s 

duc 1 -2= - (1 + i' ) 
de Cw s 

Dans ce cas c'est le condensateur C qui est chargé à courant constant. 1 

La tension de sortie u' est égale à -uc 2' 

3.2.2. Exvressions des tensions uc. et uc, 

La symétrie de la loi de commande entraîne que: 

ucl(e) = uc2(9+n) 

uc2(9) = ucl(9+n) 

On établira les expressions analytiques de uc et uc dans chaque 1 2 
intervalle de fonctionnement entre O et K. 

* Pour 0<9<e1: k fermé, k ouvert 1 2 

L' intégration des équations différentielles (2.34) et (2.35) entre O et 

9 nous donne: 
1 

I s 
1' 
m ucl= uc 1 (0) + - e + - [cos(e-$1 - cos$) 

C u  C u  

* Pour O1<9<e2: kl ouvert, k fermé 2 

En intégrant les équations différentielles (2.36) et (2.37)entre el et 9 2' 
on obtient: 

En utilisant la continuité de uc et uc en 9=e1, on peut écrire d'après 1 2 
les relations (2.38) que: 

1 s uc (9 )= uc1(0) + - e + - cos(e -$) - cos $) 1 1  Cw 1 C u  l m [  1 

En remplaçant uc (9 et uc (9 1 par leurs expressions dans celles de uc 1 1  2 2 1 



et uc2, on obtient : 

I  s 
uc = uc (O) + - e + - - cos(e-#) + cos(el-#) 
2 2 Cw Cw Ik ( 1 

En suivant la même démarche pour les intervalles suivants on obtient : 

* Pour 8 <@<O3 : k fermé, k ouvert 2- 1 2 

* Pour 0 <e<n-e3 : k ouvert, k2 fermé 
3 1 

* Pour n-8,<8<n-8 - k fermé, k2 ouvert 
2 '  1 

* Pour n-8 <€J<n-€I . k ouvert, k fermé 2 1 '  1 2 

* Pour n-B1<8<n: k fermé, k 2ouvert 1 



On a déjà déterminé l'expression de 1 Il reste à établir les expressions s' 
de ucl(0) et de uc2(0), pour que les expressions de uc et uc soient 1 2 
parfaitement définies. Pour cela, on calcule la valeur moyenne de uc en 1 
fonction de ucl(0), celle de uc en fonction de uc2(0). Sachant que ces 

2 
valeurs moyennes sont égales à U /2, on déduit : s 

Les expressions de u se déduisent en faisant la somme de uc et uc 1 2' 
En utilisant le fait que u est périodique de période n, on peut écrire 

que u(n)=u(O). A partir de cette égalité on déduit l'expression du courant 1 : 
S 

2 ' 

3.2.3. Expressions générales 

Sur une demi-période de fonctionnement, nous allons établir les 

expressions générales des tensions uc et uc2 et du courant 1 1 sachant que s' 
les autres tensions et courants se déduisent de ceux-ci. 

On désigne par 8 l'angle à l'origine de valeur nulle. O' 
Dans le cas où la tension de sortie u' est formée de c trous par 

alternance, les expressions normalisées de uc et uc sont: 
1 2 

* Pour ------ ek-l(g(gk: lskcc 

k impair: 

k pair: 



* Pour ------ 8 <€J<?I-@~: 
C------ 

i c pair: 
O 

* Eo!r_~r!?~5!?(K:!?~-, : 

i k impair: 

i k pair: 

avec : 

Les expressions normalisées de la tension u s'obtiennent en faisant la 

somme de uc et uc 
1 0 20' 



La valeur moyenne normalisée du courant 1 a pour expression s 

3.2.4.Formes d'ondes 

La figure 2.21 donne pour une période de fonctionnement, les formes 

d' ondes: 

O de la tension ucl et du courant ic 1 
O de la tension uc et du courant ic 2 2 
O de la tension de sortie u' et du courant de sortie i' 

O de la tension u et du courant 1 s 
rapportées à leurs grandeurs de normalisation et calculées pour Zco=O.S, @=30° 

et des angles de commutation correspondant à r'=0.7. La partie gauche 

correspond à c=3, l'autre à c=6. 

