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Introduction générale

Tout corps conducteur éectrique soumis a l'influence d'un champ magnétique variable
est le siege du développement des courants de Foucault qui provoque son échauffement par
effet Joule, c'est le principe de chauffage a induction. L'éément a chauffer peut ére une
masse solide ou liquide.

Le chauffage a induction a connu ces dernieres années un développement important,
essentiellement lie aux avantages qu'apporte ce mode de chauffage : bon rendement, rapidité
et souplesse d'emploi, et trouve énormément d applications dans les domaines industriel,
domestique et meédicale. Les puissances mises en jeu vont de quelques watts a quelques
dizaines de MW avec des fréguences de fonctionnement qui peuvent atteindre quelques
centaines de KHz.

En effet, pour un chauffage de grande puissance, il faut avoir recours a des fréquences
plus élevées pour améliorer les performances du systeme. Beaucoup de moyens peuvent étre
utilisés afin d’avoir un chauffage inductif précis permettant de synchroniser entre la puissance
et lafréquence. Les onduleurs a résonance (série, paralléle) présentent une trés bonne solution
et couvrent tous les domaines ou il est nécessaire ou souhaitable d'avoir la moyenne ou la

haute fréguence a un certain niveau de puissance.

Les onduleurs a résonance sont des circuits d’ électronique de puissance avec des
composants de haute performance commandés a la fermeture et a I’ ouverture et dont les
instants de commutation sont imposeés par des circuits commande.

Pour contréler ces instants de commutation permettant d’avoir la régulation de
I'écoulement de la puissance entre la source et la charge, des différentes techniques de
commande ont été utilisées. Les principales sont :

» Commande décalée;
» Commande simultanée.

Cependant ces types de commande présentent une augmentation des pertes par
commutation et du bruit électromagnétique du fait que les interrupteurs de puissance ne

commutent pastout le temps au passage par zé&ro soit de latension ou du courant [21].

La technique de modulation de densité dimpulsions (MDI) a été introduite comme un
moyen pour remédier aux inconvénients des méthodes de commande classiques cités ci-
dessus. L'avantage de laMDI est que la commutation se fait au passage par zéro du courant et

ce sur une grande plage de variation de la puissance de sortie [21]. Et de plus la MDI
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fonctionne toujours a une fréguence fixe (la fréquence de résonance) ce qui facilite sa
réalisation.

Dans ce cadre, I'objectif de notre travail est d éudier un systeme de chauffage
alimenté par un onduleur a résonance serie et commandé en puissance par la technique de
modulation de densité d’impulsion (MDI). Pour ce faire nous avons adopté un plan de travail
organisé en trois chapitres.

Le premier chapitre présente I'état de I'art des systémes de chauffage a induction
concernant son principe de fonctionnement, ses propriétés et ses différentes applications.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'analyse des onduleurs a résonance. Une étude
par simulation numérigue du systeme (onduleur-charge) commandé par les techniques
classiques a été effectuee.

Le troisieme chapitre représentant le ceeur de notre travail, portera sur I'analyse de la
technique de commande en puissance (la modulation de densité d'impulsions (MDI). Un
programme de simulation numérique de I’ ensemble onduleur-charge commandé par la MDI

sera effectué dans I’ environnement Matlab-Simulink et Matlab/simpower System.
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Etat del’art du chauffage a induction



Chapitrel: Etat del’art du chauffage a induction

[.1 Introduction

Le chauffage a induction permet de fournir sans contact électrique, un chauffage
efficace et rapide des matériaux conducteurs. Il est de plus I'une des technologies de
chauffage préférée dans les applications industrielles, domestiques, médicales, et autres
applications. Ceci en raison de ses avantages par rapport aux autres techniques de chauffage
classique tels que le chauffage a flamme, et le chauffage par résistance électrique, ou des
fours traditionnels [1].
Cette technologie a été en constante évolution avec I’ avancée industrielle et technologique
depuis la fin du XI1Xe siecle. Le principe de chauffage a induction a éé découvert par
Michael Faraday quand il a découvert des courants induits par un aimant en mouvement.
J. C. Maxwell adéveloppé plustard lathéorie unifiée de I'électromagnétisme et J. P. Joule
décrit lachaleur produite par un courant dans un conducteur électrique.
Les premieres applications industrielles du ce phénomeéne ont été identifiés en 1887 par S. Z.
de Ferranti, qui a proposé le chauffage a induction par fusionné les métaux, complétant le
premier brevet sur les applications industrielles de cette technologie. Plus tard, en 1891, F.
A. Kjéelin aprésenté le premier four ainduction entierement fonctionnelle.
La premiere avancée majeure est venue quand E. F. Northrup a mis en ceuvre le premier four
a induction a haute fréquence a Princeton en 1916. Presgue en méme temps, MG Ribaud a
développé la technologie de chauffage par induction a haute fréguence utilisant des
générateurs éclateurs, et plus tard, V. P. Vologdin a développé les générateurs de chauffage
on utilisant des générateurs de la machine et des tubes a vide. C’ éaient les débuts systemes
modernes de chauffage a haute fréguence. Pendant la Seconde Guerre mondiale et plus tard,
I'industrie automobile et aéronautique ont stimulé I'utilisation de la technologie non
seulement pour fondre les métaux, mais aussi pour le traitement des matériaux de pointe, ce
qui a augmente considérablement I'utilisation de cette technologie sur les processus
industriels.
La deuxiéme grande révolution de cette technologie est venue avec le développement des
générateurs a l'éat solide. Ces générateurs ont profité de la nouvelle technologie semi-
conducteur de puissance, principalement thyristors, pour mettre en ceuvre des convertisseurs
de puissance hautement fiables. Par la suite, la mise au point de dispositifs de puissance a
fréguences plus élevées, utilisant le transistor de puissance a jonction bipolaire (BJT) et le
transistor de puissance (MOSFET) ont permis la conception de convertisseurs de puissance

3
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d'efficacité plus élevé, ce qui a rendu ce chauffage la technologie de choix dans de
nombreuses applications industrielles.

