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Liste des abréviations

CA Courant alternatif.

CcC Courant continu.

CRS Convertisseur a résonance serie.

F Farad.

H Henry.

RLC Circuit résistif - inductif — capacitif.
MLI Modulation de largeur d'impulsions.
MDI Modulation de densité d'impulsions.
IGBT Isolated Gate Bipolar Transistor.

ig Courant de l'interrupteur.

t Temps.

T; Interrupteur de commutation du convertisseur (thyristor ou transistor).
\Y Volte.

Vo Tension aux bornes de I'interrupteur.
X Variable.

ZVS Zero-Voltage-Switching.

Q Ohm.



Ueilall

el Olidat) pasasie jelall ($alo Blo WSl (§ @Soutll B 43 drddg duwhd o dog,lY o )5S
(o) BLS Jaa3) (PDM,p > ©) (ki Jlaisl s 5T (MDLGS 8 ) pandl A3US ka3 15691 1 ooy - 2yal

Jla5 o clbiall (RLC, CtiSag Citkeg doglia) 8,310 y300l a8l puiy Dyt (Somtl] By rgue e it dop ks o3
ez Bl Jale e Blasllg (ZVS, o 3 3) Syinall gl dga L3 pldsinls oY gall dis d8lall asd

plal) ouSall Juaaddl Jies (@l cplail) ddlinl 8)La) adgil paases JoII oSoxill oppais 7,31 898 (3 (Sl by
WSl Al 88lrally duslyll g8l poye @iy Apnamyall 8)Adllg dusliall 8)aall G slasYl iy QU1 el ook

(ZVS) il ool dgz MDI § (Soxill ((CRS) kel (15,1 Y g 1l ColalSI

Résumé

Ce mémoire consiste a une étude et modélisation d'une nouvelle technique de commande d’un
onduleur monophasé de puissance destiné aux applications du chauffage par induction. Cette commande
est appelée : Modulation de Densité d'Impulsions MDI ou sous 1’abréviation anglaise PDM (Pulse-
Density-Modulation). Elle est introduite pour surmonter les inconvénients des méthodes de commande
classiques et varier la puissance de sortie d’un circuit RLC série, tout en diminuant les pertes de
puissance au niveau des interrupteurs par la technique ZVS (Zero Switching Voltage) et en maintenant
un bon facteur de puissance. L'asservissement de la puissance de sortie exige deux organes de commande
: le premier a pour but de générer un signal d'anticipation pour le systeme, qui représente le
fonctionnement inverse du systéme. Le deuxiéme organe vient corriger les erreurs entre la puissance
mesurée et la puissance de référence. L'étude et les résultats de simulation de cette stratégie de
commande sont présentés dans l'environnement Matlab/Simulink.

Mots clés : Convertisseurs a Résonance Série (CRS), Commande MDI, Zero Switching Voltage (ZVS).

Summary

This dissertation consists of a study and modelling of a new control technique for a single-phase
power inverter intended for induction heating applications. This command is called: Pulse Density
Modulation MDI or by the English abbreviation PDM (Pulse-Density-Modulation). It is introduced to
overcome the disadvantages of conventional control methods and vary the output power of a series RLC
circuit, while reducing power losses at the switches using the ZVS (Zero Switching Voltage) technique
and maintaining a good power factor. Controlling the output power requires two control elements: the
first is intended to generate an anticipation signal for the system, which represents the reverse operation
of the system. The second organ corrects the errors between the measured power and the reference
power. The study and simulation results of this control strategy are presented in the MATLAB/Simulink
environment.

Keywords: Serial Resonance Converters (CRS), MDI Control, Zero Switching Voltage (ZVS).
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Introduction Générale

Le chauffage par induction s'applique aux matériaux ferromagnétiques. Son principe consiste a
placer I'élément a chauffer dans un champ magnétique variable. Cela génere des courants de Foucault a
l'intérieur du matériau, provoquant son échauffement par effet Joule. L'élément chauffé peut étre un
solide ou un liquide. Cette méthode de chauffage offre un rendement énergétique trés élevé, proche du
maximum [1].

Le chauffage par induction présente plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes de chauffage.
Il permet un chauffage rapide et précis, avec un controle précis de la température. De plus, il est efficace
sur le plan énergétique, car la chaleur est générée directement a l'intérieur du matériau, évitant ainsi les
pertes d'énergie liées a la conduction ou a la convection [1].

Le chauffage par induction trouve énormément d'applications en industrie et le secteur domestique et
médical [2]. Elle peut étre utilisée pour chauffer une large gamme de matériaux conducteurs, tels que
les métaux, les plastiques et les liquides. Les puissances impliquées vont de quelques watts a plusieurs
centaines de kilowatts. La fréquence de fonctionnement, déterminée selon la forme du produit, le
traitement désiré et la nature du matériau, peut atteindre des centaines de kilohertz.

Historiquement, on utilisait des convertisseurs rotatifs (alternateurs) ou statiques (gradateurs) pour les
applications de chauffage par induction [2]. Ces convertisseurs robustes et fiables permettaient de
fonctionner a haute puissance, mais le chauffage était lent et la puissance volumique injectée faible.
Dans la plupart des cas aujourd’hui, on a recours a des fréquences plus élevées afin d'améliorer les
performances du systéme.

Pour assurer un chauffage inductif précis, il est nécessaire de pouvoir réguler rapidement et en continu
la puissance, de préférence en charge. Le réglage par action sur la tension d'alimentation est trés répandu,
utilisant des onduleurs monophasés pour faire varier la tension [3]. Ils présentent toutefois trois
inconvénients importants :

» Ondulation élevée du signal de sortie, nécessitant un filtre supplémentaire ;
» Facteur de puissance bas a faible puissance ;
» Présence d'harmoniques dans le courant absorbé par le réseau.

Les convertisseurs a résonance constituent une solution trés performante. Ce sont des circuits
¢lectroniques oscillants série ou paralléle qui exploitent le principe de résonance. Cela permet de
minimiser les contraintes sur les interrupteurs, réduire les harmoniques et les pertes de commutation.
Grace a la commutation douce facilitant leur fonctionnement a moyenne et haute fréquence, ces
convertisseurs ont permis la réalisation d'alimentations trés efficaces dans divers domaines. De par leurs
avantages par rapport aux convertisseurs classiques a découpage, ils ont gagné une importance
significative dans de nombreuses applications industrielles. Cependant, leur structure complexe
nécessite une parfaite compréhension de leur fonctionnement et des mécanismes de commutation pour
une mise en ceuvre adéquate.

Diftférentes lois de commande ont été utilisées, dans le cas des topologies a résonance, pour controler
I'écoulement de la puissance entre la source d'entrée et la charge. Parmi ces méthodes, les principales
sont :

» La commande par fréquence ;
» La commande par modulation de largeur d’impulsions ;

Cependant dans les commandes ci-dessus mentionnées, on assiste a une augmentation des pertes par
commutation et du bruit électromagnétique du fait que les interrupteurs de puissance ne sont pas tout le
temps commuté au passage par zéro soit de la tension ou du courant [3].
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Introduction Générale

La modulation de densit¢ d'impulsions (MDI) a ét¢ introduite pour pallier les inconvénients des
méthodes de commande classiques. L'atout majeur de la MDI réside dans le fait que la commutation
s'effectue lors du passage a zéro du courant, et ce sur une large plage de variation de la puissance de
sortie [3] [4]. Il convient également de souligner que la MDI fonctionne toujours a une fréquence fixe
(la fréquence de résonance), ce qui facilite la mise en ceuvre du montage. Enfin, dans le cas d'un pont
onduleur monophasé, 1'application de la MDI ne nécessite aucun condensateur de valeur élevée pour le
filtrage, ce qui s'avére trés avantageux pour le facteur de puissance.

Dans ce cadre, 1’objectif de notre travail est d’étudier un systéme de chauffage alimenté par un onduleur
a résonance série et commandé en puissance par la technique de modulation de densité d’impulsion
(MDI). Pour ce faire, nous avons adopté un plan d'action structuré qui est décrit dans les chapitres
suivants.
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Chapitre 1 Etat de I’art sur le Chauffage par Induction

1.1 Introduction

Le chauffage par induction est une technique largement répandue dans de nombreuses technologies
avancées. Au cours des trente derniéres années, l'utilisation de la technique de chauffage par induction
s'est généralisée dans les applications métallurgiques, devenant ainsi la méthode privilégiée dans ce
domaine Le chauffage par induction est une méthode extrémement efficace et prometteuse pour le
traitement des matériaux par électromagnétisme. Grace a sa capacité a fournir une chaleur de haute
puissance tout en économisant de 1'énergie et en travaillant rapidement, cette méthode est considérée
comme 'une des plus puissantes. De plus, elle permet un meilleur contréle de la fusion des métaux et
offre une grande souplesse d'utilisation. Les appareils de chauffage par induction de différents types
présentent également des avantages par rapport a d'autres équipements similaires.

1.2 Historique du chauffage par induction

Le phénoméne d’induction magnétique fut découvert par le physicien anglais Mickael Faraday en
1831, ¢’est dans les années 1900 que 1’on commence a utiliser I’induction comme procédé de chauffage
de pieces en métal, mais il est trés limité a cause des faibles puissances disponibles.

En 1922, I’avénement des générateurs dynamiques rend 1’induction plus efficace et des études
scientifiques sur le chauffage par induction montrent que 1’on peut chauffer différentes parties d’une
piéce conductrice sans chauffer les autres en jouant sur la fréquence et la puissance, de ce fait, le
traitement superficiel par induction est né. Plus tard dans les années 1960, ’arrivée des générateurs
statiques avec les semi-conducteurs a permis 1’utilisation de plus grandes puissances a des gammes de
fréquences importantes. Aujourd’hui, le chauffage par induction est un procédé industriel bien maitrisé
dans un grand nombre de domaines, tels que la fonderie, le soudage ou le durcissement [5]

1.3 Effets électromagnétiques

Avant d'aborder les équations régissant l'induction électromagnétique, il convient de souligner
certains effets qui influent sur le processus de traitement thermique par induction et qui contribuent a
déterminer la répartition finale de la température dans une picce traitée

1.3.1 Effet de peau

L'effet de peau ou effet pelliculaire (ou plus rarement effet Kelvin) est un phénomeéne
¢lectromagnétique qui fait que, a fréquence élevée, le courant a tendance a ne circuler qu'en surface des
conducteurs. Ce phénomeéne d'origine électromagnétique existe pour tous les conducteurs parcourus par
des courants alternatifs. Il provoque la décroissance de la densité de courant & mesure que 'on s'éloigne
de la périphérie du conducteur. Il en résulte une augmentation de la résistance du conducteur. Cela
signifie que le courant ne circule pas uniformément dans toute la section du conducteur. Tout se passe
comme si la section utile du conducteur était plus petite. La résistance augmente, ce qui conduit alors a
des pertes par effet Joule plus importantes.

1.3.2 Effet de proximité

L’effet de proximité est un effet de surface qui consiste a redistribuer la densité du courant dans
certaines régions de la piéce traitée. Les systémes d'induction se composent de deux conducteurs. L'un
de ces conducteurs est un inducteur qui porte le courant source et 'autre est la piéce a traiter située pres
de l'inducteur, comme indiqué sur la figure 1.1. Les courants induits ont un sens opposé a celui des
courants sources de I’inducteur. Cela implique que les courants se concentrent sur les surfaces se faisant
face. En effet, lorsque les courants circulent dans des sens opposés, les lignes de champs magnétiques
crées par chacun des deux conducteurs ont le méme sens dans la région entre les deux conducteurs ce
qui se traduit par une trés forte intensité du champ magnétique dans cette région-la. Dans le cas d’un
montage asymétrique, les courants induits ont une densité plus importante a la surface dans la région ou
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Chapitre 1 Etat de I’art sur le Chauffage par Induction

la distance piéce-inducteur est petite (bon couplage). Il en résulte une profondeur de pénétration et une
chauffe plus importante, alors que dans la région ou la distance pi¢ce-inducteur est grande (mauvais
couplage), la concentration des courants induits est plus faible ce qui implique une chauffe et une
profondeur de pénétration plus faibles. Pour obtenir une chauffe homogene de la surface de la piece,
cette derniére est souvent mise en rotation durant le processus d’induction.

Courants sources circulant dans des sens opposés

Courants sources circulant dans le méme sens

Figure 1.1 : Distribution des courants induits di a I’effet de proximité opposés,

Tirée de Rudnev et al. (2003).