L'onde de u' ne présente de symétrie par rapport au milieu des alternances 

que pour @ = I 9 O 0  

3.2.5.Caractéristiaue du courant 1 

Quelle que soit la valeur de c, la valeur normalisée du courant ,Is est 

donnée par : 

Elle est indépendante du signe de @. 

Le terme entre crochets n'est autre que r'. L'allure de la courbe donnant 

la variation de ISo en fonction du déphasage @, est celle tracée pour la 

commande symétrique multipliée par la valeur de r'. 

3.2.6.Caractéristiaues de la tension de sortie u' 

La tension de sortie u' a pour fréquence fondamentale f. Du fait que 

1 ' alternance positive de u' reproduit au signe près son alternance néga t ive, 

son développement en série ne contient que des harmoniques dont les fréquences 

sont des multiples impairs de f. La tension u' peut se mettre sous la forme : 

La valeur efficace de l'harmonique de rang n=2k+l rapportée à 

fi U /n est donnée par : 
S 

us G = Jus2 '2 
no nao + 'nbo 



uc,; ic,, 

uc,; ic, 

UC,; ic, 

u*; i' 
t2 t2 

+ 1 + 1 

+a ta 

- 1 -1 

-2 -2 

@=30'; Zco=l; r'=0.7 

Fig. 2.21 



Que c soit pair ou impair, les termes U' et UAboont pour expressions 
nao 

respectives : 

C 
= [l+ 1 (-llm cos nem 

'Aao n m= 1 1 
C 

+ - sin* 
2 

- 1 f m= 1 (-l)m(Cos Bm+Bmsin Bm )] [1+2 L=:-I)~ cos ne m 1 
sin 8 m 1 
C 1 (-ilm sin e m 
m= 1 1 

- 
C C 

cos* - - 2 1 + 2 (-1 ~ ~ c o s e ~ ]  [i + 2i=i-1  cosne ne m 
n a 

2 C 

1 
+ - 
na (-1 m 1 

Pour 8=190°, le terme U' est nul. Par conséquent le développement en 
nbo 

série de u' ne contient que des sinus impairs dont les phases à l'origine sont 

nul les. 

Les figures 2.22. 2.23 et 2.24 donnent les variations en fonction de Zco, 

des valeurs efficaces du fondamental de u'et des premiers harmoniques jusqu'à 

l'ordre 2c+l rapportées à d& /n pour plusieurs valeurs de c. Ces planches 
S 

sont tracées pour r'=0.7 et pour des valeurs de i(r respectivement égales à 

+9O0,-90" et O". La figure 2.25 donne seulement les variations des harmoniques 

de rang 3 et 2c-1 avec un agrandissement de l'échelle. Elles sont 

indépendantes de i(r.  



Fig. 2.22 

Fig.  2.23 



Fig. 2.24 

Fig. 2.25 



L'analyse de ces courbes nous permet de constater: 

i qu'à valeurs données de r' et $, la valeur efficace U' du fondamental 1 
de u' ne dépend pas du nombre de trous par alternance c et par conséquent 

de la fréquence de découpage. 

i qu' à valeur donnée de r', la loi de variation de U' en fonction de 1 

zco* dépend du déphasage $. Dans la plage de variation choisie pour Zco, U; 
décroît pour $=-90" et elle croît plus ou moins rapidemement pour @=O0 et 

@=90°. Pour une valeur donnée de Zco, le maximum de U' est atteint pour @=90°. 1 
i que dans les cas où les condensateurs Cl et C2, ont une capacité C 

infinie, le premier harmonique qui apparaît est celui de rang 2c+l. Du fait 

que la capacité C a une valeur finie, on note la réapparition de l'harmonique 

de rang 3 et de l'harmonique de rang 2c-1. Les valeurs efficaces de ces deux 
2 

harmoniques croissent linéairement en fonction de Zco et r' . Elles ne 

dépendent ni du déphasage $, ni du nombre de trous c. 

i L' harmonique de rang 2c+l qui est le premier harmonique qui apparaît 

lorsque la tension u est parfaitement continue n'est pas affecté par 

l'ondulation de celle-ci: sa valeur efficace ne varie presque pas avec Z 
CO' 

On retrouve les mêmes phénomènes observés pour l'onduleur en pont. On peut 

donc conclure que la technique de la M.L. 1 telle qu'on l'a présentée au début 

du chapitre n'est parfaitement efficace que lorsque la tension u à l'entrée 

de l'onduleur est rigoureusement constante. 