De plus la performance et I'efficacité réalisees dans les systemes de chauffage par induction,
avec de nouveaux progrés dans la technologie des semi-conducteurs et I'introduction du
transistor bipolaire (IGBT), a éargi les applications de cette technologie au-dela de
I'environnement industriel (domestique).

Depuis la fin des années 80, de nombreuses applications domestiques de chauffage par
induction sont apparus, et de nos jours les cuisinieres ainduction sont bien utilisées dans des
nombreux pays. En outre, depuis la fin des années 80 et, spécialement, dans le XXI siecle,
un intérét particulier de ce chauffage est apparu pour des applications médicales en raison de
ses avantages en termes d’ échauffement précis et local pour le traitement de I'hyperthermie
Actuellement, cette technol ogie évolue rapidement vers des systemes extrémement fiables et
efficaces, permettant la mise en ceuvre des systemes tres polyvalents qui font le chauffage a

induction omniprésent. [2]

|.2 Leprincipe physique du chauffage a induction
Le principe du chauffage a induction éectromagnétique est basé sur deux

phénomenes physiques [3]:

- L'induction électromagnétique
- L'effet joule.

[.2.1 L’induction électromagnétique

Tout corps conducteur de I'éectricité séchauffe par effet Joule quand il est parcouru
par un courant électrique. Cet échauffement sobtient, 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).



Chapitrel: Etat del’art du chauffage ainduction

Piece metallique

A: courant inducteur

R B: courant induit
Inducteur

7

Geénerateur

(a) (b)
Figure 1.1: (a) configuration classique d'un systeme de chauffage par induction

(b) Circulation des courants (inducteur et induit).

Lorsgu'on appligue une différence de potentid alternatif aux bornes d'une bobine (figure 1.1
(@), le courant alternatif de fréquence f qui parcourt cette bobine crée a l'intérieur, mais
auss al'extérieur de labobine, un champ magnétique variable. Si on introduit dans la bobine
un corps conducteur de |'éectricité, la variation du champ magnétique produit une variation
du flux magnétique qui traverse ce corps (figure 1.1 (b)) et, dapréslaloi de Lenz, induit une
force électromotrice donnant naissance a des courants de Foucault (courants induit) [11].

J=0En, (I-1)
E,=FE+VAB (1-2)
Avec:
o :Laconductivité de corps[Q.m]™.
E,, : Champ éectromoteur [V/m].
E : Champ éectrique [V/m].
B : L’induction magnétique[T].
Laforce électromotrice est déterminée par larelation suivante :
e=-2 (1-3)

dt
do : éant lavariation du flux magnétique traversant le matériau en [Wb] pendant un temps

en[s.
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Remarque

Pour de nombreuses applications pratiques, un solénoide est utilisé pour générer le
champ magnétique. L'avantage de I'inducteur en forme de solénoide vient du fait que le champ
magnétique créé par chague spire sajoute a celui créé par les autres spires et que le champ
magnétique total est particulierement intense al'intérieur de la bobine. Mais il existe, toutefois,

des nombreuses autres formes d'inducteur pour les applications de chauffage ainduction [3].

[.2.2 |'effet joule

Ces courants de Foucault (ou courants induits) se transforment en chaleur par effet
Joule dans le corps qui séchauffe. La bobine constitue le circuit primaire ou inducteur, et le
corps présent le circuit secondaire. Les équipements de chauffage par induction sont donc,
dans leur principe et en dehors de leurs caractéristiques particulieres de construction,
assimilables a des transformateurs, munis ou non de circuits magnétiques avec fer, le
primaire étant alimenté a la fréquence du réseau (50 Hz) ou a des fréquences plus élevées
(moyenne et haute fréguence) [9].
Laformulation simple de la puissance P = R.i%, ne peut pas étre facilement utilisée du fait de
la non-uniformité de la distribution des courants dans le conducteur. [4]
D’une autre maniere, la résistance est déterminée par la résistivité (p) et la perméabilité (u)

de la piece a chauffer, le courant est déterminé par I’ intensité du champ magnétique.

Donc pour un cylindre, sarésistance est donnée par larelation [5]:

R=p.- (1-4)
Qui correspond:
h=md
S=n(r?—-(r-6)?%
S =n8(2r — 8)
S =n8(d - 6)

Sid>»é& , alors 6 Est négligeable devant d.
Donc s=246.1

(1-5)
Ou,
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h : Le périmétre de cylindre [m].
s : Lasurface de cylindre [m?].
d : Lediamétredu cylindre[m] (Voir lafigure 1.2).

r: Lerayon du cylindre [m].
6 . est laprofondeur de pénétration (voir I” explication dans les caractéristique de chauffage).

A
v

A X §
\ /
X
Figure 1.2: Piéce a chauffer sous forme d’un cylindre.
Avec des calculs simplifiés, on exprime :
Larésistance de la piece peut s écrire sous laforme :
d d
=== = (o =1/p) (1-6)

=P =P,
Tfrow

fr : Lafréquence de résonance on [HZ]
p : Larésistivité du matériau [Q.m].
L es courants induits appelés courant de Foucault (i) circulent comme indiquer sur lafigure

(1.3), et dissipent de la chaleur par effet Joule dans la piece.

Bobine Piéce cylindrique

Figure 1.3: circulation des courants de Foucault dans la piece a chauffer.
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B=wuH=pSi B IH.L=Ni
On a,

N = 1 spire (Piéce cylindrique)
Donc, i =H.I

ir=N'.=.i (1-7)
Avec,
N': Est le nombre de spires de la bobine.
N : Est le nombre de la piéce.
i : Estlecourant parcourant labobine[A].
L' : Longueur moyenne des lignes de champ [m].
[ : Estlalongueur du cylindre [m].

H: Est le champ magnétique [A/m].