1.4 Constitutions du chauffage par induction

Une installation de chauffage par induction est constituée de deux principaux composants, comme
indique dans la figurel.2 :

1.4.1 Les composants d’électronique de puissance

e Un convertisseur branché sur le réseau électrique (50 Hz). Il permet de modifier la fréquence

du courant ;
e Un coffret d’adaptation d’impédance constitué d’une batterie de condensateurs. Il permet
d’obtenir le point de fonctionnement optimal du générateur (fréquence et puissance).

1.4.2 Les composants électromagnétiques

e Un ou plusieurs inducteurs alimentés par un courant sinusoidal. Il crée un champ
électromagnétique agissant sur la charge ;
e Un corps a chauffer. [7]

Corps a chauffer

Réseau

Convertisseur Adaptateur Inducteur

Figure 1.2 : Constitution général d’un systeme de chauffage par induction.
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Et on ajoute généralement a ces deux composants :

- Un systeme de refroidissement par eau de la source de puissance, du coffret d'adaptation et
éventuellement de l'inducteur ;

- Un systéme de présentation ou de manutention des pieces a chauffer ;

- Un ensemble de controle-commande de I'installation.

1.5 Problématique

Le chauffage par induction est une méthode de chauffage efficace et polyvalente, mais elle présente
¢galement certaines problématiques a prendre en compte. Voici quelques-unes des principales :

o Cotts d'installation élevés : Les systémes de chauffage par induction nécessitent des
investissements initiaux importants en raison du cott de I'équipement spécialisé, tels que les
bobines d'induction, les convertisseurs de puissance et les systémes de controle.

o Consommation d'électricité élevée : Le chauffage par induction fonctionne grace a I'électricité,
ce qui peut entrainer des colts d'exploitation élevés, en particulier dans les régions ou
I'électricité est chere.

o Interférences électromagnétiques : Les champs magnétiques générés par les bobines d'induction
peuvent provoquer des interférences avec d'autres équipements électroniques a proximité,
nécessitant des mesures de protection spéciales.

o Risques de surchauffe : Si le processus de chauffage n'est pas contr6lé avec précision, il peut y
avoir un risque de surchauffe locale, ce qui peut endommager les matériaux ou provoquer des
dangers pour les opérateurs.

o Limitations de taille et de forme : Le chauffage par induction est plus efficace pour les piéces
de petite taille ou pour les zones localisées. Il peut étre difficile de chauffer uniformément des
piéces de grande taille ou de forme irréguliere.

o Exigences de maintenance : Les systétmes de chauffage par induction nécessitent une
maintenance réguliére pour garantir leur bon fonctionnement et leur efficacité a long terme.

o Besoins en compétences spécialisées : La conception, l'installation et I'exploitation des systémes
de chauffage par induction nécessitent des compétences spécialisées, ce qui peut entrainer des
couts de formation et de main-d'ccuvre supplémentaires.

Malgré ces problématiques, le chauffage par induction reste une option intéressante dans de nombreuses
applications industrielles grace a sa rapidité, son efficacité énergétique et son contréle précis de la
température.

1.6 Objectifs

Ce travail a pour objectif 1'étude d'un onduleur dédié au chauffage par induction. Dans cet
onduleur, le contréle de la puissance est assuré a l'aide de la technique de modulation de densité
d'impulsions (MDI). Les objectifs spécifiques sont :

o [L'utilisation de la technique de modulation de densité d'impulsions (MDI) pour le réglage de la
puissance ;
e [L'asservissement de la puissance du chauffage.

1.7 Méthodologie

La méthodologie de ce sujet de recherche consiste a faire une étude sur les topologies existantes
de chauffage par induction et sur les moyens utilisés pour varier la puissance. Ensuite, il s'agit de mettre
en évidence les avantages d'une technique comme la MDI qui permet de contrdler la puissance de sortie
tout en diminuant les pertes de puissance au niveau des interrupteurs et en maintenant un bon facteur de
puissance [3] [4]. La régulation de puissance avec MDI peut se faire de plusieurs fagons, il faudrait donc
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déterminer, par simulation dans l'environnement Matlab/Simulink, une stratégie de commande qui
affecte le moins possible le facteur de puissance.

1.8 Structure du mémoire

Le document présenté est divisé en quatre chapitres. Dans les paragraphes suivants, le contenu de
chacun est briévement expliqué.

Le premier chapitre est consacré aux derniéres évolutions en mati¢re de chauffage par induction.

Dans le deuxiéme chapitre, nous évoquerons le principe du chauffage par induction
¢lectromagnétique avec une explication des lois de son fonctionnement. Les caractéristiques du
chauffage par induction seront mentionnées, ainsi que les types de chauffage par induction et leurs
applications. Nous aborderons également I'inducteur et les différents types d'inducteurs. Le
comportement magnétique des matériaux et leur classification seront expliqués. Enfin, nous
mentionnerons les avantages et les inconvénients du chauffage par induction.

Dans le troisieme chapitre, une étude des convertisseurs a résonance sera présentée, ainsi que les
structures. On décrira d'abord les avantages de ceux-ci par rapport a d'autres topologies, ainsi que le
principe de fonctionnement d'un convertisseur a résonance série. Ces convertisseurs sont classes en
deux catégories :

- Les convertisseurs qui fonctionnent au-dessous de la fréquence de résonance et font appel a
des interrupteurs du type thyristor (amorgage commandé et blocage spontané) ;

- Les convertisseurs qui fonctionnent au-dessus de la fréquence de résonance et font appel a des
interrupteurs du type thyristor dual (amorcage spontané et blocage commandé).

Nous effectuerons une simulation a l'aide de Matlab/Simulink des différentes configurations, qui sera
décrite et réalisée. De plus, nous présenterons les différentes stratégies de commande et de régulation
des convertisseurs a résonance.

Dans le dernier chapitre, il sera question de la conception et de l'analyse d'une nouvelle technique
de commande d'un onduleur de puissance destiné aux applications du chauffage par induction, appelée
la modulation de densit¢ d'impulsion. Une étude analytique et les résultats de simulation dans
l'environnement Matlab®/Simulink® seront inclus. De plus, I'étude et la simulation de la commande du
systéme en boucle fermée seront présentées : il s'agira d'un contréleur a hystérésis a trois niveaux.
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2.1 Principe du chauffage par induction

Le chauffage par induction est une application directe de deux lois physiques, la loi de Lenz et
l'effet Joule, il s'applique aux matériaux conducteurs. Son principe consiste a placer I'élément a chauffer
dans un champ magnétique variable, il se développe des courants de Foucault au sein du matériau qui
provoque son échauffement par effet Joule [2].

En effet, Tout corps conducteur de I'électricité s'échauffe par effet Joule quand il est parcouru par un
courant électrique. Cet échauffement s'obtient, soit en appliquant aux extrémités du conducteur une
différence de potentiel (c'est le chauffage classique par résistance), soit en placant ce conducteur dans
un champ magnétique variable (c'est le chauffage par induction électromagnétique) [5].

La figure 2.1 représente le Principe du chauffage par induction.

Figure 2.1: Principe du chauffage par induction.

Lorsqu'on applique une différence de potentiel alternatif V aux bornes d'un bobine, le courant alternatif
de fréquence f qui parcourt cette bobine crée a l'intérieur, mais aussi a l'extérieur de la bobine, un champ
magnétique variable. Si on introduit dans la bobine un corps conducteur de 1'¢lectricité, la variation du
champ magnétique produit une variation du flux magnétique qui traverse ce corps et, d'apres la loi de
Lenz, induit une force électromotrice donnant naissance a des courants de Foucault.

7 =oE, (2.1)
En=E+VAB (2.2)

Avec :

J : Densité de courant [A/M?] ;

o : Conductivité électrique [Q.m] ™ ;

—

E,,: Champ électromoteur [V/m] ;

Tl

: Champ électrique [V/m] ;

o)

: Induction magnétique [T] ;

V : vitesse de la particule [m/s].
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La force ¢lectromotrice est déterminée par la relation suivante :

do

RS (2.3)

e : Force électromotrice [V] ;

d : étant la variation du flux magnétique traversant le matériau en [Wb] pendant un temps en

[s]-
2.1.1 Loi de Lenz

En 1843, le physicien allemand Heinrich Lenz énonce la régle suivante dictant I’orientation du
courant induit par la variation temporelle du champ magnétique : Le courant induit dans un cadre est tel
que le champ magnétique induit généré par ce courant dans la région a I’intérieur du cadre s’oppose a
la variation du flux magnétique (champ magnétique qui traverse une surface) externe qui travers le cadre.

2.1.2 Courants de Foucault

Courants étudiés par le physicien frangais Léon Foucault, apparaissant dans la masse de tout
matériau conducteur en mouvement dans un champ magnétique, ou dans tout matériau conducteur placé
dans un champ magnétique variable. J.B. Léon Foucault (1819-1868) Les lignes de ces courants sont
fermées sur elles-mémes : on parle de boucles de courants. Les courants de Foucault s’expliquent par le
phénomeéne d’induction électromagnétique. En anglais, on parle d’ « eddy current ». [6]

Le chauffage par induction est produit par les courants de Foucault induits dans la piéce a chauffer. Ce
type de chauffage est donc réservé aux matériaux conducteurs. Il est par exemple utilisé dans les plaques
de cuisson a induction, et également en métallurgie avec les fours a induction qui chauffent le minerai
jusqu'a sa température de fusion [7].

2.1.3 Effet joule

Lorsqu'on place une pi¢ce conductrice dans un champ magnétique variable, elle sera le si¢ge des
courants induits de Foucault. Leur circulation provoque 1’échauffement de la piéce d’apres I’effet joule

[8].

L’énergie calorifique Q (en joule) dégagée par un conducteur électrique de résistance R (en Ohm)

traversée par un courant d’intensité I (en Ampere) pendant un temps t (en seconde) est donné par la
relation (2.4).

Q=R.I%t (2.4)
Ou:

Q : L’énergie calorifique [J] ;
R : La résistance [Q] ;
I : Courant d’intensité [A].
2.2 Propriétés du chauffage a induction
Les principales propriétés du chauffage a induction sont :
- Transfert de puissance par effet joule ;

- Le facteur de puissance ;
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- Le rendement électrique.
2.2.1 Transfert de puissance

C'est l'effet Joule, dii aux courants de Foucault, qui sont responsable de 1’augmentation de la
température de 1’objet a chauffer.

2.2.2 Facteur de puissance

Le facteur de puissance f, est défini comme le quotient de la puissance active par la puissance
apparente S, et en régime sinusoidal :

P VUXIXf, (2.5)
fp—S— S = Ccos @

fp: Facteur de puissance ;

P : Puissance active [W] ;

V : Tension [V] ;

¢ : Déphasage entre la tension et le courant ;
S : Puissance apparente [VA].

Le facteur de puissance est dit en retard lorsque le courant fondamental est en retard sur la tension
sinusoidale ou lorsqu'il s'agit d'une charge consommatrice de puissance réactive (¢ <0) ;

Alors que le facteur de puissance est dit en avance lorsque le courant est en avance sur la tension ou
lorsqu'il s'agit d'une charge fournissant de la puissance réactive (¢ > 0).

2.2.3 Rendement

Le rendement électrique 1 est défini par 1'équation suivante :

__P (2.6)
p+Dpi

n
Ou:

p : représente la puissance transmise a la charge ;
p; : représente la puissance dissipée dans l'inducteur.

Le rendement dépend fortement du ratio diamétre/profondeur de pénétration (dans le cas de charge
cylindrique) et de la conception de l'inducteur. Les régles de base a respecter pour obtenir un meilleur
rendement sont les suivantes :

e Pour l'inducteur, utiliser un matériau de faible résistance, généralement du cuivre
¢lectrolytique ;

e  Minimiser la distance entre les enroulements ;

e  FEtablir une bonne connexion entre I'inducteur et la charge, en limitant l'entrefer et en choisissant
une taille d'inducteur suffisamment longue.

2.3 Inducteur

Pour la plupart des applications, l'inducteur est un tube en cuivre creux se présente comme un
enroulement venant couvrir I'objet a chauffer. Toutefois, 1'inducteur peut étre placé de différentes fagons
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selon l'application. L'inducteur est le plus souvent en cuivre, afin de limiter les pertes électriques, il est
refroidi par 1’eau, dans la plupart des cas [9].