3.2.7.Méthode du premier harmonique 

Les développements en série des courants ik et ik2 s'écrivent: 
1 

Les expressions de Ik s'obtiennent à partir de: 
Zn 

avec: 
03 03 

I '  s i n  [&(I+ z~'~-I)~cos(~~-L le Azn= - ; i+ 2 (-1 ~~cos(~n+î lem m m) +m( L=, 11 

1 Pour n=l, 1k26 = - r'1' 
n m 



Le courant ic dans le condensateur C est donné par: 1 1 

icl= Is - ikl 

Connaissant le développement en série de ik on en déduit celui de i c l  
1' 

jusqu' à 1' ordre 2: 

Le courant ic dans le condensateur C2 est donné par: 
2 

ic = 1 - ik2 
2 s 

Connaissant le développement en série de ik2, on en déduit celui de ic 2 
jusqu' à 1' ordre 2: 

duc duc Sachant que ic - Cw -1 et ic - Cw -2, on déduit les développements en 
1- de 2- dB 

série des tensions uc et uc jusqu'à l'ordre 2: 1 2 

avec: 

Le développement en série de chacune des tensions uc et uc contient un 1 2 
terme constant U /2, un terme de fréquence f et un terme de fréquence 2f. s 

Selon l'intervalle de fonctionnement, la tension de sortie u' est égale à 

uc ou à -uc 1 2' 
En utilisant le théorème de superposition, on peut décomposer la tension 

de sortie u' en 3 tensions: 

- Une tension u'parfaite qui est égale à U /2 lorsque k est fermé et à 
s 1 

-U /2 lorsque k2 est fermé. 
S 

- Une tension u' qui est égale à U cos(@-#) quel que soit 1' intervalle de 1 1 
fonctionnement. 

- Une tension u' qui est égale à - U sin(Ze-$) lorsque kl est fermé et à 2 2m 
U sin(2B-#) lorsque k2 est fermé. 2m 

L'analyse harmonique de u' permet d'obtenir celle de u' connaissant celle 
2 

de u' parfaite et de u' 
1' 



La tension u' présente une symétrie de glissement et n'aura donc pas 2 
d'harmoniques pairs. Le terme impair d'ordre n sera de la forme: 

(U' ) = A sin ne + B cos ne 
Z n  n n 

avec: A = C u '  sin ne dB n n  2 

i Pour n=l, on obtient: 

Zr' UZm 
Al= - sin* n 

2 TL 

B ~ =  Joui cos ne dû 

Zr ' UZm 
B = -  
1 

cos* 
n 

Le fondamental de us a pour expression: 

i Pour n=3, on obtient: 

2r' UZm 
B3= cos* 

Tc 

Le terme d'ordre 3 de la tension u' s'écrit: 2 

En remplaçant Ulm et UZm par leurs expressions on obtient: 

Le fondamental de la tension de sortie u' est la somme de ceux de 

u'parfaite, u' et u' Sa valeur efficace rapportée à /n est donnée par: 1 2' s 

Les développements en série de u'parfaite et de u' ne contiennent pas 
1 

d'harmonique 3. En utilisant cette méthode, la présence dans u' d'un 

harmonique de rang 3 est due uniquement à u' donc à l'harmonique 2 dans les 
2' 

tensions uc et uc La valeur efficace de cet harmonique rapportée à a s / n  a 
1 2' 

pour expression: 

Les résultats obtenus par la méthode du premier harmonique et par la 

méthode exacte sont proches. Cependant l'écart est plus notable que pour 
Tc 

-0.0390 , 1' onduleur en pont. Par exemple pour Z =1 et r' =O. 7, on obtient U' -- 
CO 3a S 

à comparer aux valeurs observées sur la figure 2.25 



3.3.Prise en compte de l'inductance de filtrage 

La structure à étudier devient celle de la figure 2.2. 