La puissance dissipée dans |la piece (lacharge) est [5]:

Pen = R.if (1-8)

.d

Done,  pep = p.——
——h
N

.3 Propriétés du chauffage ainduction

(N'..i)? (1-9)

Les principales propriétés du chauffage ainduction sont :
- Transfert de puissance par effet joule.
- Le rendement électrique.

- Le facteur de puissance.

[.3.1 Transfert de puissance
Cest l'effet Joule, di aux courants de Foucault, qui sont responsable de

['augmentation de la température de I'objet a chauffer. A partir des expressions précédentes
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du courant, du champ et de la résistance la puissance dissipée dans la charge et I'inducteur
est [4]:

Pen = m.d. h.H? \m.p. ug. . - [W] (1-10)
pi = H?.\/m.p.to- tr- f [W] (1-11)
Ou;

Pen - Puissance dissipée dans la charge.

p;  Puissance dissipée dans|’inducteur.

Afin de compléter les cal culs, nous avons besoin des facteurs de correction qui sont :

Facteur de transmission de puissance K : Il prend en compte la relation entre la profondeur

de pénétration et les dimensions externes de la charge (dépend de la géométrie de la charge).

Facteur de couplage k.. : Il corrige les différences relatives des dimensions de la charge et de

I’inducteur. Cette correction diminue avec la longueur de I'inducteur et |'écart entre

I’inducteur et la charge.

Alors, on peut écrire les dernieres équations de puissance en fonction des facteurs de

correction par [10]:

Pen, = m.d.h.H?. ({7 p. po- tir- f)- ke ke, [W] (1-12)
p; = H2. (. p-uo- tir ) ke ke, [W] (1-13)

Uo - La perméabilité magnétique dans le vide [47. 1077].
U, . Laperméabilité magnétique relative.

La puissance peut étre augmentée en augmentant I'intensité du flux magnétique H, c'est-&
dire en augmentant |le nombre d'amperes tours de I'inducteur. Une forte augmentation de la

fréguence n'engendre qu'une petite augmentation de la puissance. Car plus la fréguence
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augmente, plus les pertes dans I'alimentation (convertisseurs statiques) sont importantes et
plus la profondeur de pénétration diminue.

L es caractéristiques électriques et magnétiques de la charge jouent un réle important (et plus
particulierement u). Pour les matériaux ferromagnétiques, au-dela de la température de

Curie, la puissance absorbée diminue fortement (u,=1 s T > Teyrie) [4].

[.3.2 Rendement éectrique

Le rendement électrique est défini comme suit :

Pch
= _Peh 1-14
n PitDch ( )

Le rendement dépend fortement du ratio diametre/profondeur de pénétration (dans le cas de
charge cylindrique) et de la conception de I'inducteur. Les regles de base a respecter pour un

meilleur rendement sont [ 3]:

» Pour l'inducteur, utiliser un matériau de faible résistance, en regle générae du
cuivre éectrolytique.

» Minimiser ladistance entre les enroulements.

» Etablir une bonne connexion entre l'inducteur et la charge (limitation de I'entrefer,

et lataille de lI'inducteur suffisasmment longue).

Donc généralement on remarque que I’ obtention d’ un meilleur rendement de chauffage dans
une piéce dépend des paramétres suivants [5]:

» le champ magnétique de I’ inducteur.

> les caractéristiques géométriques de la piéce a chauffer.

» lanature des conducteurs.

> lafréguence du courant d’induit.

|.3.3 Facteur de puissance

L'ensemble constitué de I'inducteur et de la charge est assimilable a une charge
globalement inductive gourmande en énergie réactive. Ce caractére inductif est di, d'une
part al'entrefer (entre I'inducteur et la charge) et d'autre part, au comportement inductif de la

charge elle-méme (dans e cas d'un cylindre).

10
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Le facteur de puissance de I'inducteur et de la charge se situe entre 0,05 et 0,6. Dans tous les

cas, un relévement du facteur de déplacement par condensateurs est requis [4].

|.4 Installations de chauffage ainduction

Le schéma de principe d une installation de chauffage a induction représenté par la
figure (1.4) constitué d’une bobine inductrice et de la charge se comporte, vu depuis la
source daimentation, comme un circuit globalement inductif. Afin de réduire la
consommation d'énergie réactive de ce circuit, il convient d'y adjoindre des condensateurs
pour relever le facteur de puissance. L'alimentation est assurée par un convertisseur de
fréquence permettant de faire varier la fréquence d'alimentation du circuit. Ces installations
doivent inclure un systéme de refroidissement pour le convertisseur de fréquence et pour

I'inducteur, ainsi qu'un systéme de transport de I'énergie et un systéme de commande et de

mesure adapté [10].
Piece a chauffer
Réseaux triphasés /i:)/
N . A ~*  inducteur

3" ¢ condensateurs de
< 5 &) compensation

Figure 1.4: schéma principe d une installation de chauffage ainduction [10].

Redresseur + Hacheur

Les installations de chauffage ainduction peuvent se différencier selon les critéres désirés au

niveau du type d’ alimentation énergétigue (puissance et fréguence) ou du type d’ inducteur.

|.4.1 Alimentations énergétiques et générateurs

L'alimentation électrique peut étre de différentes natures selon la fréguence

d'aimentation de I'installation désirée, on cite [3]:

11



Chapitrel: Etat del’art du chauffage ainduction

> Pour lesinstallations a basse fréquence 50Hz ;
La charge est directement connectée au transformateur. Le transformateur peut étre régulé
pour gjuster le courant a l'impédance de la charge. Cette installation est adaptée aux
puissances supérieures a 10MW.
> Pour lesinstallations de moyenne fréquence 100Hz a 10KHz ;
On utilise des convertisseurs de fréguence a thyristors pour les grandes puissances de
10MW avec un rendement qui varie de 90% a 97%.
> Pour lesinstallations de haute fréquence autour de 500KHz ;
Les convertisseurs de fréquence préférés sont des convertisseurs a transistors avec une
puissance qui peut atteindre les 500KW avec un rendement de 75% a 90%.
» Pour lesingtallations d’ hyper fréguence jusqu’a 3000KHz ;
Pour les hautes fréquences et pour des faibles puissances inférieures a 1200KW, il est
préférable de choisir le convertisseur a lampe a vide qui a un faible rendement de 55%

ar0%.

