MC-ET3 — IUT de Tours — Département GEIl ©"année
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Solutions technologiques

Transformateur a point milieux :

V = 220V efficace
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Elévateur de type BOOST a inductance couplée (FLEBA:
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Elévateur de type onduleur PM :

VS

Source a point milieux :
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Solutions technologiques

Bras de pont commercialisés pour un onduleur moasph
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Commande pleine onde ou en onde carrée

v(t) A

vt) N k. ‘BT —
E }—)—(q 11%111111111%1)(3
TCD i(t) 7 Tt
Calcul des harmoniques :
Avec B =ut , w= 2T F, v est une fonction de périodr, 2mpaire : v(8) = -v(B).
Série de Fourier de vSv(8)= Zlbn 3in(n6)
n=
Propriété : v@+m = - v(@) , soit sin[n(6+n)]=-sin(n6) (si bn = 0), soit
n@+n)=n6+n+2kn  kON
D'ou la relation n = 2k + 1, avedkN, donc n impair.
LES COEFFICIENTS D'INDICES PAIRS SONT NULSLKk O 0% by =0
j [sin(ne)d or v(8)isin(nB) est de période T donc

Boysg = ? E(j)sin[(2k +1) 6] @6

Ok ON*, by, =0
_4E
(2k +1)Tr

Ok N, boysq =

(o]

s, (t)= %ﬁsin[@k +1)wt]

Spectre de la tension de sorde
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Filtrage des harmoniques de la tension

idRées

6V

Gain en dB

Gl1=-0,3dB 312V
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Commande décalée

Définition de la tension de sortie :

Vl(t) A | ‘ | ‘
+E- : e R ‘
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+E ‘ 3 e —
0 >
v(®) A i 1 i 1 i
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0 >
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Harmoniques de la tension de sortie

Développement en série :

Valeur efficace des harmoniques :

Valeur efficace :

2 _ 2
_Vleff —\/Zvneff
n>1

2
eff

N

VH eff

e B
Tt

Veff

Taux de Distorsion Harmonique :

2 2
Veff ~ Vleff
2
Vleff

!

Evolution des harmoniques en fonctionen ° :
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120 °

Etude du cap
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Filtrage de la tension de sortie

Fréquence en Hz.

600
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Calcul des instants de commutation — Onduleur e po

AEm1 K T I K 4+ Fm2
1 | R v(t) <
K 1 V(t) K 4 E _%_
| K o ¥
A\ e -
) bras ] bras 2

Tension de sortie :

1) «a;=30° pas d'harmonique 3;
2) a,=0°%a,=17°9,a03 = 38° pas d’harmoniques 3 et 5;
3) a,=22°7,0,=37°85,a3 =46°8, pas d'harmoniques 3,5 et 7.
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Construction du signal — Fonctions de modulations

Fonctions de modulation fm(t) pour alphal = 22.7°.
T
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Construction du signal - Onduleur en pont

22.7°

fm1(t) pour alphal
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Fm1(t) = fm et Fm2(t) = fm - fm1 + fm2 - fm3
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Expression des harmoniques - Onduleur en pont

La fonction de modulation est donnée de facon gdadar la formule :

Fm2(t) = fm(t) + Iizgl\f (=1)" cmi(t)

avec M le nombre d'angle de commutations par gqimrpériode. Il y aura donc 4 x M + 2 commutatioas p

1
période T. La fonction de base fm(t), fonction éarra rapport cycliquez— évoluant entre 0 et +1, a pour
. - . 1 2 .
développement en série de Fourin(t)==+ Y —=&in(nwt).
n=2k+1 NT

La fonction de base fmi(t) = fmil(t) - fmi2(t) = ftn- t1) - fm(t + t1 + T/2) a pour développement rie de
Fourier :

fmi(t)= X 2 {sin(nwt - na; ) - sin(nwt + naj + nr)}
n=2k+1 NTT
Orpourn=2k+1,m=(2k+ 1)t=2krtet 1=T11 donc le sinus change de signe.

fmi(t) = y 2 {sin(nwt — na; ) + sin(nwt + na; )}
n=2k+1 MM

Avec la relationsin(p) + sin(g) = 2 E%in(&ij Eobo{p—;qj , on obtient :

fmi(t) = y 4 [togna; ) Bin(nwt)
n=2k+1 NT

En reportant dans I'expression précedente, onrabielécomposition harmonique de la fonction Fm2 :

Fm2(t) = fm(t) - y 4 i:ZM(—l)i Ed:os(nai)}ﬁbin(nwt)
n=2k+1NTT | j=1

La décomposition de la tension de sortie vaut alors
i . 4E | 1=M i
v(t) = +E[Fmi(t) - Fm2(t)] = Y. b, Bin(nwt) etb, =—| > (-1)' ogna;)
n=2k+1 nmi i=x1

L'expression générale des harmoniques s'étabditraist & partir de la décomposition en signal célégentaire
du signal modulé. On obtient alors :

Vo = |3”§| = Vs [—l:—][.J—cos(nal)+cos(naz)—cos(nas)+ .+ (-2)" cos(naM)(

avecn=1,3,57,...(n=2k+1)@Ea;<a,<..<0y sg. V, est la valeur efficace de I'harmonique de rang

22

netV,,; =——E l'amplitude efficace maximale dans le cas pleingeo
T
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Elimination des harmoniques de tension — Ondulayryant

Expression des harmoniques :
Vv, :VloEl%q]—cos(nal)+cos(naz)—cos(nag)+...+(—1)M cogna, )‘

avecn=1,3,57,..(n=2k+1)@k0a;<0,<..<0y sg.