3.3.1. Eauations de fonctionnement 

Le courant i pris à la source n'est plus constant: il a une fréquence 
S 

double de celle des grandeurs de sortie. Les autres grandeurs gardent la même 

périodicité que dans le cas où L est infinie. 

Vu le caractère fastidieux du calcul, nous allons nous contenter d'établir 

directement les expressions normalisées des tensions uc uc et du courant 
1' 2 

i généralisables à n'importe quelle valeur de c. s' 
Les expressions de la tension u et des courants ic et ic s'en déduisent 

1 2 
sachant que : 

- si k est fermé: ic = i - i' 1 1 s 
ic = i 2 s 

- si k2 est fermé: ic = i 
1 s 

ic = i + i' 
2 s 

et u est toujours égale à la somme de uc et uc 
1 2' 

* Pour ------k---- 8 <8<8 
k+l: Oskcc-1 

i Si k est pair: 

i = A); cosk 8 + B' si* + A -i so f k f 2 2  sin(8-#) 
kf - 1 

1 
UC1= 2 - > [- A); sink 8 + B. cosk 8 + k 

f k f 1 

1 1  
A;= 2 - Fi  - kf sin# + 1 

2 + cos.)] 
1 - kf tgkf (5) 



avec: 

Bi= 
+ cos (Bk-#) cosk 8 + kf ~in(8~-*)sink 8 

2 
1 - kf f k  1 

i Si k est impair: 

i = A;( cosk 8 + B' sink 8 - ' I 

so f k f 2 2 
sin(€)-#) 

kf - 1 
- 

1 
C l  - 2 [- A sink 8 + B. cosk 8 - 

f k f cos (8-9 1 1 
2 2 - kf 

- Ai sinkfû + Bi coskfû - cos (9-9 1 
avec: 

* Pour ------C------ 8 <B<n-Bc: 

i c est   air: 

i = A' cosk 8 + B' sink 8 + ' L 

SO C f f 2 2  sin(€)-@) 
C 

kf - 1 



2 
2 - kf 2 [- A' sinkf8 + B. cosk 8 + k 

uC1= 2 - 2 C C f 1 cos (e-$1 

ki [- A; sink 8 + B' cosk 8 + kf uC2= 2 - 2 f C f 1 cos (e-3 1 

avec : 

+ 1 

B;= B;-l 2 [ cos (Bc-#) coskfgc + kf sin(€Ic-#)sink 
1 - kf 

i c est impair: 

1 i = A' cosk 8 + B' sinkf8 - - kf 
SO C f C 2 2 

sin(@-$) 
kf - 1 

1 ucl= - 2 [- A* sinicfe + 8' cos* 8 - 
C C f cos (e-3, 1 

2 

1 2 - kf 
uc2= - 2 [- A' sink 8 + B. cosk 8 - 

C f C f 1 cos (e-3 1 

avec: 

* Pour --------k------ r-8 <@<r-€~~-~: l=k<c 

i k est pair: 

i =  COS^ 8 + B' 1 
so ASc-k+l f 2c-k+l sinkf8 - - sin(8-#) 

2k:-1 

1 ki 
UCl= 2 - 2 [- A;c-k+l sink f 8 + B' 2c-k+l cosk f 8 - cos (e-#) 1 

1 i u c = - - -  
2 2  2 [- A;c-k+l sinkf8 + B' 2c-k+l f kf cosk 8 - cos ((3-3 ) 1 



avec: 

k est impair: 

i = 
so Ai~-k+l coskfe + Bic-k+l sink 8 + ' ' sin(€)-@) 