La figure 1.5 résume le type de générateur a utiliser en fonction de la puissance et la

fréquence pour réaliser un processus de chauffage ainduction éectromagnétique [1].

P
Puissance 4

Systéme a faible
100MW |- Ircquence
Convertisseurs
I0MW tournants ou
statiques
MW Systéme
I MV radio-fréquence
100 kW
10 kW Convertisseurs statiques
(transistors)
I kW I >

100Hz 100 Hz | kHz 10 kHz 100 kHz | MHz 10 MHz
Fréquence

Figure 1.5: Plage de puissance et de fréguence pour les différents types de générateur pour le
chauffage ainduction.

12
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[.4.2 Inducteur

Pour la plupart des applications, |'inducteur est un tube en cuivre creux se présente
comme un enroulement venant couvrir I'objet a chauffer. Toutefois, I'inducteur peut étre
place de différentes fagons selon I'application.
L'inducteur est le plus souvent en cuivre, afin de limiter les pertes électriques, il est refroidi

par |’ eau, dans la plupart des cas. [4]

.5 Lescaractéristiques du chauffage ainduction
Pour les applications industrielles, deux grandeurs caractérisent |’ efficacité thermique
et énergétique delI’induction ;
- L’effet de peau qui caractérise larépartition du courant et de la puissance dans la piéce.
- L’influence de la fréguence de fonctionnement pour le contrdle de la puissance dissipée

dans le corps a chauffer (charge).

|.5.1 Répartition du courant et dela puissance dansla piéce
Parmi les caractéristiques du chauffage a induction, deux retiennent particulierement
I'attention pour les applications industrielles [9]
» Larépartition des courants induits dans la piece a chauffer.
» Lapuissance dissipée dans cette piéce.
Afin de transmettre la plus grande énergie a la piece a traiter, plusieurs paramétres sont a
prendre en considération:
D'un coté, le flux magnétique traversant le corps a chauffer, qui dépend de :
» La nature du matériau (perméabilité magnétique relative) et de son état (corps
magnétique ou non, et influence de latempérature);
> Des fuites magnétiques (dimensions respectives de l'inducteur et de la piece a
chauffer, couplage);

» Lafréguence du courant.

D'autre coté, les caractéristiques éectriques de I'inducteur et de I'induit :
» Reésigtivité de l'induit et de I'inducteur aux températures considérées,
> Section de I'induit affectée par le passage du courant, distribution de la densité de
courant dans cette section, longueur du circuit parcouru par le courant induit.
13
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Tous ces paramétres ont une grande importance car la profondeur de pénétration des
courants induits dans le corps a chauffer, la quantité de chaleur dégagée, sa répartition dans

I'induit et le rendement de ce mode de chauffage en dépendent étroitement.

[.5.2 Influence dela fréquence sur la dissipation de la puissance

Plus la fréquence du courant dans I'inducteur augmente, plus le courant alternatif
parcourant la piece a chauffer a tendance a se concentrer a sa surface. L'énergie dissipée
dans la charge et la répartition des courants peuvent étre déterminées facilement en utilisant
les lois fondamentales de I'éectromagnétisme (équations de Maxwell). On peut montrer
gu'en premiere approximation, la densité de courant décroit de fagon exponentielle de la
périphérie de la piéce a chauffer vers son centre. La densité de courant est de laforme [1]:

—-X

iy =ig.e% (1-15)
Oou:
i,.: Densité de courant ala distance x de la périphérie A/m;
io: Densité de courant ala surface de I'induit (x = 0) A/m?;
d,: Constante dépendant en particulier de la fréquence, profondeur de pénétration du

courant ou épaisseur de peau.

Laconstante d,,, dans le cas d'un induit (piece) cylindrique plein, est donnée par :

dy = n'ﬁ (1-16)

p: Résistivité de I'induit;
f: Fréquence du courant parcourant I'inducteur;
wu: Perméabilité magnétique de I'induit;

En intégrant la densité de courant, I'intensité | parcourant la piéce serade laforme:
I = io. do (I'l?)
Pour faciliter I'analyse du phénomene de I'induction, on remplace un courant de répartition

non uniforme dans I'induit, dont la densité décroit depuis la surface du corps a chauffer, par

14
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un courant fictif équivalent, réparti de facon uniforme dans une zone d'épaisseur d, a partir
de lasurface et de densité égale asavaeur alasurface i(d,) = l;" = 0.368 i,
L’intensité parcourant la couche de matiere sétendant de la périphérie a la profondeur de
pénétration d, Sélévea:
1(do) = ig.-do. (1-3) (1-18)
Alors
1(dy) = 0.632 1, 63.2 % du courant est donc concentré dans |a couche d’ épaisseur d,,.
Or, D'aprés I'éguation (1-15) et laloi de Joule, la puissance dégagée est proportionnelle au

carré de la densité de courant.

—2x

P, ~il=~i2ed (1-19)
do ., =

P = [ "i§.ed.d, (1-20)

P(d,) = 0.865 P (1-21)

. —— densité de courant |
o9\ e densité de puissance

Densité de courant et
densité de puissance

>

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
do Profondeur de penétration (m)

Figure 1.6: profondeur de pénétration et dissipation de la puissance.