2.4 Type d’inducteur

Du fait que chaque application du chauffage par induction nécessite son profil de chauffe
particulier, les inducteurs peuvent étres de formes et de dimensions tres différentes. La géométrie de
I’inducteur n’est pas seulement déterminée par les profils de chauffe requis, mais également par le type
de générateur utilisé [10].

Les bobines d’induction sont des conducteurs congus en tubes de cuivre refroidis a I’eau. Les inducteurs
peuvent prendre plusieurs formes [11], telles que dans la figure 2.2 :

Figure 2.2 : chauffages par induction avec des inducteurs de formes différentes.

2.5 Les caractéristiques du chauffage a induction
Les caractéristiques essentielles du chauffage par induction sont :
1. la création de la chaleur au sein du matériau a chauffer (homogénéité de chauffage) ;
2. La faible inertie thermique (souplesse) ;
3. La densité de puissance importante (rapidité de chauffage).

Pour les applications industrielles, plusieurs grandeurs caractérisent ’efficacité Thermique et
énergétique de I’induction :
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o La profondeur de pénétration électrique (L’effet de peau) ;
o [a puissance dissipée dans la picce ;
e La profondeur de pénétration thermique ;

¢ [ e rendement inducteur — charge.
2.6 Types de chauffage par induction
2.6.1 Chauffage direct

Les courants de Foucault se propagent directement a travers la piece a chauffer, ce qui provoque
son échauffement par effet Joule.

2.6.2 Chauffage indirect

Le courant est généré dans un élément en contact thermique avec la charge. Dans le chauffage
indirect, la cuve peut étre métallique, éventuellement revétue. Dans ce cas, un courant est induit dans le
récipient, et la chaleur est propagée par les conditions thermiques a travers la piéce a chauffer,

généralement un liquide non conducteur.

2.7 Comportement magnétique des matériaux et classification

Les matériaux peuvent étre classifiés en fonction de leur comportement magnétique en quatre

grandes catégories

les diamagnétiques,

les paramagnétiques et

les ferromagnétiques,

Antiferromagnétique. Le tableau 2.1 représente comportements magnétiques a chaque type de

matériaux.

Tableau 2.1 : Comportement magnétique des matériaux et classification.

Diamagnétique

Paramagnétique

Ferromagnétique

Antiferromagnétique

Matériaux faiblement
magnétiques. Leur
susceptibilité
magnétique est faible,
ce qui signifie que leur
perméabilité
magnétique relative
est proche de 1. lls
sont repoussés par un
champ magnétique.
Exemples : bismuth,
argent, plomb, eau.

Matériaux présentant
un magnétisme tres
peu significatif. Leur
susceptibilité
magnétique est faible
et leur perméabilité
magnétique relative
est proche de 1. lls
sont attirés par un
champ magnétique.
Exemples : air,
aluminium, palladium,
aimant moléculaire.

Matériaux fortement
magnétiques. Leur
susceptibilité
magnétique est élevée,
ce qui se traduit par une
perméabilité magnétique
relative
significativement
supérieure a 1. lls sont
fortement attirés par un
champ magnétique.
Exemples : fer, cobalt,
nickel, acier doux.

Matériaux qui ne
montrent pas de
magnétisme méme
sous l'action d'un
champ magnétique
induit.

Exemple : oxyde de
manganese.

2.8 Les Applications du chauffage par induction

Les applications du chauffage par induction sont trés nombreuses dans l'industrie ou a caractére
domestique [12]. On peut citer :

- La fusion des métaux ou de leurs alliages ;

- Le soudage de pieces métalliques ;
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- Le frettage ;

- Le réchauffage avant formage et forgeage ;

- L'industrie chimique ;

- Le plasma inductif ;

- Table a cuisson ;

- Le brassage ¢électromagnétique d’alliages métalliques ;
- Le confinement électromagnétique de plasma ;

- Le décapage de peinture ;

- La recharge d’accumulateurs.

2.9 Avantages du chauffage par induction

e De régler la chaleur a diffuser de maniére précise. La chaleur se transmet beaucoup plus
rapidement le long de 1’objet qu une chaleur par convection traditionnelle ;

e De chauffer des parties inaccessibles, comme par exemple des morceaux de métal, encastrés
dans du bois, du PVC, ou dans d’autres vacuum. [6]

e Une économie d’espace que les installations pour chaleur par convection dans la mesure ou la
chaleur est présente elle-méme dans la maticre, la radiation thermique est alors trés petite ;

o De meilleures conditions de travail sans salet¢ ni fumée par rapport aux installations
traditionnelles de chauffage ;

e D’avoir une rentabilité beaucoup plus importante, conditionnée par une moindre perte de
chaleur et d"émission [6].

2.10 Inconvénients du chauffage par induction

Lors de mauvaises manipulations, d"autres objets peuvent étre involontairement chauffés. Pour y
remédier, on utilise le procédé d"émulsion ou le refroidissement par eau. [6]

e Des cotits d"acquisition élevée pour les fortes puissances.
e Des champs électromagnétiques peuvent apparaitre ce qui peut alors perturber.

L'environnement, lorsque les isolations sont mauvaises ou bien lorsqu’il y a une protection HF.
2.11 Conclusion

Le chauffage par induction est produit par les courants de Foucault induits dans la piéce a chauffer.
Ce type de chauffage est donc réservé aux matériaux conducteurs. Il est par exemple utilisé dans les
plaques de cuisson a induction, et également en métallurgie avec les fours a induction qui chauffent la
masse métallique jusqu'a la faire fondre. L’avantage principal du chauffage par induction est que la
chaleur est directement générée dans le matériau devant étre chauffé. Cela permet de réduire fortement
les temps de réponse et d’obtenir de trés bons rendements et des possibilités de chauffe localisées.
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3.1 Introduction

Un convertisseur statique est un dispositif qui assure l'interface entre deux sources d'énergic
¢lectrique. Son role est de controler le transfert d'énergie entre ces deux sources, ce transfert étant réalisé
selon les exigences spécifiques de l'application. Ce transfert peut s'opérer de manicre indirecte, lorsque
I'énergie est stockée temporairement avant d'étre utilisée, ou bien de maniére directe [13]. La figure 3.1
montre une classification des convertisseurs électroniques de puissance selon la nature de la source
d'entrée et celle de sortie.

Redresseurs

Source Onduleurs Source

. > ;
continue alternative

Hacheurs Conversions  Gradateurs Cycloconvertisseurs
indirectes

Source - Source
continue alternative

Figure 3.1 : Classification des convertisseurs ¢électroniques de puissance [13].

Et, les convertisseurs de fréquence ont pour fonction de convertir un courant a la fréquence du réseau
en un courant de fréquence différente, généralement plus élevée, destiné a alimenter l'inducteur de
chauffage. Quatre types de générateurs sont utilisés [5] :

e Systémes d'alimentation classiques ;

e Convertisseurs a groupe rotatif ;

o Convertisseurs statiques a moyenne fréquence ;
e Systéme a haute fréquence.

La fréquence et la puissance élevées des convertisseurs statiques sont utilisées dans une grande étendue
des applications du chauffage [3]. Les convertisseurs statiques forment un ensemble trés vaste et
diversifié. Cette diversité provient d'une part des nombreux types de conversion a effectuer, et d'autre
part du grand nombre de dispositifs a semi-conducteurs disponibles pour les réaliser.

3.1.1 Systémes d'alimentation classiques

Ces systémes se raccordent directement sur le réseau de distribution (50-60 Hz) [6]. Généralement,
ils n'ont pas besoin d'un convertisseur de fréquence. Ces convertisseurs statiques comprennent souvent
des composants réactifs tels que des transformateurs et des condensateurs, ainsi que des dispositifs de
protection et d'adaptation. Ils peuvent également inclure des ¢éléments semi-conducteurs. Ces
convertisseurs sont capables de fonctionner a des niveaux de puissance trés élevés. La figure 3.2 illustre
un exemple d'un systéme d'alimentation d'une charge par contacteur statique a thyristors. Dans ce
systeéme, on utilise un gradateur & thyristors, un filtre passif a I’entrée et une charge RL a la sortie.

La régulation de puissance est assurée par une commande par retard de phase ou une commande par
train d'ondes [2].
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THI

N

: Charge
Réseau C\) Filtre TH2 R

Figure 3.2 : Systéme d'alimentation classique avec un gradateur.

3.1.2 Convertisseurs statiques a moyenne fréquence

Les convertisseurs statiques & moyenne fréquence fournissent des fréquences variant de quelques
centaines de hertz a 10 000 Hz environ. IIs sont destinés a produire du courant alternatif a partir d'une
source a courant continu.

Dans les systémes de chauffage par induction, les dispositifs sont constitués d'un transformateur ayant
pour role d'abaisser la tension, ainsi que d'interrupteurs a semi-conducteurs et de composants passifs
[3][9]. Par rapport aux autres systémes, les convertisseurs statiques sont plus simples et plus
économiques. IIs présentent les principaux avantages suivants :

e Adaptation automatique de la fréquence ;

o Implantation plus simple et taille plus petite ;
e Absence de bruit ;

e Meilleur rendement.

Ces convertisseurs peuvent étre soit pilotés, c'est-a-dire que leur fréquence est imposée par le circuit de
commande et de régulation, soit le plus souvent autopilotés, c'est-a-dire que leur fréquence est imposée
par le circuit d'utilisation lui-méme. Ces types de convertisseurs sont communément appelés
convertisseurs a résonance.

3.2 Qualités d'un bon convertisseur

Avant d'approfondir 1'étude des convertisseurs a résonance série, il est judicieux de souligner
certains aspects cruciaux a prendre en compte lors de la conception des convertisseurs électroniques :

e Protection du convertisseur au niveau du courant ;
e Isolation galvanique ;

e Rendement élevé ;

e Puissance massique élevée.

Le rendement est d'une importance capitale pour les convertisseurs de puissance ¢levée, quelle que soit
leur topologie. Il est donc essentiel que ces systémes soient congus de maniére a minimiser les pertes
d'énergie. Pour cela, il faut utiliser des composants qui sont en théorie non dissipatifs, tels que :

e Composants passifs uniquement réactifs (condensateurs, bobines et transformateurs) ;
e Interrupteurs a semi-conducteur.
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3.3 Généralités des convertisseurs électroniques de puissance

Selon la littérature, les convertisseurs de puissance peuvent étre classifiés en deux grandes
catégories [ 13]-[14], comme montre sur le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Le commutation des convertisseurs de puissance

Commutation dure Commutation douce
L’ouverture et la fermeture des dispositifs semi- | La commutation se fait au passage par zéro de la
conducteurs se font au moment ou il existe des tension ou du courant. Et Ces possédent des
courants ou tensions considérables dans les densités de puissance élevées et des pertes par
interrupteurs. commutation trés faibles [13].

3.3.1 Pertes par commutation

La plupart des convertisseurs statiques a semi-conducteurs fonctionnent selon le principe de la
commutation dure, que ce soit pour les convertisseurs CC-CC ou CC-CA contrdlés par modulation de
largeur d'impulsions (MLI). Ce procédé consiste a couper ou fournir un courant donné lorsqu'un certain
seuil de tension est atteint lors de la commutation. Cependant, cette méthode entraine d'importantes
pertes par commutation, d'autant plus élevées que la fréquence de commutation augmente. C'est cette
limitation qui restreint la fréquence de fonctionnement des convertisseurs de puissance classiques.

En plus, cela produit aussi une quantité importante de bruit électromagnétique (di aux grandes variations
de tension et de courant générées dans des temps trés courts).

Une relation simplifiée qui permet de calculer les pertes par commutation est la suivante [15] :

1 3.1)
P = E vl Fc(tF + tO)

P. : Pertes par commutation [W] ;

v : Tension de commutation [V] ;

I, : Courant de commutation [A] ;

F. : Fréquence de commutation [Hz] ;
tr : Temps de fermeture [s] ;

to : Temps d'ouverture [s].

3.3.2 Fréquence de commutation

L'un des atouts majeurs des convertisseurs opérant a hautes fréquences de commutation réside
dans la réduction significative de 1'encombrement des transformateurs et des ¢éléments de filtrage
intégrés au systéme. Cette miniaturisation des composants constitue un avantage de taille, notamment
dans un souci d'optimisation de I'espace. Cependant, il convient de souligner que ces fréquences élevées
engendrent des pertes par commutation non négligeables, facteur qui doit étre pris en compte dans la
conception afin de garantir un rendement optimal (3.1). Celles-ci ont alors une influence trés forte sur
le rendement énergétique du systéme.
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Or, ces pertes peuvent &tre réduites en utilisant des circuits d'aide a la commutation placés en parallele
avec les interrupteurs de puissance. Malheureusement, I'utilisation de ces dispositifs ne fait que déplacer
les pertes d'un endroit & un autre car les pertes totales du systéme restent inchangées [15].