2 k f - 1  

1 ki 
UC1= 2 - 2 [- A;c-k+l sink f 8 + BSc-k+l 1 

1 ki u C = - - -  sink 8 + Bic-k+l cosk 8 + kf 
2 2  2 [- Aic-k+l f f 

cos (0-@ 1 1 
avec: 

3.3.2. Formes d' ondes 

La figure 2.26 donne pour une période de fonctionnement, les formes 

d' ondes: 

O de la tension uc et du courant ic 
1 1 

O de la tension uc et du courant ic 
2 2 

O de la tension de sortie u' et du courant de sortie i' 

O de la tension u et du courant i 
s 

rapportées à leurs grandeurs de normalisation et calculées pour k =0.9, k.=l, f 1 

@=30° et des angles de commutation correspondant à r' égal à 0.7. Ces formes 

d'ondes sont tracées respectivement pour c=3 et c=6. 

L'onde de u' ne présente de symétrie par rapport au milieu des alternances 

que pour @=+go O .  

3.3.3.Caractéristiques du courant i 
s 

Le courant i a une fréquence double de celle des grandeurs de sortie. Son 
s 

développement en série contient en plus de sa valeur moyenne, des harmoniques 

pairs de fréquence Znf, n entier positif. 



uc,; ic, 

Fig. 2.26 



Sa valeur moyenne est égale à celle déterminée pour L infinie. 

Le schéma équi-ralent du filtre pour un harmonique pair de rang 2n peut se 

mettre sous la forme: 

Fig. 2.27 

On désigne par ik le courant harmonique de rang 2n du développement en 2n 
série du courant ik (ou ik2): les courants harmoniques de rang 2n qui 

1 
traversent les interrupteurs k et k sont les mêmes. 

1 2 
i est le courant harmonique de rang 2n du développement en série de is. s2n 
Les valeurs efficaces Ik et Is2n des courants harmoniques ik et i 

2n 2n s2n 
sont liées par la relation: 

D'après l'étude faite au paragraphe 3.2.7, le développement en série du 

courant ik peut se mettre sous la forme: 
1 

dD 

En modulation calculée, l'amplitude de l'harmonique de fréquence 2f du 

courant ik est donnée par: 
1 

1 1k2G = a 1, r' 

On en déduit l'expression donnant l'amplitude de l'harmonique de même rang 

du courant i . 
s' 

L'harmonique prépondérant du courant i est celui de fréquence 2f. les 
s 

autres sont soit nuls, soit négligeables. Pour des valeurs relativement 

élevées de c, on peut écrire le courant i sous la forme: 
s 



1 étant sa valeur moyenne. s 
Les figures 2.28 donnent les variations des valeurs efficaces des 

harmoniques de fréquence 2f et 6f rapportées à celle du courant de sortie i', 

en fonction de k et pour des angles de commutation correspondant à r'=0.7. 
f 

L'harmonique de fréquence 4f est toujours nul pour cr3 alors que 

l'harmonique de fréquence 6f n'apparaît que pour c=3. 

Fig. 2.28 

3.3.4.Caractéristiques de la tension de sortie u' 
.. . 

La tension de sortie u' a pour fréquence fondamentale f. Comme au 

paragraphe 3.2.7 elle peut sécrire sous la forme: 

Que le nombre des trous c soit pair ou impair, les coefficients Unao et 

Unbo sont donnés par: 



sin(kf+n)(x-Bc) - sin(k f +n)8 c 
C 

+ 1 A;: 
[sin(kf-n) (x-eC) - sin(kf-n)8 

1 
C 1 

[cos(kf+n)ec - ~os(k~+n)(n-f3~) 
+ (-llC B;: tn 1 {- & -.0s(k~-n18~ - c0s(k~-n)(x-f3~) 1 

cos (kf +n) ( R - B ~ + ~  1 - cos (kf+n) (n-Bm) 
2c-m 

+ 1 (-1) 
m=O B;c-m 

1 
cos(k f -n)(n-Bm+l) - ~os(k~-n)(n-8~) 1 

2 
2 - kf 

) [ 5 sin* ] si n=l + kf[ 2(k; -1) 1 



Les figures 2.29, 2.30 et 2.31 donnent les variations des valeurs 

efficaces du fondamental et des harmoniques impairs jusqu' à 1' ordre 2c+l 

rapportées à d& /n. en fonction de k pour ki=l et pour des angles de 
S f' 

commutation correspondant à r'=0. 7 pour plusieurs valeurs de c. Ces figures 

sont tracées respectivement pour un déphasage # égal à 90"' -90" et O". La 

figure 2.32 donne seulement les variations des harmoniques 3 et 2c-1 avec un 

agrandissement de l'échelle. Elles sont indépendantes de #. 