La profondeur de pénétration est inversement proportionnelle alaracine carrée de la

fréguence (1-16). Alors que la résistivité et la perméabilité magnétique sont des
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caractéristiques du corps a chauffer, la fréquence est une grandeur qui peut étre choisie par
I'utilisateur; celui-ci possede ains un moyen de contréler la dissipation de la puissance a

I'intérieur du corps a chauffer et de choisir le chauffage le mieux adapté. [7]

.6 Lesdifférentesapplicationsdu chauffage ainduction
Parmi les nombreuses applications de chauffage a induction; industriel, domestique
et médicale sont les plus importants en termes de puissance et de I'importance économique.

L es sous-sections suivantes détaillent |es principal es caractéristiques de ces applications.

[.6.1 Application industrielle
Les applications industrielles de chauffage a induction les plus répondus sont : la
fusion de métal, e brasage, le soudage et toutes sortes de traitements de surface.

1.6.1.1 Fusion de métal par induction danslesfoursa creuset

La surface intérieure du creuset est constituée d' un revétement réfractaire (brasgue),
qui contient le matériau a porter a la fusion, il est entouré par une bobine inductrice.
L’inducteur est refroidi par eau et entouré d’un noyau de fer pour améliorer le couplage
magnétique [3].
Il existe des applications a moyennes fréquences. Les gammes de puissance atteignent
10MW pour des applications standards, et jusqu’a 1200kW/ton pour des applications
spécifiques, elles sont trés élevées, car elles permettent de réduire considérablement les
temps de fusion.
Les fours a creuset a basse fréguence (50HZz) sont dédiés aux applications de taille
importante (en termes de puissance et de capacité). Les applications a fréguences moyennes
sont de taille plus modeste, mais elles offrent une plus grande flexibilité de production, et
pour cela on observe un remplacement progressif des applications a basses fréquences par

des applications moyennes fréquences dans ce systéme [4].
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Axe de basculement
Protection par briquetage
Inducteur

Culasse magnétique

Creuset réfractaire

Protection par briquetage

Figure 1.7:une coupe longitudinale d’ un four a creuset.

|.6.1.2 Le brasage

Le brasage est une technique d assemblage de deux pieces jointes par action d’un
matériau porté a la température de fusion. A la zone de connexion, les deux piéces sont
portées a une température plus éevée que latempérature de fusion du troisiéme matériau.
L’induction est souvent utilisée pour chauffer les pieces localement. De plus, | augmentation
rapide de la température permet de mieux controler les éventuels problémes d’ oxydation et
de changement de structure ou de composition du matériau.
De plus, le chauffage a induction correspond bien a des vitesses de production élevées sur

des lignes de production automatisées [5].
Roulement de soudure

Bobine inductrice

Figure 1.8: Le brasage.

1.6.1.3 Durcissement del’acier par induction

Les aciers dont le pourcentage de carbone est supérieur a 0,3% sont adaptés aux

traitements de durcissement de surface. La piece est d’abord portée a une température de
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900°C puis brusquement refroidie. Cette technique est utilisée pour le durcissement des
aciers des pignons de boite a vitesse, des vilebrequins, des soupapes, des lames de scie, des
beches, des rails et pour d’ autres applications.

Le procédé de chauffage a induction présente |'avantage d appliquer le traitement
localement, de ne pas changer la composition chimique de la couche surfacique et d’ éviter
les déformations. Gréce a la précision d échauffement, les consommations d’ énergie sont
moindres par rapport aux autres techniques.

Les densités de puissance mises en jeu pour les applications de durcissement par induction
sont de |’ ordre de 1.5 & 5kW/cm?, pour un temps de traitement de 2 secondes [3].

La figure 1.9 ci-dessous représente des inducteurs. Certains sont équipés d’ un systéme de

spray permettant de refroidir |a piece juste aprés |’ échauffement.

N, §
Y

Figure 1.9: Inducteurs pour |e durcissement.

Le durcissement est particuliérement appliqué pour les processus automatisés avec des
volumes de production élevés. Grace au chauffage a induction, une production constante et
de bonne qualité peut étre atteinte. La consommation énergétique et |es pertes de production

sont plus faibles que pour |es techniques de chauffage conventionnelles[5].

1.6.2 Application domestique

Les principales applications domestiques du chauffage par induction sont les
appareils Cuiseurs, qui profitent non seulement de I'améioration des temps d’ échauffement
et de I'efficacité, mais aussi des températures de surface inférieure, ce qui impligque une
meilleure sécurité et propreté, aussi 1a nourriture qui ne brdle pas [6].
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Figure 1.10: le concept de surface active totale.
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Figure 1.11: Les appareils de chauffage ainduction : (a) vue éclatée, (b) détail du systéme
d'inductance.
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Les principales caractéristiques de ces applications est la conception compacte a
profil bas, de plus I’ échauffement trés variable de la cible peut changer trés facilement la

forme des matériaux et de leurs position.

L'efficacité est également une conception clé en raison des capacités limitées de
refroidissement. Pour cette raison, de gros efforts ont éé payés pour améiorer le
convertisseur de puissance et |'efficacité de I'inducteur. Aujourdhui, deux tendances
technol ogiques sont présentes dans ces appareils. Deux d'entre eux suivent la conversion de
puissance (redresseur, filtre, onduleur) mais ils difféerent dans la topologie de I'onduleur.
Pour I'Europe et I'Amérique sont généralement spécifiés pour des puissances de sortie allant
jusqua 4 kW, et la topologie du convertisseur de puissance généralement choisi est
I’ onduleur a résonance série en demi-pont. Par contre les appareils des pays asiatiques sont
généralement congus avec 2 kW de puissance de sortie et la topologie préférer ¢ est
I’onduleur quasi-résonnant (ZVS). Cette technologie offre égaement la possibilité de
chauffer les matériaux de haute conductivité, tel que I'aluminium ou le cuivre [2].

Compte tenu de la puissance de sortie et les restrictions de codts, les fréquences de
commutation se situent généralement entre 20 kHz 2100 kHz. La limite inférieure est réglée
pour éviter les émissions de bruit acoustique, ce qui n'est pas souhaitable dans les
applications domestiques, alors que la limite supérieure est imposée par les pertes par
commutation des dispositifs de puissance.

