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TD 1 - Onduleur monophasé — charge inductive

La figure 1.1 donne le schéma de puissance d'une table de cuisson par induction. Les courants de
Foucault se développent dans le fond du récipient et provoquent I'échauffement du liquide. Un tel
systéme nécessite une alimentation éectronique "haute fréguence" puisgue les courants de Foucault
doivent avoir une fréquence de I'ordre de quelques kHz. A partir de latension du secteur redressée et
filtrée, il est possible d'utiliser un convertisseur continu—alternatif arésonance (onduleur figure 1.1).
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Fig. 1.1. Structure du convertisseur (dessins\ondO.drw).
Dans ce convertisseur, les interrupteurs K sont réalisés par la mise en paraléle de transistor et de
diode. Les transistors sont commandés a une fréquence de découpage F = 1/T. Les chronogrammes de
la commande sont données en annexe (81.3).
1.1 Tension aux bornesdelacharge

a) Donner les conditions sur ( Ky ; K'; ; K5 ; K'2) pour ne pas endommager la source de tension et
pour ne pas perturber la charge inductive.

b) On donne, sur lafeuille suivante, le chronogramme de commande des transistors. Tracer vey(t), la
tension aux bornes de la charge (R-L—C), le courant icy(t) étant sinusoidal.

C) Calculer lavaleur efficace V¢ ¢ de latension de charge vey(t) en fonction de a.

d) Pour chaque phases de fonctionnement, indiquer sur le tableau au bas des chronogrammes les
composants qui conduisent. La ligne du haut sert pour les composants du bras N° 1 (D4, T, D'y,
T'7), laligne du bas pour les composants du bras N° 2 (D,, T, D'2, TY).

e) Tracer iTl(t), VT]_(t) et |D2(t)

1.2 Filtragedelatension et puissance transmise

La fréguence souhaitée pour un chauffage correct est de F = 50 kHz. La valeur de L est fixée par le
solénoide de chauffage aL = 20 nH. La puissance totale transmise est de 4 kW.

a) Calculer lavaeur du condensateur pour un fonctionnement ala fréquence propre.

b) Montrer que la puissance active P Z%GVCH (t) % oy (t) it vaut Py = Viggy ><I—>cos(j ).
T

V2

Préciser sur le chronogramme la position dej .
C) Calculer latension d'alimentation E, pour une tension du secteur Vg =230 V.
d) Calculer I'amplitude du courant | pour un déphasagedej =30° eta = 1/3.
€) Calculer latension maximale aux bornes du condensateur pour a = 1/3.

f) Calculer I'amplitude de I'narmonique 5 du courant de la charge.




TD MC-ET3-IUT GElI de Tours — 2006/2007

1.3 Chronogrammes de commande desinterrupteurs
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Fig. 1.2. Chronogrammes de commande (dessins\ond1.drw).
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TD 2 - Onduleur monophasé - charge capacitive

Un convertisseur continu—alternatif a résonance paraléle (onduleur figure 2.1) est utilisé pour
alimenter un générateur de rayon X (symbolisé par la charge R-L série). A partir de I'alimentation
triphasée industrielle, la tension alternative du secteur est redressée et filtrée. L'onduleur monophasé
permet la génération d'une tension sinusoidale aux bornes de R gréce au filtre accordé L-C. Les
interrupteurs Hy > 34 Sont composes de diodes et de transistors.

- t) \ 4
a00v DA A D, D,
1 K & chage ¢ & T
UT TR

R H-—

VN i;(t)’ N >|—T
50HZ 7K 7K 7K TZKT D, vs(t) D, 4

Fig. 2.1. Sructure du convertisseur (dessins\ond ??.drw).

1
Dans ce convertisseur, les interrupteurs sont commandés a une fréguence de découpage F = T Les
chronogrammes de commande des transistors T1 et T3 sont donnés en annexe 82.3.

2.1 Tension aux bornesdelacharge (6 points)

a) Donner les conditions sur Hy, H,, Hz et H, pour ne pas endommager |a source de tension et pour
ne pas perturber la charge inductive.

On donne, sur lafeuille suivante, le chronogramme de commande des interrupteurs.
b) Tracer v4(t), latension aux bornes de lacharge, ig(t), le courant is(t) étant sinusoidal.