Une approche réputée plus efficiente consiste a agir judicieusement sur la tension et le courant, de sorte
qu'au moins l'une de ces deux grandeurs soit ramenée & une valeur nulle au moment précis de la
commutation. Cette méthode, fruit d'une ingénierie avisée, permet d'optimiser le processus de
commutation en minimisant les pertes énergétiques induites, contribuant ainsi a accroitre le rendement
global du systeme. Tel qu'il a été mentionné auparavant, un tel systéme est dit 8 commutation douce. Il
y a alors deux méthodes de commutation possibles comme expliqué dans le tableau 3.2 :

Tableau 3.2 : méthodes de commutation En cas de valeurs nulles

Tension nulle Courant nul
La technique permet d'éliminer les pertes au La technique permet consiste a faire I'ouverture
moment de la fermeture des interrupteurs. du dispositif de puissance lorsque le courant qui
Il est requis qu'il y ait une tension nulle aux le traverse est nul.
bornes de ceux-ci juste au moment de leur mise
en marche.

De cette maniere, les pertes de commutation peuvent étre évitées lorsque les interrupteurs sont éteints.

Il est possible d'exploiter le phénomene de résonance produit par un circuit RLC (résistance, inductance,
capacité) pour créer les conditions favorables 4 une commutation en douceur. Ce type de convertisseur

est appelé convertisseur a résonance. Ces systémes permettent de concevoir des convertisseurs
fonctionnant a des fréquences trés élevées tout en minimisant les pertes lors des commutations.

3.3.3 Commutation a courant nul et commutation a tension nulle

\

Comme mentionné précédemment, les techniques de commutation & courant nul et de
commutation a tension nulle (ZVS) contribuent efficacement a réduire les pertes électriques. Cet
avantage est d'autant plus crucial et particulierement avantageuses lorsque les convertisseurs doivent
fonctionner a des fréquences tres élevées.

Lorsque la commutation a courant nul est faite, on élimine les surtensions au moment de 1'ouverture du
dispositif semi-conducteur de puissance. Or, il y aura toujours une surtension présente au moment de sa
fermeture. Celle-ci est due a une décharge électrique dans le condensateur de jonction et ne peut pas étre
évitée. Cela entraine des pertes par commutation, qui sont définies selon :

1 3.2
P =5 CV*F, 32)

Avec :
C : Capacité du condensateur de résonance [F] ;

Cependant, les circuits exploitant la technique de commutation a tension nulle présentent 1'avantage
supplémentaire de pouvoir ¢liminer en tout temps les courants élevés au sein du circuit, que ce soit lors
de la fermeture ou de l'ouverture de l'interrupteur. Cette topologie offre donc un net avantage
comparativement a celle de la commutation a courant nul. De plus, elle permet de réduire
considérablement le niveau de bruit électromagnétique généré, un atout non négligeable lorsque les

convertisseurs sont amenés a opérer a haute fréquence.

C'est encore mieux si le design du convertisseur tient en compte des deux possibilités : on peut faire
appel a des techniques de modulation et & des circuits de protection sans pertes pour arriver a faire la
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commutation a courant et tension nuls. Cet effort de conception additionnel donnera comme résultat des
convertisseurs encore plus efficaces [16].

3.4 Convertisseur a résonance

L'é¢tude des onduleurs a résonance s'inscrit dans le cadre beaucoup plus vaste de 1'é¢tude de
l'alimentation alternative d'une charge électrotechnique (RL série) a partir d'une source continue de
tension ou de courant. La conversion d'énergie électrique est réalisée par un convertisseur continu-
alternatif monophasé¢, non modulé et dont la structure dépend de la nature de la source continue. Ce
convertisseur est soit un onduleur de tension, soit un commutateur de courant et délivre des ondes  «
carrées » de tension ou de courant [17].

Dans ces convertisseurs, la résonance est exploitée pour réduire les contraintes électriques sur les
interrupteurs, maximiser la puissance transférée et réduire les harmoniques.

Ces convertisseurs ont la capacité de générer des tensions ou des courants quasi-sinusoidaux a partir
d'une source d'alimentation continue. Leur fonctionnement repose sur un circuit résonant alimenté par
un onduleur. Ils ont été largement employés en tant qu'onduleurs de forte puissance et de haute fréquence
dans diverses applications telles que le chauffage par induction, les sources a ultrasons, les appareils de
soudage, etc. La source d'alimentation peut étre de type courant ou tension. Quant aux interrupteurs, ils
peuvent étre montés de maniere asymétrique ou symétrique (demi pont ou pont complet), et étre
unidirectionnels ou bidirectionnels en courant et/ou en tension. La charge se trouve avec le circuit
résonant soit en parall¢le, soit en série, soit mixte [18]. D'autres classifications sont possibles selon la
fréquence, la puissance, la réversibilité, etc.

Ce chapitre est consacré a l'analyse des convertisseurs permettant la conversion du courant continu en
courant alternatif (onduleurs a résonance).

On distingue deux topologies d'onduleur a résonance [18] :

e Onduleur a résonance série : un onduleur débitant sur un circuit résonant série peu amorti. Le
condensateur est placé en série avec la charge, I'onduleur débite sur un récepteur de courant, il
doit donc étre alimenté par une source de tension (figure 3.3) ;

e Onduleur a résonance paralléle : un onduleur débitant sur un circuit résonant parallele peu
amorti. La charge comportant une capacité directement branchée entre les bornes de sortie,
'onduleur doit étre alimenté par une source de courant continu.

v

v

T72 T

Figure 3.3 : Convertisseur a résonance série.
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Figure 3.4 : Convertisseur a résonance parall¢le.

3.5 Caractéristiques des circuits résonants

Les alimentations a résonance exploitent les propriétés des circuits résonnants pour faciliter la
commutation douce des interrupteurs. D'autre part, elles permettent également de contrdler la puissance
délivrée a la charge, car lorsque la fréquence de fonctionnement change, 1'impédance est modifiée en
conséquence. La figure 3.5 montre les circuits résonants le plus souvent utilisés et la figure 3.6 indique
la réponse en fréquence de I'impédance de ces circuits (magnitude et phase). 1l s'agit de circuits RLC
paralléle et série de deuxiéme ordre.

S S

Vv

a) série

b) paralléle

Figure 3.5 : Circuits résonants de deuxiéme ordre.

Le tableau 3.3 liste les caractéristiques des circuits résonants excités par un signal sinusoidal, On
constate que le déphasage entre la tension et le courant dans le circuit dépend de la fréquence, et que les
deux circuits ont un comportement dual. Cependant, les convertisseurs a résonance n'excitent pas les
circuits résonnants avec des signaux sinusoidaux. Néanmoins, grace au filtrage effectué par les mémes
¢léments du circuit, on peut considérer que les grandeurs d'excitation sont quasi-sinusoidales. Ainsi, les
caractéristiques présentées ici restent valables pour I'é¢tude des convertisseurs a résonance. Ce sont ces
propriétés particuliéres qui permettent la commutation douce des interrupteurs.

Tableau 3.3 : Caractéristiques des circuits résonants excités par un signal sinusoidal

Circuit série excité par une tension Circuit paralléle excité par un courant
sinusoidale de fréquence f sinusoidal de fréquence f
Fréquence F. <E. F. = E. F. > E. F. < E. F. =FE. F. > E.
(F)
Déphasage | Couranten | Courantet | Couranten | Tensionen | Tensionet | Tensionen
avance sur | tensionen | retardsurla | avancesur | couranten | retard sur le
la tension phase tension le courant phase courant
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D'autres relations utiles pour I'étude des circuits RLC en régime sinusoidal sont données dans les
paragraphes suivants ; il s'agit des expressions de la réactance, I'impédance et le déphasage du courant
par rapport a la tension. On a alors que pour une bobine, l'expression de la réactance est telle que :

X, = jol (3.3)
Avec :

X : Réactance inductive [Q] ;

j :unité imaginaire [j%=-1];

w : Fréquence angulaire [rad/s] ;

L : Inductance [H].

Et pour la réactance du condensateur on a :

1 (3.4)
Xe= ——
¢ jwC

Ou:
X : Laréactance du condensateur [Q] ;
C : Capacité du condensateur de résonance [F].

L'équation suivante représente le module de I'impédance complexe pour un circuit RLC série :

5 (3.5)

1
Zg| = |R*+ (La) — —)
12 -
Z : Impédance d’un circuit RLC série [Q].

Et le module de I'impédance pour un circuit paralléle :

1 (3.6)
i+ (co-15)’

Zp : Impédance d’un circuit RLC paralléle [Q].

1Zp| =

3.5.1 Fréquence de résonance

Un circuit RLC est a sa fréquence de résonance lorsque la puissance moyenne fournie par le
générateur est maximale (dans ce cas, l'impédance totale du circuit devient pure ment résistive et la
réactance du condensateur égale en valeur absolue celle de la bobine).

Cette fréquence de résonance F, est valide tant pour les circuits RLC série que pour les circuits RLC
paralléle et est définie comme suit figure 3.6 :
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1 (3.7

1
2MFL =—— = F. = —
" 2mIC

2nFC
Avec :
F : Fréquence [Hz] ;

F. : Fréquence de résonance du circuit [Hz].

Zy XL > Xe
A -l e me
@
Q
c
3]
o
0
o
E
Dynamic
impedance
Z=R
0 - 0 >
By (fr) Frequency. f /‘ Frequency, f
impedance  Series Resonance Parallel Resonance
SR jecsosnsnsndososnsas B L
+45° X, > Xe 45 | Xerx
(Inductive) (Capacm\Lle)
0° F 0 =
XerXy XL> Xc
-45° lCﬂv_e) _45° {Inductive)
-90° pum—t_—————— P i e jomenmenaat S

Figure 3.6 : Evolution de I'impédance et du déphasage par rapport & la fréquence pour les circuits
RLC.

3.5.2 Facteur de qualité

Lorsqu'un circuit RLC (série ou paralléle) est alimenté par un signal sinusoidal a la fréquence de
résonance, l'impédance du condensateur égale celle de la bobine :
3.8
1 L (3.8)

Z, = |Xc| =X, | = Lwr=a= T
T

Avec :
Z, : Impédance du circuit RLC a la résonance [Q] ;
w, : Fréquence angulaire de résonance [rad/s].

Alors, le dipdle se comporte comme un €lément purement résistif : la tension et le courant sont en phase
(@ = 0). Le facteur de qualité d'un circuit RLC série est défini comme le rapport entre la tension aux
bornes du condensateur (ou de la bobine) et la tension de la source d'alimentation, lorsque la fréquence
est celle de résonance :

Veo @ 1 Z, (3.9)

Qs = =V “Rcw, R
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Avec :
qos : Facteur de qualité d'un circuit résonant RLC série ;
Vo ¢ Tension aux bornes du condensateur a la résonance ;
V.o : Tension aux bornes de la bobine a la résonance.

La définition est similaire pour un circuit RLC paralléle, en tenant compte cette fois du courant, le
facteur de qualité d'un circuit RLC parallele est :

Ico (3.10)

LO
qOP I I wT Zr

Ou:
qop : Facteur de qualité d'un circuit résonant RLC parallele ;
I¢o : Courant traversant le condensateur a la résonance ;
I} : Courant traversant la bobine a la résonance.

Par ailleurs, le facteur de qualité peut aussi étre appelé facteur de surtension ou facteur de surintensité
selon qu'il s'agisse d'un circuit RLC série ou parall¢le.

D'aprés (3.9), on constate que le plus I'impédance du condensateur (ou de la bobine) est grande
(lorsqu'on s'approche de la fréquence de résonance), le plus le facteur de qualité sera grand ; cet effet est
encore amplifié si la résistance du circuit est faible. Le numérateur représente la quantité d'énergie
présente dans les composants réactifs et le dénominateur correspond a 1'énergie dissipée par 1'é1ément
résistif et ce, pour chaque cycle. Cette énergie atteint un sommet a la fréquence de résonance figure 3.7.
Noter les régions ou le circuit se comporte de maniére capacitive, résistive ou inductive selon la
fréquence de la source d'alimentation.

I Resistif
Capacitif Inductif
Ao o e .