Elimination des harmonigues :

‘_Cog(lql)+cos(laz)—COS(m3)+---+ (~1)" codlta, )( :\\//_1

—coq3a, )+ cod3n,) - cog3a;) +...+ (-1)™ coq3a,, ) =
~cod50, ) +cod5a, ) - cog5as) +...+ (-1)" cod5ay, ) =

T
T T | T I T
os5L 447 L __ ‘b} et
: | I | I | I
0 ,,,,L,,,,\,,,,L\ Lol _L____
| | | | I |
06 — — — - - - bk — - k Fo— e —— 4o
I I ! I I
o it Bl o R e ‘\-H_,-r—
| | |

1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
M =3/ V1 créte = 1.0408 / al = 0.81747

1) a; = 30°, pas d’harmonique 3;
2) a1 =0°0, =17°9,03 = 38°, pas d'’harmoniques 3 et 5;
3) o1 = 22°7,0, = 37°85,03 = 46°8, pas d'harmoniques 3,5 et 7.
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Filtrage des harmoniques — Onduleur en pont

Valeursde L etde C

140 Hz :

1,3pF 400V AC
13 pF 400V AC

130pF 400V AC

64,6|F 400V AC

pour f

1 H - Imax
100 mH — Imax

10 mH - Imax
20 mH

- Imax

R S B B PR W

L

L _1

10 — — — — —

R I

20 — — — — —

20

10°

50 Hz

10"

Amplitude des harmoniques powyF140 Hz et E=245V :

E >(>(>| <
=] > =4
Glmlo|lo|o
©
re 2
x
e =
AN o
.m — —
B + 1
m_ua I I
% 3
O
[y
O o -
T M S
2| S
\ —
2 1
M I o
—
T I
©
@
(&)
L2l >
Blal>|>>e
c|®|lo|lolo|a
SlN|uw{uw|un|s
215]2/2|5]g
o
)
o> >
©
(6]
[ N N N N N
o|F|T|T|T|T
Slololelalo
@ QIO OIn|lD
— —A (N | M <
L
DA |||~ o
Sl ululnluln
| lc|lc|lc| cl| <

Tension avant et apres le filtre de sortie :

46.8°

-Fm2(t) / E = 245 V / alphal = 22.7°/ alpha2 = 37.85°/ alpha3

v=Fml(t)

e

400
300~ -

400t
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Calcul des instants de commutation
Onduleur en demi-pont

Onduleur en demi—pont :

K1 _- < Y

1) pas de commutation supplémentaire : commande ex cardee ;
2) 3 commutations par quart de périoag = 25°0,a, = 35°5,03 = 89°1 ;

3) 4 commutationsa, = 18°6,0, = 28°3,03 =55°2,0,4 = 57°9.
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23.6°

Fonction de modulation fm(t) / alphal

MC-ET3 — IUT de Tours — Département GEIl ©"année

Fonctions de modulation — Onduleur en demi-pont

o o o o
T T N T TN T TN T TN
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I
I I 0 |! I © I e | I o
[ininie Bl 1 =T it Bl =T it Sl R~ B i Bl %]
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Exemple :
o;=23,6°

fm11() = fm@® - a,)
fm12(®) = fm@+Te+ay)
fml =fmll — fml2
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Expression des harmoniques — Onduleur en demi—pont

La fonction de modulation est donnée de facon géadrar la formule :

Fmaft) = Fr(t) = fm(t) + 3 (1) imi(t)

i=1

avec M le nombre d'angle de commutations par qierpériode. Il y aura donc 4 x M +2 commutations pa

1
période T. La fonction de base fm(t), fonction éarra rapport cycliqueé évoluant entre 0 et +1, a pour

développement en série de Fouribn(1)=1+ > iE'l;in(n(ot).
n=2k+1 NTT
La fonction de base fmi(t) = fmil(t) - fmi2(t) = {in- t1) - fm(t + t1 + T/2) a pour développement :
fmi(t)= 3 2 Hsin(not - nar; ) - sin(net + nar; + nrt}
n=2k+1 NTT
Orpourn=2k+1,m=(2k+ 1)t=2kret 1t=11 donc le sinus change de signe.