C) Pour chague phase de fonctionnement, indiquer sur le tableau au bas des chronogrammes les
composants qui conduisent. La ligne du haut sert pour les composants du bras N° 1 (D4, T; D,
T>,), laligne du bas pour les composants du bras N° 2 (Ds, T3 Dy, Ta).

d) Donner lavaleur efficace Vs« de latension de charge v(t) en fonction de b.
€) Donner lavaleur efficace Vs« du fondamental de latension vs(t) en fonction de b.

f) Donner lavaleur moyenne du courant d'entrée I en fonction de b.

2.2 Filtragedelatension desortie (2,5 points)

Lafréguence souhaitée est de F = 25 kHz. Lavaleur de L est fixée par lachargealL =40 nH.
La puissance totale transmise est de 10 kW.

a) Calculer lavaleur du condensateur pour un fonctionnement ala fréquence propre.

b) Calculer latension d'alimentation E, puislavaleur de Vs« pour b = 120°.

I . _ "
C) La puissance active vaut P. =V xﬁ >Cos( J ) . Préciser sur le chronogramme la position de

j . Calculer I'amplitude du courant | pour un déphasage dej =-30°.
d) Calculer latension maximale aux bornes du condensateur.

€) Calculer I'amplitude de I'narmonique 5 de latension vg(t) et du courant de la charge is(t).
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NOM : PRENOM
2.3 Chronogramme de commandede T1 et T3 (2 points)
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Fig. 2.2. Chronogramme de commande (dessins\ond3.drw).
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TD 3 - Harmoniques de tension de |’ ondul eur

Ls
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Fig. 3.1. Montage d'étude des har moniques de v(t) (dessins\dc-ac-3.drw).

3.1 Calcul desharmoniquesde v(t) (6 points)
L’ onduleur DC-AC fonctionne avec une commande décalée b = 120°, pour une fréquence de 50 Hz.
a) Tracer I'évolution de v(t) sur deux périodes. On prendra une fonction paire pour latension.
b) Préciser le changement d'origine des temps pour le calcul des harmoniques.
. =
C) Retrouver l'expression v(g)= & —8 n(;— —>Cos(n xq).
n=2k+1P €2

3.2 Etudedu filtre—Tableau 3.1 83.4 (7 points)

Le filtre de sortie de I’onduleur est un filtre passe bas du deuxiéme ordre de type (R-L-C) avec
Ls= 10 mH, Cs=400 nF et R variable.

Vs(p) 1 _ 1L

a) Donner lafonction de transfert H( ) ( ) . On posera w :ﬁ etz= RIC

Le courant dans larésistance de charge varie de 0,1A a5A pour une tension de sortie Vsg = 230V.

b) Calculer la plage de variation de la résistance ainsi que la plage de variation du coefficient
d'amortissement z.

C) Pour z mini et maxi, calculer I'atténuation du filtre pour F=F; =5Hz, F= 10 F; et F = 100 F;.
d) Tracer les diagrammes de Bode en amplitude, G(w)=20x.0Gq (| H(jw)]| ).

3.3 Ondulation delatension de sortie— Tableau 3.2 83.4 (7 points)
Onfixe E =130V et on se place dans | e cas de lafaible charge (courant de 0,1 A).

a) Calculer I'amplitude relative des cing premiers harmoniques de v(t).

b) Calculer I'atténuation correspondante aux fréquences de ces harmoniques.

c) Calculer I'amplitude de I'ondulation résiduelle de latension de sortie vs(t).
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3.4 Tableaux réponses

NOM Prénom :

Tableau 3.1. Etude du filtre.

lcharge » ENA 01 25 5
R(enW)

| H(jwy)|
[H10jwy)|
| H(jwo)|

| H(100 jwy)|

G(jw,) endB

G(10jw;) endB

G(jwg) endB

G(100jw;) endB

Tableau 3.2. Ondulation de |a tension de sortie.

Rang n 1 3 5 7 9

F.enHz
V,enV

|H(jWn)|
G(jw,) endB

Vs,enV
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TD 4 - Onduleur triphasé

4.1 Commanded'un onduleur en pont avec neutrereliée ala source

On peut réaliser un onduleur triphasé en groupant trois onduleurs monophasés. Si la charge triphasée
comporte une connexion de neutre accessible, chague phase est alors une charge monophasée entre
phase et neutre. Un groupement de trois structures onduleur symétrique avec une source a point

milieu est présenté sur lafigure 4.2.
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Fig. 4.2. Onduleur avec neutre relié (dessinsitri4.drw).
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Chague tension simple vautt soit vx(t)=+% , soit v, (t)=- %

a) Tracer I'allure des tensions simples pour une commande pleine onde (décalage de 120 ° et 240°)
sur le document réponse 1.

b) Tracer I'allure des tensions composées pour la commande pleine onde.