L'examen des courbes obtenues nous permet de constater que: 

pour des valeurs données de ki et kf, la valeur efficace du 

fondamental de u' augmente au fur et à mesure que le déphasage ~ augmente: 
Elle est maximale pour @=go0. 



Fig.  2.29 

Fig. 2.30 



Fig. 2.31 

Fig.  2.32 
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i à cause de la valeur finie de la capacité des condensateurs C, on 

note encore l'apparition de deux harmoniques: l'harmonique de rang 3 et celui 

de rang 2c-1. Les valeurs de ces deux harmoniques croissent linéairement en 

fonction de ki donc proportionnellement à la valeur maximale du courant de 

sortie. Elles sont indépendantes du nombre de trous par alternance c donc de 

la fréquence de découpage. Ce résultat sera confirmé par la méthode du premier 

harmonique. 

i A valeurs données de ki, r' et 9, les valeurs efficaces de ces deux 

harmoniques augmentent en fonction de kf. 

i L'harmonique 2c+l qui est le premier harmonique qui apparaît lorsque 

la capacité C des condensateurs est infinie, n'est pas affecté par les 

ondulations des tensions uc et uc 
1 2' 

3.3.5. Méthode du premier harmonique 

On a déjà vu que le courant i pris à la source peut s'écrire sous la 
s 

forme: 

1 avec: 1 1' r' 1 
s2 m 

Il - EJ2I 
Le courant ic dans le condensateur C est donné par: 

1 1 

Connaissant le développement en série de ik établi au paragraphe 3.2.8, 
1 

on en déduit celui de ic jusqu'à l'ordre 2: 
1 

avec : cos (20-1)) 

duc Sachant que ic - Co -1, on déduit le développement en série de Fourier 
1 - de 

de uc jusqu'à 1' ordre 2: 
1 

U 
S 

uC1= 2 + U~~COS(~-+I - ~ ~ ~ s i n ( ~ e - + )  

avec: 1' 
'lm' 2 ~ w  m et 



Le courant ic dans le condensateur C est donné par: 2 2 

Le développement en série de Fourier de ic est la somme de ceux de i et 2 s 
de ik2. Le courant ik peut se mettre sous la forme: 

2 * 

On en déduit le développement jusqu'à l'ordre 2 de ic 
2 

Celui de uc2 jusqu'au même ordre est: 

Le développement en série de chacune des tensions uc et uc contient un 
1 2 

terme constant Us/2, un fondamental de fréquence f et un harmonique de 

fréquence 2f. 

La présence de l'harmonique de rang 3 dans la tension de sortie u' est 

due à 

l'harmonique 2 dans les tensions uc et uc En procédant comme au 
1 2' 

paragraphe 3 . 2 . 7 ,  

la valeur efficace de cet harmonique rapportée à \/2US/n est donnée par: 

2 

= - f2 
4n kikf 

[kl 
uGz-- s 

Elle est proportionnelle à k donc à la valeur maximale du courant de 
i 

sortie. Elle est indépendante du déphasage # et du nombre des trous par 

alternance c. 

Les résultats obtenus par la méthode du premier harmonique et la méthode 

exacte sont presque identiques. 





TROISIEME PARTIE: VERIFICATIONS EXPERIMENTALES 



VERIFICATIONS EXPERIMENTALES 

Dans le but de vérifier la constance de 1' harmonique de rang 3 qui est la 

conséquence de l'ondulation de la tension u à l'entrée de l'onduleur, un 

montage expérimental a été réalisé. 