Ces appareils disposent également des techniques de contrdle avancées, y compris la

reconnaissance intelligente de pot et les stratégies de contrdle adaptatif pour contréler non
seulement |a puissance de sortie mais aussi |latempérature du pot.
Actuellement, les tendances de recherche sont axées sur I'amélioration des convertisseurs de
puissance et aussi les surfaces de cuisson, ou un effort particulier est nécessaire pour
concevoir les convertisseurs de puissance a sorties multiples et bobines compactes. Le
concept de surface active totale (Figure 1.10), encore en développement, ¢’ est un exemple
de développement moderne ou |'utilisateur peut placer n’importe quel pot, avec n’importe
guelle forme, et n'importe ou dans la surface de cuisson [6].

Ce nouveau concept nécessite un développement au niveau des convertisseurs de
puissance a sortie multiples de haute performance pour satisfaire les spécifications requises

avec une solution rentable.
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En outre, les stratégies de contréle et de modulation deviennent plus complexes
puisque la direction précise multi-charge est nécessaire, C’ est un remarquable exemple de la
facon dont les progres des technologies conduisent a |'amélioration des systemes de
chauffage présents sur le marché.

1.6.3 Applications médicales

Aujourd'hui, le troisiéme grand domaine d'application de la technologie est lié a ses
applications médicales. Initidlement, le chauffage a induction a été appliqué dans la
fabrication et la stérilisation de plusieurs instruments chirurgicaux, puisgue ' est une source
de chaleur propre, rapide, et facile a transporter.

Cependant, au cours des dernieres années, a également été introduit dans certaines
thérapies. Par exemple L'hyperthermie qui est une thérapie de traitement du cancer basé sur
I’échauffement des cibles de tumeur a des températures importantes plus de 50 °C. Ce
traitement local enleve le tissu du cancer tout en minimisant les dommages aux cellules
saines voisines. C’ est donc une bonne alternative pour le traitement de I'hyperthermie, car il
Sagit dun échauffement sans contact technique, et il offre un contréle précis de la
puissance.

Pour fournir précisément la puissance a la tumeur, généralement un matériau
ferromagnétique est placé dans la zone de traitement. Les tendances de la recherche
modernes enquétes sur I'utilisation de fluides avec des nanoparticul es ferromagnétiques pour
obtenir des distributions de chaleur précis. Ces techniques nécessitent une conception de
convertisseurs de puissance et un controle precis, et des modéles specifiques d'induction.

En raison de la faible résistivité de la nature typique de la charge pour les applications
médicales, les onduleurs résonnants paralléles sont appliqués a minimiser le courant a
travers I'onduleur. De plus, les fréguences de fonctionnement sont configurées pour étre
supérieure a 300 kHz et/ou plusieurs MHz pour obtenir des parametres éectriques
équivalents appropriés, letransistor est le dispositif de puissance couramment mis en ceuvre.
Les futures recherches comprennent plus de précision et un échauffement homogéne, et une
surveillance de la température dans les tissus cancéreux et voisins, ainsi que la combinaison

de cette technique avec d'autres thérapies pour améliorer les résultats. [2]
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|.7 Les avantage du chauffage a induction

Parmi |les avantages du chauffage ainduction, les suivants sont reconnues [6];

Un Chauffage rapide: le chauffage a induction chauffe directement la cible (piéce),
réduisant la chaleur perdue et réduire considérablement les temps d’ échauffement
gréce ades densités de puissance élevées et sans aucune inertie thermique.

L’ efficacité une conception moderne et efficace de la bobine et de convertisseur de
puissance permettrait d'obtenir I'efficacité a des valeurs supérieures a 90%, et
améliorant de maniére significative les techniques de chauffage conventionnels. En
plus, éant donné que seule la cible est chauffée par induction, la perte de chaleur par
I'air ambiant et les ééments environnants est minimisée et des températures élevéees
peut-étre atteignent.

Un chauffage controlé La puissance appliquée par le systéme de chauffage a
induction peut étre contrblée avec précision par la conception appropriée de la
bobine et la commande de convertisseur de puissance. En conséquence, des
fonctionnalités avancées peuvent étre mis en ceuvre telles que le chauffage local, et
les profils de température prédéfinies, etc....

La propreté et la sécurité Depuis le chauffage, la cible d'induction s échauffe
directement, la température de I'environnement de la zone d échauffement est
inférieure, ce qui évite la combustion des autres matieres, telles que la nourriture
dans le cas de chauffage domestique. En revanche, il n'y a pas de pollution locale
contrairement aux fours a combustibles fossiles.

|.8 Lesinconvénients du chauffage par induction

Les inconvénients du chauffage par induction qui sont bons a savoir [8]:

>
>
>

Le plus gros inconvénient du traitement est le colt associé afabriquer les inducteurs.
Des colts d’ acquisition éevés pour les fortes puissances.

Des champs éectriques peuvent apparaitre ce qui peut alors perturber sa chaleur ce
qui peut faire apparaitre des champs éectromagnétiques néfastes si les isolations

sont I’ environnement, ou/et lorsque les isolations sont mauvai ses.
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» Lors de mauvaises manipulations, d autres objets peuvent étre involontairement
chauffés.

1.9 Lesdéfisa venir

Bien que les systemes de chauffage ainduction ont atteint une certaine maturité, il ya
encore quelques problémes a régler pour augmenter encore ses performance. Parmi les
nombreux sujets d'intérét, des efforts importants sont attendus dans ces systémes dans les

années avenir [2].

> Systemes a haute efficacité: L'amélioration de |a technologie des semi-conducteurs et
le développement de dispositifs de commutation, avec les topologies avancées des
convertisseurs de puissance, permettent a la conception de systemes a haute
efficacité. De tels systémes non seulement présente une plus grande efficacité, mais
aussi une amélioration des performances et de fiabilite.