4.2 Commanded'un onduleur en pont sans neutre

La connexion du neutre n'est pas obligatoire (figure 4.3). Ne pas relier le neutre permet de supprimer
les harmoniques de courant de 3 dans la charge (Ie moteur triphasé).

A A K1 K2 K3
GFKEKE .,
(L |

y
2

RS I

Fig. 4.3. Onduleur triphasé sans neutre (dessins\tri5.drw).

Cette fois I'onduleur impose les tension entre phases [uio(t) ; Ugs(t) ; Usi(t)]. On utilise les tensions des
bras de pont pour définir les tensions composées. En effet, les commandes de K1 et de K'1 sont
complémentaire et lorsque K1 est ON, V., = +E et lorsque K1 est OFF Vi, = 0.

a) Tracer I'alure des tensions composées pour une commande pleine onde (décalage de 120 ° et
240°) sur le document réponse 2.

b) En déduirel'allure des tensions simple pour la commande pleine onde.

—-10-
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4.3 Document réponse 1
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4.4 Document réponse 2

VK'1a
VK'Z A -
>

VK3 A
>

ul2 A
>

u23 A
>

u3l A
>

vl A
>

V2 A
>

v3 A
>

—-12 —



—13-

TD MC-ET3-IUT GElI de Tours — 2006/2007



Thierry LEQUEU — Janvier 2007 — [DIV510] — Fichier : IUT-MC-ET3-TD.DOC

TD 5 - Onduleur avec transformateur a point milieux

7

Issue du rapport de jury de concours "AGREGATION externe 1991", épreuve de 8 heures.

5.1 Conversion continu/continu et isolement galvanique

Lestensions symétriques +8V et -8V sont obtenues a partir du convertisseur suivant..

D

E s Is

78L08 >

Vek—H clk
M Vs
Clim=] Vg C2==
Fig. 5.4. Convertisseur DC-DC isolé (dessins\agregl.drw).

On donne:

- labascule D, référence 74HC74, commandée par front positif et alimentée en +5V, est attaquée
par un signal v de fréquence F = 40 kHz ;

- les deux transistors T; et T, sont des transistors MOS canal N a enrichissement. On suppose
gu'ils se comportent comme des interrupteurs parfaits et on néglige les temps de commutation ;

- les deux bobinages primaires du transformateur comportent chacun N; spires et les deux
bobinage secondaires N, spires ;

- latension directe des diodes D, et D, vaut E; = 0,4V al'état passant ;

- lerégulateur 78L08 a pour caractéristiques principales :
courant de sortie max. : 250 mA,
tension de sortie nominale: 8V £+ 0,4V,
tension d'entrée min./max. : 10/35V ;

- lecourant de sortie Is= 150 mA est supposé constant ;
- latension d'aimentation est Vcc = +13V.

L e fonctionnement en régime linéaire du transformateur est décrit par les éguations suivantes :

wlt)=va (=N Y v )=v (=N T Ny - 1) N Ao - 1p2)=0

avec F leflux dansle circuit magnétique du transformateur.

a) Tracer et justifier I'allure, en régime établi, des chronogrammes des grandeurs électriques
suivantes :

Ve, Vo, Vi, V'1, i1, 11, Vo, VYo, by, ip2, Ve, F .

N o
b) Proposer une valeur du rapport N—Z permettant d'assurer les performances souhaitées du

1
montage.

14—
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5.2 Etudedu transformateur

Afin de tenir compte de la réluctance du circuit magnétique, on introduit les courant a vide dans
chaque bobinage primaire du transformateur iy, €t i'y,. On néglige:

» les pertes par effet joules dans les enroulements et les fuites magnétiques ;
» les pertes par hystérésis et courant de Foucault dans le circuit magnétique.

La prise en compte de la réluctance du circuit magnétique conduit au modél e électrique équivalent de
lafigure 5.5 pour chaque demi—enroulement.

1 iD1

Ny, &

W sa (DD v
PR OICERE

D2

A N
>

Fig. 5.5. Modéle équivalent (dessins\agregl.drw).
a) Redéfinir les équations régissant e fonctionnement du transformateur.

b) Reprendre et justifier I'allure des chronogrammes précédents en fonction de ces nouvelles
équations.

15—
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