fmi(t)= 3 2 Hsin(not - nar, ) + sin(nwt + na; )}
n=2k+1 NTT

Avec la relationsin(p) +sin(q) = 2 E'l;in(p—;qj mo{p—;qj , on obtient :

fmi(t)= 3 4 ogna, ) sin(nwt)
n=2k+1 NTI

En reportant dans l'expression Rm](t)zfm(t)+i=ZM(—1)i{ » nim:os(nai)ﬂ;in(nwt)}, On obtient la
i=1 n=2k+1 NTT

décomposition harmonique de la fonction de moduati

Fmit) = % x4 [El + ii:é\:: (1) ogna, )} 3in(net)

n=2k+1NTL | 2
La tension de tension de sortie vaut alors :
4E

v(t) = +E(2Fmi(t) -1)= Y b, Bin(nwt) et b, :_{1+ zizzM (-1) @og(nai)}
n=2k+1 nrt i=1

V, o = |b\/“§| = Vier DEE‘%—cos(nalh cogna, ) - codna, ) +...+ (-1)" cos(na,d

avecn=1,3,57,...(n=2k+1)@k0;<0,<..<0) s7—2T. V, est la valeur efficace de I'hnarmonique de rang n

2y2

et V.« =——E l'amplitude efficace maximale dans le cas pleingeo
s
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Elimination des premiers harmonigues de tensiomaulzur
en demi-pont

Expression des harmonigues :
Vv, =V10E—EE‘%—cos(nal)+cos(naz)—cos(na3)+...+(—1)'\" cos(naM*

T
avecn=1,3,57,...(n=2k+1)@E0; <0,< ... <Oy SE'

Systeme d'équations :

‘l-cos(lal)+cos(mz)-cos(m3)+...+(-1)Mcos(laM)(: Vi
2 2V,
1

5 coq3a, )+ cod3a, ) - cog305) +...+ (-1)™ coq3a,, ) =0

%—cos(5a1)+cos(5a2)—cos(5a3)+...+(—1)M cod5aty ) =0

1 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20
M =4/V1créte=1.019/al=0.8

,_.

|

|

|

|

|

|
o+ -

1) a,=0°%a,=20°, pas d'harmonique 3 ;
2) a;=23°6,0, =33°3, pas d'harmoniques 3 et5;
3) a;=15°9,a, = 24°8,03 = 46°9,04 = 50°4, pas d'harmoniques 3, 5, 7 et 9.
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Filtrage des harmoniques — Onduleur en demi-pont
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La Modulation de Largeur d’Impulsions — MLI (ou PWM

A

M.L.l. a fréquence
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Spectre de Ia M.L.Il , TU:5?HZ/F:SO‘OHZNHd\CeI:UB

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0 =50 Hz./ F =500 Hz. / Indice = 0.6 /L = 3.18 mH /R = 1 ohms / Fc = 50 Hz.

Diagramme . ‘

T T
| | |
- | | |
d'amplitude du |
| | |
- - | | |
circuit R-L |
| | |
| | |
0.7+ - - == - - |
| | |
| | |
06— I B |
| | |
| | |
05— — - === - |
| | |
| | |
04 — \— 4 ————I-— |
| | |
| | |
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

f0=50Hz /F =500Hz /Indice =08/L=318mH/R =10hms/Fc=50Hz

Spectre du courant w e L e T
dans la charge R-L : ]
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Calculs des Harmoniques

Hypothese :

V. (t) est constant, , sur la périodg. WV (t) =V,

1
alors v(t) = signal carré de rapport cyclictie 5 +ﬁ

+ iiiJZK(n:—j mjsm(“_")(cos([nwd + 2kalt + 2kp) j

2 +cog[na, — 2kt — 2kd)

.\ i i 4 ‘]Zk—l(n g m} . { n_nJ(sin([nwd +(2k = Dot + (2k —2)0) j

2 +sin([ney, - (2k —2)alt - (2k - 1))

avecd, (y) fonctions de Bessel de premiére espéece d'ordre n.
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Composantes harmoniques du signal

Fréquence : Amplitude : Phase :
Fondamental W m (I)
Harmoniques nlwy 4 ( Tt j . (m‘rj n
— [yl N—m | [$Inf — Py
groupe 1 nmt ol 2 2 2
Harmoniques nlwy + 2k [w 4 ( Tt j . (nnj n
- —J,| n—m [sin — — 12k
groupe 2 . 2 2
Harmoniques + - 4 L1 Nt +(2k -1)[d
groupe 3 nlo, * (2k 1) lw F[‘]Zk—l[nz mj CO{7J ( )

Spectre de la tension M.L:I(pour m = 0,9 etyy = 20[w)
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Filtrage des harmoniques — PWM a fréequence fixe

Valeursde L etde C

pour , = 225 Hz :

L C
1 H - Imax 500 nF 400V AC
100 mH — Imax | 5puF 400V AC
10 mH — Imax | 50 uF 400V AC
20 mH - Imax | 25uF 400V AC

400.00

i i

czooon H-- b b - - - -F- -4 --4:- =Y - - ————-—-I'f\:--——— k-4 -d--F-H- ---:L------ I O IR
1 1 1
| \ Y| : a
\ Y \ ' e

-400.00

0.0 10.00 20.00 20.00 40.00
Time (ms)

E=361V—-Ls=20mH—-Cs =25 yF — Rs =(AQpsim\mli fixel.sch).
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