R petite , q0 grand

e

Ko = XL KL= X

R moyenne , q0 moyen

R grande , q0 petit

Intensite du courant (A)

o
F | - -

-

J Frequency, J

Figure 3.7 : Amplitude du courant en fonction de la fréquence pour un circuit RLC série.
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3.6 Principe du convertisseur a résonance série

Nous limitons notre étude a un convertisseur a résonance série (CRS) constitué d'un onduleur de
tension monophasé en pont.

Le circuit oscillant est composé d'un condensateur C et d'une inductance L, La résistance R représente
une résistance équivalente totale de la charge (chauffage par induction dans notre cas), (figure 3.3).

3.6.1 Etude analytique

L'étude analytique, d'un convertisseur a résonance série, en régime permanent est simplifiée si I'on
pose les hypothéses suivantes :

e Les interrupteurs sont idéaux : commutation instantanée, chute de tension nulle en conduction ;
e Les éléments réactifs du convertisseur sont sans perte ;
e Latension u d'alimentation ne varie pas pendant la commutation.

La tension U, aux bornes de C et le courant i, dans le circuit sont liés a la tension v par :

di = 3. 3.11
Rich + L d(’t;h + Vo =V Avec len = ac ( )
On a donc :
d?v, dv, (3.12)
LC + RC +v.=v
dt? dt ¢
On caractérise souvent le circuit par :
— i — E — 5 E * = — (2
Wy JVIC s T= R s { 5 L b w Wy 1 (

T : Constante de temps de l'enveloppe ;
¢ : Facteur d'amortissement ;

icp : Courant traversant la charge ;

U, : Tension aux bornes du condensateur.

Le courant dans la charge est maintenant constitué d'une succession de réponses du circuit oscillant série
RLC a des échelons de tension. Pour une charge RL, la nature de ces réponses dépend bien évidemment
de la valeur du condensateur, c'est-a-dire du facteur d'amortissement {, Et de la fréquence de
fonctionnement Fc de 1'onduleur.

3.6.2 Principe de fonctionnement et types d'interrupteurs

Chaque interrupteur de 1'onduleur n'est activé qu'une fois par cycle. Le circuit résonant agit comme
un générateur de courant ponctuel, alimenté par un onduleur de tension a deux cellules identiques
produisant une tension carrée symétrique. Proche de la résonance, le courant résultant est presque
sinusoidal, la composante fondamentale de la tension étant synchrone avec sa forme instantanée.

Dans ces conditions, 3 modes d'opération sont possibles : deux modes de conduction continue et un
mode de conduction discontinue [17].

Le fonctionnement au-dessus de la fréquence de résonance (Fc>Fr) est toujours en mode continu car
l'interrupteur est bloqué avant I'inversion du courant. Le 2-éme mode de conduction continue existe pour
les fréquences de fonctionnement comprises entre Fr/2 et Fr. Le mode discontinu existe pour Fc<Fr/2.

25| Page



Chapitre 3 Convertisseurs a Résonance Série

Le choix de la fréquence de fonctionnement Fc est le parameétre qui détermine les caractéristiques des
interrupteurs [19].

Les interrupteurs de puissance @; commandés, interconnectés avec des diodes antiparalléles et
alternativement fermés et ouverts pendant un cycle d'opération, appliquent une tension carrée V= + u
ou - u au circuit résonant RLC

3.6.2.1 Fonctionnement au-dessous de la fréquence de résonance

Quand la fréquence de fonctionnement est inférieure a la fréquence de résonance, I’onduleur de
tension voit & ses bornes un circuit résonant se comportant comme une charge capacitive. Le courant
i aux bornes de la charge est en avance sur le premier harmonique de la tension v a ses bornes (figure
3.8). L'interrupteur doit étre commandé a I'amorgage seulement (blocage spontané), autrement dit, la
commutation est de type thyristor. L'interrupteur est réalisé par un thyristor T; avec une diode connectée
en antiparallele D; [17].

Avec :
i =1ig, =iUT)+i(Dy) (3.13)
io, - Courant de l'interrupteur.
D; : Diode.

T; : Interrupteur de commutation du convertisseur (thyristor ou transistor).

iQ Vo iq ¢ Qi
+u
: | Ty
12 3
o
N A
v Ich 1 L
+u 4+ — ‘\
/\ / > >
NEZAE
3
i /p v
2 4

Figure 3.8 : Fonctionnement de l'interrupteur avec Fc < Fr.

Lorsque le thyristor s'ouvre a I'annulation du courant i, celui-ci s'inverse dans les diodes D1 et D4 jusqu'a
'amorgage de Q3 et Q2. Le temps de conduction de D; (correspondant au déphasage entre le courant
icp et la tension vaux bornes de 1'onduleur) est le temps pendant lequel une faible tension V. négative
est appliquée au thyristor 7; [10].

3.6.2.2 Fonctionnement au-dessus de la fréquence de résonance

Dans ce mode de fonctionnement, le circuit résonant se comporte comme une charge inductive.
Le courant i, est retardé par rapport a la tension délivrée par 'onduleur. Les formes d'ondes dans chaque
interrupteur montrent qu'il doit étre équipé d'un amorgage spontané et d'un blocage commandé fig.3.9.

On remarque une certaine dualité avec le thyristor. Ce type d'interrupteur est justement appelé thyristor
dual qui s'amorce si sa commande le lui permet et si la tension a ses bornes est nulle. Son blocage est
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assuré par le circuit de commande, un simple condensateur en paralléle permettra de le protéger contre
les gradients de tension et minimiser les pertes a I'ouverture [17] [18].

g o

+u T '\

io¢ Qi

K % S D; Thyristor dual
Ti

Figure 3.9 : Fonctionnement de l'interrupteur avec Fc > Fr.

L'opération du convertisseur a résonance au-dessus de la fréquence de résonance se fait toujours en
mode de conduction continu (Tc < Tr) [7] et permet de fonctionner a fréquence élevée. Cependant, le
courant de charge diminue lorsque F, augmente suite a 1'augmentation de I’impédance de 1'inductance.

3.6.2.3 Fonctionnement a la fréquence de résonance

Il s'agit du cas limite entre les deux principaux modes d'opération. Le CRS fonctionne a la
fréquence de résonance. Le réglage de la puissance ne peut pas s'effectuer par variation de F, a moins
d'avoir recours a d'autre technique de commande comme la MDI. La figure 3.10 illustre cette 1’état :

iQ Vo 4 ich
+u +u T /\ A4

-u ]

Figure 3.10 : Fonctionnement de l'interrupteur avec Fc = Fr.
3.7 Modes de fonctionnement

3.7.1 Séquence de fonctionnement Fe¢ < Fr

En limitant notre étude a une commande par impulsions fines d'amorgage des interrupteurs, nous
déduisons, dans un cycle, les différentes s€quences de fonctionnement dont les circuits équivalents sont
représentés a figure 3.11 pour des fréquences d'opération inférieures a la fréquence de résonance [20].
Et le tableau 3.3 montre les modes de séquence avec une explication les séquence.
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Figure 3.11 : Modes de fonctionnement de CRS.

Tableau 3.3 : Séquence modes de fonctionnement (Fc < Fr).

lére séquence

2eme sequence

3eme sequence

4eme séquence

Le condensateur du
circuit résonant est
chargé négativement.
Lorsgu'on amorce les
interrupteurs T1 et T4,
la tension u est
appliquée au circuit
résonant série. Pendant
cette séquence il y a
oscillation entre
I'inductance et le
condensateur jusqu'a ce
que le courant iy
s'annule. Le schéma qui
illustre cette phase est
montrée dans la figure
3.11 (a).

A la fin de la premiere
séquence, le
condensateur a atteint sa
tension maximale. Au
passage par zéro du
courant dans le circuit
résonant, les
interrupteurs T1 et T4 se
bloquent et les diodes
D1 et D4 s'amorcent. La
tension du condensateur
diminue tout en restant
positive et le courant
dans le circuit résonant
décrit une alternance
négative compléte
(Fc<Fr/2) ou incompléte
figure 3.11 (b).

Aprés la séquence ou le
convertisseur est au
point stable (roue libre),
le condensateur étant
chargé positivement, on
amorce les interrupteurs
T2 et T3, cette
séquence est similaire a
la premiére séquence
exceptée qu'une tension
négative est appliquée
au circuit oscillant
figure 3.11 (c).

Au passage par zéro du
courant, les
interrupteurs T2 et T3 se
bloquent et les diodes
D2 et D3 s'amorcent.
Cette phase est illustrée
dans la figure 3.11 (d).

3.7.2 Résultat de simulation pour Fc < Fr

Les résultats de la simulation du convertisseur pour une fréquence de commutation F, inférieure
a la fréquence de résonance F. sont montrés aux figures 3.13. La simulation a été effectuée a l'aide du
logiciel Matlab / Simulink.
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Les parametres du circuit de simulation sont les suivants :

- Tension d’entrée. u = 50V;

- Résistance. R=147Q;

- Fréquence de résonance. Fr = 25kHz;
- Capacité de résonance. C=3e°F;

- Inductance de résonance. L= 11e°H;

courant Ich(A)
o
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Figure 3.12 : Formes d'ondes du courant et de la tension aux bornes de la charge pour D = 16.
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Figure 3.13 : Formes d'ondes du courant et tension de I'onduleur pour Fc < Fr (D=16).

Le courant I, dans la charge est en avance sur la tension de 1'onduleur, Cela signifie que le circuit
résonant se comporte comme une charge capacitive. Les formes d'ondes observées indiquent que les
interrupteurs utilisés les interrupteurs doivent étre a amor¢age commandé et a blocage spontané.
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3.7.3 Résultat de simulation pour Fc = Fr

Il s'agit du cas limite entre les deux principaux modes d'opération (au-dessous et au-dessus de la
fréquence de résonance). L'interrupteur fonctionne a fréquence fixe, ce mode d'opération présente un
cas de fonctionnement particulier dans lequel la transition de tension se fait lorsque le courant dans la
charge est nul, montrés aux figures 3.14.
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Figure 3.14 : Formes d'ondes du courant et tension de 1'onduleur pour Fc = Fr (D=16).

3.7.4 Séquence de fonctionnement pour Fc > Fr

On déduit les différentes séquences de fonctionnement pour des fréquences d'opération supérieures
a la fréquence de résonance [21], Et le tableau 3.4 montre les modes de séquence avec une explication

les séquence.

Tableau 3.4 : Séquence modes de fonctionnement (Fc > Fr).

1ére ségquence

2éme séquence

3éme séquence

4eme séquence

Le condensateur du
circuit étant chargé
négativement, les
interrupteurs T1 et T4
s'amorcent. Pendant
cette séquence, la
tension du
condensateur change
de polarité suivant une
sinusoide.

A la fin de la séquence
précédente, le
condensateur a atteint
une tension positive.
Lorsgu'on blogue les
interrupteurs T1 et T4,
les diodes D2 et D3
s‘amorcent. La tension
du condensateur
augmente pour
atteindre sa valeur
maximale et le courant
dans le circuit résonant
décrit une portion
d'alternance pour
s‘annuler.

Le condensateur est
chargé a sa valeur
maximale. Les
interrupteurs T2 et T3
s'amorcent. Cette
séquence est similaire
a la premiére au signe
prés du courant et de la
tension dans le circuit
oscillant.

Lorsgu'on blogue les
interrupteurs T2 et T3,
les diodes D1 et D4
s'amorcent. Le courant
décrit une portion
d'alternance pour
s'annuler et le cycle
reprend.
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3.7.5 Résultat de simulation pour Fc > Fr

60 — =

IS
S

T
1

N
S
T

20

Tension(V) et courant Ich(A)

IS
3

T
1

60 1 I ! I
0

2
t(s) x1074

Figure 3.15 : Formes d'ondes du courant et tension de 'onduleur pour Fc > Fr (D=16).

Le courant i.j, dans la charge est en retard sur la tension de I'onduleur, comme le montre la figure 3.15.
Cela signifie que le circuit résonant se comporte comme une charge inductive. Dans ce cas, les formes
d'ondes indiquent que les interrupteurs doivent étre a amorcage spontané et a blocage commandé.

3.8 Commande et régulation

La plupart des installations de chauffage par induction font appel & un convertisseur de fréquence.
Pour permettre un chauffage inductif précis, il est essentiel de pouvoir ajuster rapidement et en continu
la puissance délivrée a la charge. Différentes stratégies peuvent étre mises en ceuvre a cette fin. Certaines
agissent sur l'alimentation (courant ou tension), d'autres sur l'impédance équivalente de la charge (en
modifiant la fréquence de fonctionnement), tandis que d'autres encore reposent sur une approche
spécifique [3].