Ce montage comprend un onduleur de tension monophasé en pont à l'entrée 

duquel on a branché un filtre LC. 

La charge alternative sur laquelle débite l'onduleur est formée par un 

filtre LC à la sortie duquel on a branché une résistance et une 

inductance variables afin de pouvoir régler le déphasage #. 

Dans la pratique, le filtre de sortie est destiné à obtenir une tension 

sensiblement sinusoidale à partir d'une tension en créneaux délivrée par 

l'onduleur de tension. Si le filtrage de la tension fournie par ce dernier est 

efficace, le courant i' à la sortie est très voisin de la sinusoide. Cela 

justifie l'hypothèse de la forme sinusoidale adoptée pour le courant de sortie 

L'onduleur utilisé est formé de quatre interrupteurs bidirectionnels en 

courant et unidirectionnels en tension. Chaque interrupteur est formé d'un 

Darlington BUT 35 en série avec une diode rapide qui sert à compenser la diode 

parasite du Darlington. Une deuxième diode est connectée en parallèle inverse 

avec l'ensemble: elle assure le passage du courant néqatif lorsque le 

Darlington est bloqué. Les deux diodes sont intégrées dans un même boitier. 

La fréquence de fonctionnement de l'onduleur est 50 HZ. 

La tension d'alimentation U est réglée à 100V. Elle est délivrée par une 
s 

alimentation stabilisée 

Les commandes des interrupteurs sont assurées à l'aide d'une carte à base 

d'un microprocesseur 8085A d' Intel. 



Pour que le filtre de sortie soit peu onéreux et ne modifie pas trop le 

courant et la tension de fréquence fondamentale, il faut que l'on ait: 

Pour que ce filtre atténue bien le premier harmonique, il faut que l'on 

ait: 

n w > > w  
1 f ou LC~:~'>>I 

2 
La double inégalité 1 >> LCW' >> l/nl est d'autant plus facile à 

satisfaire que le rang du premier harmonique à filtrer est élevé. 

Le filtre d'entrée est constitué d'une inductance L de valeur très élevée: 

L= 520mH, et d'une capacité C variable entre 100 et 200pF. 

Avec cette valeur de l'inductance, l'ondulation du courant i délivré par s 
1' alimentation continue U est négligeable. On peut donc assimiler le courant 

s 
i à sa valeur moyenne. Le paramètre qui caractérise le fonctionnement dans ce 
S 

cas est Z 
CO' 

Les essais ont été effectués pour une valeur de Z égale à 1. Le choix de 
CO 

cette valeur relativement élevée pour Z se justifie par la volonté de mettre 
CO 

en évidence de façon claire les modifications apportées et d'avoir des 

harmoniques de u' ayant des amplitudes mesurables. 

La forme d'onde du courant de sortie est relevée à l'aide d'une sonde de 

courant TEKTRONIX AM 503. L'analyse spectrale de la tension de sortie u' est 

effectuée à l'aide d'un oscilloscope numérique PHILIPS. 

Les figures 3.1 et 3.2 donnent respectivement les formes d'ondes du 

courant et de la tension de sortie u' ainsi que le spectre en fréquence de u' 

pour P allant de 3 à 10. Ces figures sont obtenues pour +=O et pour des angles 

de commutation correspondant à r'=0.7 en modulation calculée. 

Les figures 3.3 et 3.4 donnent les mêmes courbes pour +=30°. 

Les figures 3.5 et 3.6 donnent les mêmes courbes, en modulation 

sinusoidale, pour +=O0 et pour des angles de commutation donnant le même 

fondamental qu'en modulation calculée lorsque la tension à l'entrée de 

l'onduleur est parfaitement constante. 

L'examen de ces courbes montre que les résultats théoriques et 

éxpérimentaux sont en parfaite concordance. 
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CONCLUSIONS 

Dans ce mémoire nous avons étudié l'influence du filtre d'entrée sur le 

contenu harmonique de la tension de sortie de deux types d'onduleurs 

monophasés: l'onduleur en pont et l'onduleuren demi-pont, pour différentes 

stratégies de commande des interrupteurs. 