> Systemes de multi-bobine: les systémes multi-bobine offrent une plus grande
flexibilité, et une distribution de chaleur performantes, et ils sont essentiels pour
certaines applications industrielles et domestiques de haute précision. Ces systemes
représentent une percée majeure dans la technologie des chauffages a induction, ils
nécessitent un développement de convertisseurs de puissance a sorties multiples, et
les techniques de contréle de pointe, et une spéciale conception d'inductance.

» Systemes de contréle avancé: les systemes de chauffage a induction nécessitent des
algorithmes de contrdl e robustes pour adapter au fonctionnement de convertisseur de
puissance a différentes charges et points de fonctionnement. Les lignes de recherche
actuelles poursuivre |'utilisation d'algorithmes adaptatifs en temps réel des systémes
d'identification visant aaméliorer la performance du systeme.

> Applications spéciales. Bien que les paramétres de processus dans de nombreuses
applications industrielles et domestiques sont déa bien connus, il ya encore quelques
applications qui nécessitent davantage de recherche et d'optimisation pour trouver

des solutions viables.
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.10 Conclusion

Ce chapitre a examiné I'éat de I'art actuel des systémes de chauffage a induction, en
se concentrant sur les différentes technologies et les principales applications utilisées. D'un
point de vue structure, trois principales technologies sont a prendre en compte lors de la
conception d'un systeme de chauffage a induction. Celles-ci concernent le convertisseur de
puissance, la modulation, le contréle de |'architecture et la conception de I'inducteur.

Des recherches approfondies ont éé menées ces derniéres années, conduisant a une
amélioration des systemes de chauffage a induction qui ont permis I'élargissement d usages
de ces systemes par induction a de nombreuses applications industrielles, domestiques et
médicaux. L'avenir des systémes de chauffage par induction est prometteur, avec les
nouvelles technologies et les applications favorisant la recherche dans chacune des trois

technol ogi es habilitantes susmentionnées.

L’ étude de convertisseur de puissance particulierement I’onduleur a résonance fera I’ objet

de deuxieme chapitre.
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[1.1 Introduction

Pour adapter laforme et les caractéristiques de |’ énergie électrique, et satisfaire ains a
la trés grande diversité des applications, la nécessité de la conversion statique de |’ énergie
électrique a été mise en évidence. Des grandes familles de convertisseurs ont é&é développées
gréce a |’ évolution de I’ @ectronique de puissance. Dans ce travail, nous nous intéresserons a
la conversion continu-alternatif et particulierement aux onduleurs a résonance en pont
complet.

On peut considérer que les aimentations a résonance sont apparues avec le
dével oppement des convertisseurs statiques destinés au chauffage par induction. Paralldement, il
est intéressant d'exploiter la nature inductive de la charge que constitue son inducteur. En
associant a cet inducteur un condensateur convenablement chois, il est possible de réaliser un
circuit résonant dont la fréquence propre correspondrait a la fréquence du traitement

thermique que |'on désirait obtenir.

[1.2 Critéresdu choix detopologie
Le choix de la topologie dépend entierement de la situation en tenant compte des
limitations sur la puissance, le rendement et le co(t.
e L'onduleur peut étre construit en pont complet ou en demi-pont.
Le montage en pont-complet est préférable a l'onduleur en demi-pont. Il peut fournir
deux fois la tension de sortie. Ceci implique que, pour la puissance équivalente de
sortie, le courant de sortie est divisé par deux.
e Larésonance del’ onduleur peut sefaire en série ou en paralléle
- Le montage série sapplique naturellement aux cas des faibles puissances et en haute
fréguences, car I'impédance de I'inducteur est élevée, ce qui nécessite une forte tension.
- Le montage paralléle s'applique au cas des fortes puissances et aux fréguences basses
ou moyennes pour lesquelles I'impédance de I'inducteur ne demande pas une forte tension.

I1.3 Classification des onduleurs

Il existe plusieurs centaines de schémas d onduleurs, chacun correspondant a un type
d application déterminé ou permettant des performances recherchées. Les onduleurs sont en
générale classés selon les modes de commutation de leurs interrupteurs. Principalement, on

peut distinguer deux grandes familles : Onduleur non autonome et onduleur autonome [12].
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[1.3.1 Onduleur non autonome
C’ est un systeme qui nécessite des composants commandes a lafois alafermeture et a
I’ ouverture, de fréequence variable, dont les instants de commutations sont imposes par des

circuits externes de la charge.

[1.3.2 Onduleur autonome

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent étre de simples thyristors commandés
uniquement alafermeture et la commutation est contrairement al'onduleur non autonome.
L'application principale de ce type d'onduleur se trouve dans les variateurs de vitesse pour les
moteurs de tres forte puissance ou les thyristors sont souvent les seuls composants utilisables.

I1.4 Choix des composants

Les composants de I’ é ectronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par les
niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En régle générae, plus les
composants sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre
indicatif, les transistors MOSFET, sont considérés comme des composants trés rapides mais
de puissance relativement faible.

Les transistors bipolaires sont moins rapides que les transistors MOSFET mais
d’ avantage plus puissants (quelques kHz a une dizaine de kW). Les transistors IGBT sont des
composants de gamme standard (jusqu'a 20 kHz a une des dizaines de kW). Les thyristors
GTO commutent trés lentement les grandes puissances. Ces composants indiqués sont du type
commandable al’ ouverture et alafermeture; ce qui n’est pas le cas pour le thyristor classique
[13].

[1.5 L onduleur arésonance et chauffage par induction

Les convertisseurs a résonance sont apparus principalement gréce a la nécessité de
développer des convertisseurs statiques qui peuvent étre utilisés dans le chauffage par
induction.