3.8.1 Action sur la tension

Sachant que la puissance varie avec le carré de la tension, il est a la fois efficace et pratique de
réguler la puissance en faisant varier la tension. Les principaux moyens actuellement utilisés pour
réaliser une variation de tension sont les suivants :

» Autotransformateurs : ils sont utilisés aux faibles fréquences. Ils sont onéreux et encombrants.
» Redresseurs a thyristors : I'alimentation des convertisseurs par un redresseur a thyristors est
beaucoup utilisée car les redresseurs apportent une grande souplesse, la régulation de tension
ou courant et la protection rapide. Ils présentent toutefois quelques inconvénients [3] :
o Une ondulation du signal de sortie élevée, ce qui nécessite I'emploi d'un filtre ;
o Le courant absorbé par le réseau contient beaucoup d’harmoniques ;
o Le facteur de puissance est bas a faible puissance.

3.9 Conclusion

Ce chapitre a été dédié aux onduleurs a résonance série monophasés, mais I'étude des systémes
comportant des branches RLC en série (ou parall¢le) est similaire. Il est de méme pour les onduleurs
alimentés en courant : le principe de fonctionnement est analogue. Pour ¢a nous avons présenté les
différents générateurs destinés aux applications de chauffage par induction. En effet, les convertisseurs
statiques sont un bon moyen a considérer dans les applications & moyenne et haute fréquence.
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A cet effet, une étude sur les structures de convertisseurs a résonance monophasés a été proposée ainsi
que leur principe de fonctionnement. Alors, nous avons effectué une analyse et une étude en régime
permanent d'un convertisseur a résonance série dans tous les domaines de fréquence de fonctionnement
(Fc < Fr, Fc > Fr et Fc = Fr). Cette étude fit allégée par l'utilisation du plan de phase.

Les structures de base présentent de nombreux avantages : elles permettent une réduction de la taille des
composants passifs, une amélioration de la fiabilité, une diminution des interférences
¢lectromagnétiques, etc. En effet, la régulation de la puissance dépend principalement de la fréquence
de commutation.

Dans ce chapitre, nous avons discuté des principales stratégies de commande et de régulation des
convertisseurs a résonance. On trouve d'autres techniques applicables dans le cas des topologies a
résonance comme la commande par fréquence [21], Et la commande par modulation de largeur
d'impulsions MLI [22].

Cependant, dans les commandes ci-dessus mentionnées, on assiste a une augmentation des pertes par
commutation et du bruit électromagnétique du fait que les interrupteurs de puissance ne sont pas tous
les temps commutés au passage par zéro soit de la tension ou du courant. De plus, ces commandes ne
permettent pas de corriger le facteur de puissance.

La technique de modulation de densité¢ d'impulsions MDI a été introduite comme un moyen pour
remédier aux inconvénients des méthodes de commande classiques. Une trés bonne méthode consiste a
commander les interrupteurs par rapport au passage par zéro du courant et ce sur une grande plage de
variation de la puissance de sortie. Mentionnons aussi que la MDI fonctionne toujours a une fréquence
fixe (fréquence de résonance) ce qui facilite la réalisation du montage.
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Chapitre 4 Commande par modulation de densité d’impulsions MDI

4.1 Introduction

Parmi les techniques de commande utilisables pour les topologies a résonance, on retrouve la
modulation de densité d'impulsions (MDI).

La commande d'un convertisseur a résonance haute fréquence utilisé¢ pour le chauffage par induction
doit remplir les taches suivantes :

o Commander le parametre réglé (la puissance dans notre cas) ;

e  Supprimer les influences sur le parameétre réglé qui sont dues aux variations des caractéristiques
¢lectriques de la charge ou aux fluctuations de la source d’alimentation ;

e Respecter certaines grandeurs d'exploitation (fréquence de commutation, la commande des
interrupteurs par rapport aux passages par z€ro).

La modulation de densité d'impulsions (MDI) a été proposée comme alternative aux méthodes de
commande classiques pour permettre le fonctionnement d'un systéme de chauffage a haute fréquence
tout en remédiant aux inconvénients des méthodes traditionnelles, notamment :

- Le contréle de la fréquence ;

- La modulation de largeur d'impulsions (MLI) ;
- Le contrdle de phase ;

- Le contrdle du cycle.

Malheureusement, ['utilisation de ces méthodes ne permet pas la commutation des interrupteurs au
passage par zéro du courant et entraine souvent une augmentation des pertes par commutation et du bruit
¢lectromagnétique. La commande par modulation de densité d'impulsions présentée dans ce chapitre
permet de réguler la puissance de sortie tout en autorisant la commutation au passage par zéro du
courant. Commander les interrupteurs en synchronisant leur commutation avec les passages par zéro du
courant constitue une excellente méthode, permettant un large contrdle de la puissance de sortie [4][23].

Mentionnons aussi que la MDI fonctionne toujours a une fréquence fixe (fréquence de résonance)

7ic cequi facilite la réalisation du montage. Et pour un pont onduleur monophasé, L'application
de la MDI permet I'emploi d'un condensateur de filtrage de faible valeur, améliorant ainsi le facteur de
puissance, ce qui est trés avantageux [3].

Wy =

Dans ce chapitre expose le principe de la stratégie de commande MDI et sa méthode de régulation dédiée
au convertisseur résonant série. Ce dernier utilise des transistors comme interrupteurs électroniques,
capables de fonctionner a hautes fréquences (supérieures a 100 kHz) [3]. Afin de générer des puissances
suffisantes.
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La figure 4.1 généralise un schéma-bloc d'un onduleur de puissance command¢ par MDI.

Onduleur _
monophasé Ich
| M
R
T L.
T C

Commande
MDI

Figure 4.1 : Schéma-bloc d'onduleur MDI.

4.2 Description du systeme

Dans notre étude, I'étage de puissance proposé est constitué par :

» Une source de tension continue
» Un convertisseur a résonance sériec monophasé
>

Des interrupteurs T1 a T4 qui sont des transistors commandables, interconnectés avec des diodes
antiparalleles D1 a D4.

Cet onduleur a haute fréquence est utilisé pour créer une onde de courant haute fréquence dont
I’amplitude est modulée par la commande MDI. Comme dans la figure 4.2.

TP
— —NW\—”W“‘H—B

A

Figure 4.2: Etage de puissance.
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4.3 Topologie du convertisseur

Le schéma bloc du convertisseur commandé par MDI est montré dans la figure 4.3, 1| comprenant

un convertisseur cc/ca qui est commandé par modulation de densité d'impulsions. La fonctionnalité de
chaque bloc est décrite ci-bas :

Source d'alimentation en tension continue : Il s'agit d'une source de tension continue

Pont onduleur : est un composant clé dans notre systéme, assurant la conversion de la tension
continue en tension alternative. Il se compose d'un pont monophasé a deux branches, ou les
interrupteurs sont constitués d'1GBT en antiparallé¢le avec des diodes de puissance. Le choix des
IGBT s'est basé sur leur adéquation avec les caractéristiques de puissance et de commutation
nécessaires, comme déterminé dans 1'étude du CRS dans le chapitre précédent.

Charge : Dans le chauffage par induction, la charge est une bobine. Elle est modélisée par un
circuit RL série, ou la résistance représente les pertes. Un condensateur est ajouté pour obtenir
I'effet de résonance souhaité, formant ainsi une branche RLC série.

Commande : Ce bloc représente le contrdle global du systéme, régulant la puissance fournie a
la charge en ajustant le rapport cyclique de 1'onde de modulation. La modulation de densité
d'impulsions est une technique de commande utilisée pour ajuster la forme d'onde de sortie en
manipulant la densité d'impulsions dans un intervalle de temps donné, assurant ainsi un contréle
précis du systéme.

Indice de modulation : C'est un nombre entier définissant la séquence de commande qui est
envoyée a l'onduleur selon la puissance de sortie requise. Dans le cas de cette étude, il est
compris entre 1 et 16, peut étre un nombre différent de ceux spécifiés (de 1 a 16), en fonction
de la conception du systéme et des exigences de 'application. En général, la plage de valeurs
peut varier en fonction des besoins spécifiques de l'application ou des normes techniques. Cela
dépend vraiment des spécifications techniques et des exigences du systéme particulier.

’*_

| V

» L 2

1 +
b4 |
D

>

A

Figure 4.3 : Schéma bloc du CRS avec commande par MDI.

4.4 Principe de la commande MDI

La modulation de densité d'impulsions MDI est une commande par train d'ondes. Dans ce cas, la

tension est applicable a la charge durant un certain nombre de cycles entiers suivis d'un intervalle d'arrét
(tension nulle). En effet, dans un circuit de commande basé sur la MDI, la régulation de la puissance est

36| Page



Chapitre 4 Commande par modulation de densité d’impulsions MDI

assurée en ajustant et en diminuant les nombres d'impulsions dans une période T =N Tr (Tr : la période
de résonnance, et N : est un nombre entier de cycles résonants).

La fréquence de commutation, habituellement utilisée pour varier la puissance, est exploitée, dans le cas
de la MDI, pour assurer des commutations aux zéro de courant et de tension. Il en résulte des
commutations sans pertes et sans variations brusques de courant, autrement dit, un meilleur
comportement des points de vue rendement énergétique et compatibilité électromagnétique.

La variation de la puissance se fait par le biais du contrdle de la durée relative de la seconde (ou de la
premiére) phase. Le fait de faire commuter 'onduleur a la fréquence de résonance de la charge implique
que les durées des fonctionnements en cycles normaux et de roue libre soient des multiples de la période
de résonance [24].

4.4.1 Caractéristiques de la modulation

Tout d'abord, il est important de rappeler les caractéristiques de la Modulation de Déplacement
d'Impulsion (MDI) qui en font une technique tres prisée pour la commande des onduleurs a résonance.
Parmi les aspects les plus significatifs, on retrouve [25] [26] [27] :

e Régulation sur une large plage de la puissance fournie a la charge ;

¢ Facteur de puissance proche de I’unité ;

¢ Commutation des interrupteurs de puissance au passage par zéro du courant ;

¢ Fréquence de commutation fixe, égale a la fréquence de résonance du circuit RLC ;
¢ Faibles pertes par commutation ;

e Réduction du bruit électromagnétique ;

e Simplicité de I’algorithme ;

e Facilité de mise en ceuvre.

La modulation de densité d'impulsions (MDI) est une méthode efficace pour réguler la puissance fournie
a une charge. Elle implique d'alimenter la branche résonante du circuit avec une tension carrée a sa
fréquence de résonance. Cela permet au circuit RLC de se comporter comme un dispositif résistif, avec
une commutation des interrupteurs au passage par zéro du courant. En cas de coupure de I'alimentation
de la branche RLC, celle-ci restitue 1'énergie stockée jusqu'a ce qu'elle soit épuisée, grace a un circuit de
roue libre formé par les interrupteurs du pont onduleur. La régulation de la puissance se fait en ajustant
le nombre d'impulsions et de temps d'arrét.

La commutation au passage par zéro du courant nécessite trois conditions : la définition d'un cycle du
signal a la fréquence de résonance comme une impulsion, un temps d'arrét égal a la durée du cycle, et
une séquence de commande comprenant des impulsions alternées avec des temps d'arrét.

4.4.2 Types de 1a MDI

Deux types de modulation sont utilisés dans la commande des onduleurs a résonance, la MDI
homogéne et non homogéne [24] :

+ Homogeéne : La modulation homogéne chaque séquence commence par un groupe d'impulsions
et est suivie par des intervalles morts.

+ Non homogéne : La modulation non homogéne fait une alternance entre les impulsions et les
temps d'arrét de maniére qu'ils sont distribués tout au long de la séquence. Cette caractéristique
offre une meilleure distribution de I'énergie fournie au circuit.

La différence entre les deux est que pour la modulation homogéne chaque séquence commence par un
groupe d'impulsions et est suivie par des intervalles morts. Par contre, la modulation non homogéne fait
une alternance entre les impulsions et les temps d'arrét de maniére qu'ils sont distribués tout au long de
la séquence. Cette caractéristique offre une meilleure distribution de 1'énergie fournie au circuit. La
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figure 4.4 donne deux exemples qui illustrent la différence entre les deux séquences de commande.
Chacune comprend 16 cycles avec 8 impulsions et 8 temps d’arrét.
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Figure 4.4 : MDI homogene et non homogene.