Dans chaque cas, nous avons d'abord pris en compte uniquement le 

condensateur de filtrage: les caractéristiques obtenues permettent de choisir 

la valeur de ce condensateur en fonction de l'ondulation tolérée dans la 

tension d'entrée ou de l'amplitude admissible des harmoniques qui apparaissent 

dans la tension de sortie, et ceci pour: 

- une valeur moyenne donnée de la tension d'entrée, 

- une valeur efficace et une fréquence données du courant de sortie, 

- une valeur donnée du déphasage entre courant et tension de sortie. 
Le fait de prendre en compte les variations du courant dans 1' inductance 

de filtrage permet en outre de dimensionner cette inductance en fonction de 

l'ondulation tolérée dans le courant pris à la source continue d' alimentation 

Les caractéristiques obtenues pour les deux types d'onduleurs présentent 

des similitudes qui étaient prévisibles. Les deux études ont cependant dû être 

faites séparément, en particulier à cause du terme, de même fréquence que la 

tension de sortie, qui apparait dans l'ondulation de la tension aux bornes des 

condensateurs de l'onduleur en demi-pont, mais pas dans l'onduleur en pont. 

Le résultat le plus remarquable est la persistance de l'harmonique 3 dans 

les onduleurs de type MLI: son amplitude est indépendante du mode de découpage 

utilisé. Cet harmonique 3 de la tension de sortie est directement lié à la 

présence de l'harmonique 2 qui apparaît dans l'ondulation de la tension 

d'entrée comme on a pu le vérifier par la méthode du premier harmonique. Son 



annulation ne semble donc possible qu'en ayant recours à des stratégies de 

commande plus complexes que celle étudiées, par exemple en adoptant un 

découpage de la tension de sortie dissymétrique par rapport à r / 2 ,  mais 

variable en fonction de la charge. 
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- 
l 

Les onduleurs de tension monophasés sont surtout utilisés da 
1 
1 

alimentations de sécurité et dans les convertisseurs DC-DC à 
intermédiaire alternatif. 

Dans ces applications le but est s'obtenir un signal de sortie al 
, ' -.lf 

2 1 .  

sinusoidal dont 1' ampli tude et la fréquence peuvent être con t r o l é  

I tension continue à l'entrée est le plus sauvent obtenue par redressem 
filtrage de la tensian du réseau. 

! 
l 0 

L'étude des &ois de commande se fait g&néraleme~+ +glig 
. . 

5 ,  imperfections de la source d'entrée. 
Le mémoire présente les résultats de l'analyse harmonique de la t 

, i -. sortie et du courant pris à la saurce continue d'entrée, en tenant com 
. a imperfections de la source d'entree que les éléments L et C du filtre tentent 

1 de compenser. 
i Deux Structures d'onduleurs de tension monophasés sont étudiées: ,-, le - -. , , , 

1' 7 ,  
montage en pont complet et le montage en demi-pont à diviseur capacitif. ?;q$ 

i p  , ts . bRF#yQ Pour chaque montage, plusieurs stratégies de conmande sont appliquées: 
:: , ~klrji. a~commande symétrique, la coqande décalée =+ 1 -. commande en 'modulation da 

largeur d' impulsi6ns. 
Pour chaque stratégie de cornmande, les ksul tats de 1 ' analyse harmonique 

% sont présentés, d'abord en considérant le cas d'une. inductance de filtrage 

2 infinie B l'entrée, puis en tenant compte de la valeur finie de cette 
induc tance. 

L'étude montre en particulier que pour la commande par M.L. Ii, l'amplitude , 

de l'harmonique 3 de la tension de sortie est indépendante du nombre 
d'impulsi~ns com~asant cette tension de sartie. 

Les caractéristiques jointes au mémoire permettent de choisir les kléments 
L et C du filtre d'entrée en fonction du contenu harmonique toléré dans la 
tension de sortie et de l'ondulation admise dans le courant pris à la source 
continue. 
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