Dans I'étude on utilisera des séquences non homogenes comportant 16 cycles. Bien que le nombre de
ceux-ci soit « arbitraire », il a déja été proposé dans la littérature [16] [26]. On va donc le garder pour
conserver un cadre de référence avec ce qui a déja été fait.

Ce travail de recherche propose une technique simple de générer les signaux de commande pour la MDI.
On a besoin d'un signal carré dont la fréquence est celle de résonnance du circuit RLC et d'un autre
signal qui définit la séquence de commande selon un indice de modulation (qui est un entier compris
entre 1 et 16). Un circuit logique a trés faible complexité recoit ces deux signaux et délivre les chaines
d'impulsions destinées a la commande des interrupteurs de puissance. La figure 4.5 présente le circuit
logique proposé, Et la Figure 4.6 Signaux des transistors T1 et T2.

m— e D

Ve Commande T1
fc

A

Commande T2

Commande T3

[ Commande T4

Figure 4.5 : Circuit logique pour la génération des signaux de commande de la MDI.

Séquence de
modulation
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signal de commande T1

signal de commande T2

]
w107

Figure 4.6 : Signaux de commande des transistors T1 et T2 pour D = 16

4.5 Mode de fonctionnement

Dans une commande a base de controle MDI, trois modes de fonctionnement sont proposés
[3][4][23] figure 4.7. Etant donné que la fréquence de commutation des interrupteurs est égale a la

fréquence de résonance, nous avons :
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Figure 4.7 : Modes de fonctionnement de 1'onduleur par MDI (a) circuit équivalent ; (b) Mode 1; (¢)

Mode 2; (d) Mode 3.
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Tableau 4.1: Explication Modes de fonctionnement de I'onduleur par MDI.

Mode 1 (fig.4.5.b) Mode 2 (fig.4.5.c) Mode 3 (fig.4.5.d)

T1 et T4 sont passants, T2 et T1et T4 sont bloqués et T2 et | Représente la roue libre, T2 et
T3 sont blogués. T3 sont passants. T4 sont passants.

La tension de I'onduleur est La tension de I'onduleur est Cependant la charge est

donc V,p=+u donc V,z=-u déconnectée de la source et la

tension aux bornes de la charge
devient nulle V,5= 0, on parle
ici de ratage des cycles
résonants.

L'onduleur fonctionnant avec la modulation de densité d'impulsions (MDI) présente plusieurs modes de
fonctionnement qui déterminent la maniére dont il contréle la puissance fournie a la charge. Voici une
explication des principaux modes de fonctionnement :

@,
0’0

Y/
0.0

Mode de fonctionnement normal : Dans ce mode, 1'onduleur fournit une tension a la charge
pendant une partie de la période de commutation, suivie d'une période d'arrét ou la tension est
nulle. La durée pendant laquelle la tension est fournie dépend du niveau de puissance requis. Le
nombre d'impulsions pendant cette période est ajusté pour réguler la puissance.

Mode de roue libre : Apres la période pendant laquelle la tension est fournie a la charge,
I'onduleur entre dans une période de roue libre. Pendant cette période, les interrupteurs sont
commutés de maniére a permettre au courant de circuler dans le circuit sans fournir de tension
a la charge. Cela permet a I'énergie stockée dans le circuit de se dissiper.

Commutation aux zéros de courant et de tension : La commutation des interrupteurs de
'onduleur est synchronisée avec les zéros de courant et de tension dans le circuit. Cela garantit
des commutations sans pertes et sans variations brusques de courant, ce qui améliore 1'efficacité
énergétique et réduit les interférences électromagnétiques.

Controle de la puissance : La variation de la puissance fournie a la charge se fait en ajustant
le nombre d'impulsions pendant la période de fonctionnement normal par rapport a la période
compléte de commutation. En contrélant la durée relative de la période de fonctionnement par
rapport a la période totale, 'onduleur peut réguler efficacement la puissance fournie a la charge.

En combinant ces différents modes de fonctionnement, I'onduleur par MDI peut fournir une alimentation
stable et régulée a la charge tout en optimisant l'efficacité énergétique et en minimisant les perturbations
¢lectromagnétiques.
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Figure 4.8 : Principe de la commande MDI.

La figure 4.8 illustre le principe de la technique de la modulation de densité d'impulsions (MDI), qui
repose sur le controle de la puissance. Elle présente un exemple de densité d'impulsions.

D Ton :E Avec T =NT,=Toy+ Torr (4.2)
T 4

Ty = N1+ T, 4.3)

Tops = N2 % T, (4.4)

Ou:
D : Densité d’impulsions ;
Ty : Période pendant laquelle 1’onduleur fonctionne normalement ;

Torr : Période pendant laquelle I’onduleur rate des cycles.

4.6 Etude analytique

Etant donné qu'un des buts du projet de recherche ici décrit est de faire la régulation de la puissance
fournie a la charge, il est alors essentiel d'offrir une étude analytique de cette caractéristique. Dans cette
¢tude, on va prendre en compte la réponse transitoire du courant au moment ou une séquence
d'impulsions est appliquée au circuit résonant. Pour alléger les calculs on va aussi faire la supposition
que la plupart de 1'énergie de la tension fournie par I'onduleur se trouve dans la composante fondamentale
du signal carr¢ alternatif.

4.6.1 Hypothéses

L'analyse est développée en appliquant deux hypothéses simplificatrices :
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1. Hypothése de I'invariance de la tension d'alimentation de 1'onduleur : Cette hypothese
suppose que la tension a I'entrée de I'onduleur reste constante pendant toute la séquence de la

modulation de densité d'impulsions (MDI).

2. Hypothése du premier harmonique : Selon cette hypothése, la tension en créneaux a la

sortie de I'onduleur est réduite & sa composante fondamentale.

La démarche se compose de deux étapes : une étape de détermination du courant et une autre de calcul

de la puissance de la charge [28].

4.6.1.1 L'expression du courant de la charge est établie suite a la résolution de

I'équation

dich 1 , ,
L It +Eflchdt+Rlch=v(t)
dlon 1f’ at+ 20 =L
Notons que :
= _Za
R w,

Ou,
T : Constante de temps de ’enveloppe [s] ;
q : Facteur de qualité du circuit résonant ;

La décomposition en série de Fourier de v(t) donne :

v(t) = Z%ozo Un cos(n wt + ¢n)

v, = ’Anz + B,* Et ¢, = Artg(— j—Z) et vy = %

Avec :

Uy, : Valeur de la tension maximale du n'*™“harmonique.

(4.5)

(4.6)

(4.7)

@, : Déphasage de | 'harmonique de courant de rang n par rapport a la tension fondamentale ;

A, et B, : Coefficients de Fourier.

D'aprés le développement en série de Fourier fondamental de la tension peut s'écrire comme suit :

v(t) = 4?vsin(a)rt)

En négligeant les tensions harmoniques 1'équation (4.5) deviendra :

dich 1 i R i 14v .

It + Ic icpdt + T ben = z?sm(wrt)
digp? ~ Rdiy, 4v

d;z + w2 iy + T d; = cos(w,t)

(4.8)

4.9

(4.10)
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L'équation (4.10) est une équation de deuxiéme ordre. Pour la résoudre, il va falloir calculer la solution
sans second membre (solution homogene i) et la solution avec second membre (solution particuliére

ip).
o Solution sans second nombre :

La solution homogene de I'équation (4.10) donne, avec x est une variable :

R (4.11)
x? +rxt w2 =0

A (%)2 40,2 (4.12)

Notons que la commande du convertisseur se fait par la technique de modulation de densité d'impulsions
MDI. La MDI fonctionne a la fréquence de résonance, ce qui implique que :

A part les avantages de la commande MDI mentionnés ci-dessus, dans la référence [16], Akagi fait
I’hypothése simplificatrice suivante :

2w, L (4.13)
=2qg>1
R q
Donc la solution de I’équation (4.11) devient :
R (4.14)
X =- oL tjw,
La solution homogene iy, (t) peut s’écrire sous la forme suivante :
) . R 4.15
in(t) = [Acos(w,t) + B sin(w,t)]e 2L* (“.15)
La solution particuliére de 1’équation (4.10) est :
. v 4.16
ip(t) = - sin(w,t) (4.16)
o Solution générale :
. . _R, . (4.17)
icn(t) = [Acos(w,t) + Bsin(w,t)]e 2L" + C sin(w,t)
Avec les conditions initiales :  i(0) = 0 Et % 0)=0
4v 4v
Nous trouvons : A=0 et B=—-—— et C=—
TR TR
Donc I'expression du courant i, (t)
(4.18)

4v _R,
ien(t) = T[_R(l —e 2L7) sin(w,t)

Ou:
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[y, : Solution générale sans second membre de 1'équation différentielle du circuit résonant série ;

I, : Solution particuli¢re de I'équation différentielle du circuit résonant série.

A, B, C : Constantes utilisées dans la résolution d'une équation différentielle.

Lorsque la commande MDI est appliquée au circuit résonant avec un facteur de qualité supérieur a 1
(q>> 1), le courant de la charge présente une forme sinusoidale a la fréquence de résonance et limitée
par une enveloppe qui illustre la réponse d'un systéme de ler ordre figure 4.9.

T T T T T T

1 Imax
min

h 4

8
T
1

20 =

Tension(V) et courant Ich(A)

8
T
1

55 L L 1 I L 1
[

3
t(s) 10

Figure 4.9 : Formes d'onde de la tension et du courant dans la branche résonante d'un onduleur série
commandé par MDI.

Les formes d'onde représentées dans la figure 4.9, permettent de vérifier que le courant dans la charge
subit des changements d'amplitude selon la séquence de modulation. Or, i,,,(t) le courant représente
l'enveloppe du courant résonant i, (t). Ce courant iz, (t)a pourtant une constante de temps d'un
systéme de premier ordre. Cette grandeur est alors calculée en utilisant :

icn () = leny(6) sin(wyt) (4.19)
Ou:
lonp : Enveloppe du courant résonant.

L'enveloppe du courant résonant se calcule a partir de deux équations, une pour la période Ty (lorsque
le circuit est alimenté par 1'onduleur) et I'autre pour le reste du cycle (T—Tyy). On a alors :

1
o (£) = A(1 - e‘?) +B 0<t<Toy (4.20)

) _t=Ton Ton <t<T 421
lew() =Ce T on 2D

Cherchons A, Bet C :
A
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t=0 lenv(0) = I;pin = B (4.22)
t—> o lonp(©) =l =A+B (4.23)
t > Ton lenv(Ton) = C (4.24)

D'aprés (4.22), (4.23) et (4.24) I'expression de 1'enveloppe du courant devient sous la forme suivante :

] 1 1 0<t<T, (4.25)
fono®) = Ige (1= €7F) + i €77 o

j j - low Toy <t<T 426
lenv(t) = lenv(TON)e T ON ( )

Avec :
. . LT .
Imax ¢ Courant maximal de i.,,(t) dans le cas ou % =1 dans ce cas le convertisseur
fonctionne en mode 1 et 2, I'équation (4.26) donne iy, (t) = Iyq, €0 régime permanent ;
Linin: Valeur de igy,, a Uinstantt =0 .

Le calcul de I,,,;;, se fait en considérant I'égalité suivante en régime permanent :
lenp(t = 0) = ign,(t=T)

TON) Ton . _T-Ton

Iin = [Imax (1 —e T |+ Imine_T ]e T

Donc :
_Ton 4.27
1—e2 (4.27)
Imin = Imax T

l1—et

Si on fait la supposition que le facteur de qualité g du circuit résonant est infini ¢ — oo alors, T tend
vers l'infini, donc on trouve que l'amplitude du courant résonant est proportionnelle a la densité des
impulsions :

lim iy = Ipax * D (4.28)
T—00

Ton
Avec:D = %

4.6.1.2 Expression de la puissance moyenne

Lorsqu'une tension v(t) est périodique et de période T, la puissance active ou puissance moyenne
est définie comme étant la valeur de I'énergie fournie par la source divisée par la période T.

En utilisant la commande MDI [3], I'expression de la puissance peut s'écrire sous la forme suivante :

1 (T (4.29)
P= —j v(t) i (t) dt
T 0
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1 Ton T (4.30)
pP= _{f v(t) i (t) dt +f v(t) icn(t) dt}
T 0 Ton
Ona:
Or:
T (4.32)
f v(t) igy(6) dt = 0
Ton
Donc :
(4.33)

1 rTon
P= —f v(t) i (t) dt
T 0

En utilisant I’expression du courant (4.19). On trouve que la puissance moyenne peut s’écrire sous la
forme suivante :

1 Ton 4p (Ton (4.34)
P==( f V() ipny (t) sin(w,t) dt = — f [ony () sin? w,t dt
T), T J,

En utilisant le principe de la commande MDI (la commande des interrupteurs par rapport aux passages
par zéro du courant) et I’hypothése simplificatrice proposée par Akagi (4.13), on peut simplifier
l'expression de la puissance, donc le développement de 1’équation ci-dessus avec (4.25) et (4.26) donne
'expression simplifiée de la puissance moyenne fournie a la charge est :

_Ton 4.35
Ty, T([l—e = _Ton _T (435)
P = Ppax T—T —F (e T —e 1')
l1—e~

Avec Py, 4 est une puissance maximale dans le cas ou Toy = T :

2 (4.36)
Pmax = ; vl

Pour mieux simplifier I’expression de la puissance, deux autres hypothéses peuvent &tres rajoutés [21] :

Premiére hypotheése : la période de fonctionnement de laMDI (T = N T,.) est trés inferieure a la période
de I’enveloppe T (T K 7):

Le circuit RLC est peu amorti. Dans ce cas, 'amplitude du courant résonant est proportionnelle a la
densité d'impulsions, et la puissance de sortie aura une expression qui est proportionnelle au carré de
densité d'impulsions.

lim P = P4, D? (4.37)

T—>00

T,
Avec: D = %

Deuxiéme hypothése : la période de fonctionnement de la MDI (T = N T, ) est trés supérieure a la
période de I'enveloppe T (T > 1)

46 |Page



Chapitre 4 Commande par modulation de densité d’impulsions MDI

Le circuit RLC est moins amorti. La puissance de sortie deviendra proportionnelle a la densité
d'impulsions.

lim P =P, D (4.38)

4.7 Résultats de simulation du CRS commandé par MDI a I'aide du logiciel
Matlab® et son environnement graphique Simulink®

Nous avons effectué la simulation a l'aide du logiciel Matlab/Simulink. La simulation est illustrée
a la figure 4.10.

Les paramétres du circuit de simulation sont les suivants :
- Tension de I'alimentation
Tension d'entréeu=50V ;
- Paramétres de la charge
Résistance R=1.47 Q ;
Inductance de résonance L=11 e ®uH ;
La capacité de résonance C =3 e™° uF ;
- Fréquence de commutation

Fréquence de commutation Fr = 25 KHz.

[Pa| Mot 1cET ¥

’ﬁ To create a connection, click a port, terminator, or line segment, and then click a compatible, highlighted model element. More information. Do not show again

Regulation de la puissance dans un systeme a induction magnetique

aff_mdi_igbtmat
=
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Figure 4.10 : schéma général d'asservissement de la puissance du modele MDI alimente par une source
continue.
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4.7.1 Résultats en boucle ouverte

Dans un premier temps, nous limiterons I'étude et la conception de la MDI en boucle ouverte a un
onduleur monophas¢, alimenté par une source de tension continu.

Le bloc de commande MDI des interrupteurs est capable de générer une période T de N cycles carrés,
ou la période de chaque cycle est égale a la période de résonance. Nous étudierons une commande MDI
non homogéne avec une séquence N = 16.

Le programme trace les différentes formes d'ondes du courant et de la tension aux bornes de I'onduleur,
les signaux de commande, ainsi que la plage et les formes de la puissance.

4.7.1.1 Résultats de la séquence T = 16 T,

Dans ce cas la densité d'impulsions D prend plusieurs valeurs, elle varie de 1/16 (qui correspond
a la puissance la plus faible) jusqu' a 16/16 (pleine onde). Les résultats de simulation du systeme sont
représentés par les figures ((4.11), (4.12), (4.13), (4.14), (4.15), (4.16), (4.17)) ci-dessous. Les figures
illustrent les différentes formes d'onde de courant, de tension ainsi que les signaux de commande, et la
puissance pour une densité D=16.
Ces derniers présentent une séquence de 16 cycle résonante, ils sont choisis d'une maniere non réguliere.
Le courant prend une forme sinusoidale, son amplitude s'atténue en diminuant la densité d'impulsions
D. En effet, pour une valeur de 100 % de D, le courant de la charge atteint une valeur maximale. La
tension présente une forme carrée qui varie de -50 a 50 V. Les formes du courant et de la tension assurent
la commutation au passage par zéro, ceci implique que les interrupteurs commutent au passage par zéro
du courant et de la tension.

»
°
T

°
T

Tension(V) et courant Ich(A)

\/\/

a0 f—

-e0 L

2 a
t«s) 10

Figure 4.11 : Tension et courant pour D=1.

Tension(V) et courant Ich(A)

m\/v \/v

~a0 f—

o0 L L I L

t(s) ‘ =107

Figure 4.12 : Tension et courant pour D=2.
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Figure 4.13 : Tension et courant pour D=3.
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Figure 4.14 : Tension et courant pour D=5.
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Figure 4.15 : Tension et courant pour D=10.
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Figure 4.16 : Tension et courant pour D=16.
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Figure 4.17 : puissance pour une densit¢ D=16.
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4.7.2 Résultats en boucle fermée

Le principe de régulation de la puissance du convertisseur a résonance série en pont commandé
par MDI est présenté a la figure 4.18.

n ant
Boucle

anticipatrice

£ . - Table de :
PC _( : Controleur LAvE mehds Etage de
N ¢ d'hysteresis Seq MDI puissance

Figure 4.18 : Boucle d'asservissement de la puissance de sortie.

L'organigramme proposé a la figure 4.19 illustre le principe de base du fonctionnement de la boucle
d'asservissement de la puissance du chauffage par induction.

Ou:
Seq : définit une séquence de la MDI ;

Seqp : définit la séquence précédente de la MDI.

Début

Initialisation
puissance de consigne =Pc
Valeur de la séquence = Seq

|
!

Pc-p(seq) >0

Seqg=seq-1
Seq=seq+1 Non
Oui l
Non
Pc-p(seqp)>0
Non
Pc-p(seqp)<0
Oui
Oui
Seq
Fin

Figure 4.19 : Organigramme de l'asservissement de la puissance.
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Le controleur d'asservissement de la puissance proposé utilise deux boucles, une boucle
anticipatrice et un organe d'hystérésis.

Voici les principaux points a retenir :

1. Boucle anticipatrice

Objectif : minimiser rapidement I'erreur de puissance en utilisant la connaissance du procédé.
Fonctionnement : utilise les valeurs de la puissance moyenne mesurée en boucle ouverte pour
différentes valeurs de D.

Sortie : affiche des indices de 1 a 16, correspondant a des séquences de commande MDI, en
fonction de la puissance de consigne.

2. Organe d'hystérésis

Est une commande en commutation avec mémorisation. Il est constitu¢ de deux blocs
d'hystérésis.

On désire réaliser une commande qui permette au systéme d'osciller entre les niveaux de
modulation de mani¢re a obtenir en sortie une puissance moyenne de valeur proche a la
puissance de consigne. Dans [26] on peut constater que la commande par hystérésis permet
d'obtenir un tel comportement.

Principe de Fonctionnement du Contrdleur a Hystérésis :

Le contréleur a hystérésis utilise une bande de tolérance autour de la valeur de consigne (Pc). Lorsque
la mesure de puissance sort de cette bande, le contréleur change 1'état de la puissance pour la ramener a
l'intérieur de cette bande.

Alors, on va maintenir la puissance pres du niveau Pc en oscillant entre deux niveaux de puissance.

La relation entre 1'entrée et la sortie de cet organe peut étre donnée par 1'équation suivante :

Npys (t) = Npys t—-1D+ Anhys (4.39)

Any,yg Sera décrit comme suit [17] :

Ou:

(+1 e(t) = +A
[0,+ 1] + %AS g(t) < +A
Anpgs(8) = {0 _ g A< e() < + g A (4.40)
[—1,0] —A<e(®) < —;A
-1 g < —-A

Npys : Parametre de sortie du contréleur hystérésis ;

N, - Paramétre de sortie de la boucle anticipatrice.

Dans notre simulation en boucle fermée, nous avons fixé des valeurs pour la puissance de consigne, et
les résultats obtenus sont illustrés dans la Figure 4.20.
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Figure 4.20 : Relevé de la puissance dans la charge pour une puissance de consigne variable.

Les courbes de la figure 4.20, ont été obtenues en utilisant un logiciel Matlab/Simulink®. On
constate que la réponse et le temps de réponse du systéme est trés bon, le controle suit a la perfection
les changements de puissance de consigne. Lorsque celle-ci est cons tante, on peut observer que la
puissance dans la charge oscille autour d'elle de maniére assez symétrique.

4.8 Conclusion

La technique de modulation de densité¢ d'impulsions MDI a été introduite pour remédier aux
inconvénients des méthodes de commande classique.

Une trés bonne méthode consiste a commander les interrupteurs par rapport au passage par zéro du
courant et ce sur une grande plage de variation de la puissance de sortie. Aussi la MDI fonctionne
toujours a une fréquence fixe (fréquence de résonance).

Nous avons déduit que les pertes de commutation dans la MDI sont négligeables, ce qui améliore le
rendement et minimise les interférences électromagnétiques. De plus, deux stratégies de commande
MDI ont été proposées, MDI réguliére et MDI non réguliere. Nous avons préféré la commande non
réguliére avec une séquence trés longue qui permet d'avoir une plage de puissance trés grande, un tres
bon facteur de puissance et améliore les performances globales du systéme.
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Conclusion Générale

L'objectif du travail présenté dans ce mémoire était d'étudier et de concevoir un convertisseur
destiné aux applications du chauffage par induction par une nouvelle technique de commande. Le
convertisseur que nous avons choisi pour cette application est du type courant continu-courant alternatif
a liaison haute fréquence. Le principe de la résonance est utilis€ pour maximiser le rendement sans
compromettre les performances.

Dans ce travail, nous avons présenté en premier lieu le fonctionnement, les caractéristiques et le principe
général du chauffage par induction électromagnétique. En second lieu, nous avons exposé une étude sur
la fréquence de fonctionnement du chauffage, la dissipation de la puissance, le rendement et
l'alimentation pour améliorer les performances du systéme. et la simulation nous a permis d’identifier
les différentes caractéristiques et la géométrie adéquate des constituants de 1’application et plus
précisément sa partie €lectronique de puissance ou on a varié la fréquence pour en déduire 1’effet qu’elle
a sur le rendement du systéme.

Ensuite nous avons complété I'étude en abordant les structures des convertisseurs a résonance
monophasés, ainsi que le principe de fonctionnement d'un convertisseur a résonance série. Une
simulation des régimes permanents des différentes configurations était décrite et réalisée dans
'environnement Matlab/Simulink.

Néanmoins dans les commandes ci-dessus mentionnées, on assiste a une augmentation des pertes par
commutation et du bruit électromagnétique du fait que les interrupteurs de puissance ne sont pas tout le
temps commuté au passage par zéro soit de la tension ou du courant.

Afin d’apporter une solution aux inconvénients des méthodes de commande classiques, nous avons
introduit la technique de modulation de densité d'impulsions MDI. L'avantage de la MDI est que la
commutation se fait au passage par zéro du courant et de la tension et ce sur une grande plage de variation
de la puissance de sortie, ce qui diminue les pertes de puissance au niveau des interrupteurs.

Concernant cette technique, nous avons commencé par une présentation générale suivie d’une étude
analytique dans 1’objectif de déduire les expressions de la puissance au niveau de la charge selon les
hypothéses simplifiant le systéme d’étudier. Mentionnons aussi que la MDI fonctionne toujours a une
fréquence fixe (fréquence de résonance).

En fait, Cette é¢tude a montré que la technique MDI est une solution option prometteuse pour développer
des onduleurs a résonance permettant large variation de la puissance de chauffage. On trouve que les
pertes dans les interrupteurs de puissance sont négligeables et que le facteur de puissance est proche de
l'unité dans toutes les commandes. Donc cette technique améliore le rendement énergétique et réduit le
bruit électromagnétique.

Dans une perspective future, il serait souhaitable de réaliser une expérimentation d'un systéme de
chauffage a induction (avec I'onduleur et l'inducteur) afin de tester différents types de commandes, en
particulier la commande MDI.
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