A I'époque oul les premiers dével oppements ont été faits, les thyristors éaient les seuls
semi-conducteurs de puissance qui possédaient |es caractéristiques requises pour |'application
* P> 100 kW;

» f>1kHz.
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Pour arriver a concevoir les systémes avec les propriétés voulues, il fallait prendre en
compte les caractéristiques de la charge et le fonctionnement des thyristors. Des circuits
permettant de faire la commutation naturelle de blocage et profitant de la nature inductive de
la charge ont ains été congus. Les alimentations a résonance sont nées en profitant de ces
caractéristiques et en gjoutant un condensateur a la charge. Celui-ci permettait d'obtenir un
circuit résonant dont la fréquence propre était celle de la fréguence de traitement thermique
désirée[17].

Malgré que le design des premiers convertisseurs a résonance a été fait pour fonctionner
avec des thyristors, ce type d'dimentation est encore utilisé de nos jours gréce a ses excellentes
caractéristiques. Or, les techniques et les semi-conducteurs de puissance ont évolué et il y a
diverses topologies a résonance dont le principd avantage et de faire la commutation des
interrupteurs de puissance au passage par zéro de latension et/ou du courant. On réduit aing les
pertes par commutation tout en diminuant le bruit éectromagnétique produit par les

convertisseurs[1].

[1.6 Caractéristique des circuitsrésonants

L'étude des onduleurs a résonance sinscrit dans le cadre beaucoup plus vaste de I'étude
de I'alimentation aternative d'une charge éectrotechnique (RLC série) a partir d'une source
continue de tension ou de courant. La conversion d'énergie électrique est réaisée 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.

Dans ces convertisseurs, on exploite la résonance pour minimiser les contraintes
électriques sur les interrupteurs éectriques, maximiser la puissance transférée et réduire les
harmoniques.

Ces convertisseurs générent des tensions ou courants quasi-sinusoidaux, a partir d'une
source continue [14]:

Le circuit résonant est alimenté par un onduleur. Ils ont été longtemps utilisés comme
onduleurs a forte puissance et a haute fréquence dans le chauffage a induction, les sources
ultra-sonores, les appareils de soudage, etc. La source est soit du type courant soit du type
tension. Les interrupteurs, montés de facon asymeétrique ou symeétrique, sont unidirectionnels

ou bidirectionnels en courant et/ou en tension. La charge se trouve avec le circuit résonant soit
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en paralléle, soit en série, soit mixte. D'autres classifications sont possibles selon la fréquence,
la puissance.[15]
Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I'éude des onduleurs a résonance. La

résonance peut se faire en série ou en parallele

» Onduleur arésonance serie:

C’est 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 11.1)

L'onduleur s&ie nécesste des composants asymétriques en tenson e le choix et
actuellement plus vaste. L'andlyse des phénomenes de commutation dans un bras d'onduleur de
tenson montre que la commutation a I'amorcage est plus contraignante que la commutation

commandée au blocage, essentiellement a cause des imperfections technol ogiques des composantes

[15].

\Y
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D1 T D3 13 ©
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D2 T2 D4 T4 72 |1 e
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Figure 1.1 : Onduleur arésonance série.

» Onduleur areésonance parallée:

Un onduleur débitant sur un circuit résonant paralléle peu amorti. La charge
comportant une capacité directement branchée entre les bornes de sortie, I'onduleur doit étre
alimenté par une source de courant continu (figure 11.2).

L'onduleur paralléle nécessite des composants symétriques en tension, |‘'onduleur

paralée est [imité en fréquence a quelques kHz et réserveé aux applications de forte puissance
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Pour les puissances plus faibles, I'augmentation de la fréquence de fonctionnement est
envisageable en reconstituant la fonction thyristor a I'aide de composants rapides tels que
MOSFET, transistors bipolaires.., D'autre part, |'alimentation de I'onduleur paralléle par une

source de courant lui confere une slreté de fonctionnement remarquabl e.

Figure11.2 : Convertisseur arésonance paraléle.

La synthese de ces convertisseurs passe par I'étude du fonctionnement de chaque
séguence qui permet de déduire les contraintes sur les interrupteurs et d'obtenir leurs
caractéristiques statiques. L'enchainement de ces séquences donne le type de commutation
des interrupteurs [16]. Comme exemple, nous alons étudier une conversion serie, associant
une source de tension a une source de courant (figure 11.1). Entre ces deux sources trois types

de connexions sont possibles (figure 11.3).

Configuration A Configuration B Configuration C

Figure 11.3: Les différentes configurations connectant la source et la charge
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Letableau 11.4 présente |'état de fonctionnement des interrupteurs dans chague

configuration [1].

Configurations Ouverts Fermés

A T1et T3 T2et T4
OuT2et T4 OuTletT3

B T2et T3 TletT4

C TletT4 T2et T3

Tableau 11.4: fonctionnement des interrupteurs dans chaque configuration.

Les configurations B et C sont indispensables, la configuration A n'est pas obligatoire

et son existence est liée alaforme de latension que I'on désire appliquer.

[1.7 Applications des onduleur s a r ésonance

Les applications de I'onduleur & résonance couvrent tous les domaines ou il est
nécessaire ou souhaitable d'avoir de la moyenne fréguence a un niveau de puissance élevé (de
guelques kW a plusieurs MW). I convient évidemment aux cas ou la charge est elle-méme un
circuit oscillant. De méme pour les systémes ou la charge est ohmique, méme s celle-ci est
variable dans le temps (éclairage & moyennes fréguences) ; il faut dans ce cas gjouter un
circuit oscillant LC.

Il convient particulierement aux cas ou la charge est inductive (four a induction) ou

capacitive (ozoneurs), car on obtient un circuit oscillant simple en compensant la charge [3].

[1.8 Etude par simulation d’un onduleur arésonance série
Dans cette étude, nous alons discuter des principales stratégies de commande
classique d'un onduleur a résonance serie:
e Commande décalée.
e Commande simultanée.
La simulation numérique de |I’ensemble onduleur-charge, pour les déférentes types de
commande, a éé effectuée dans I’ environnement Matlab-Simulink et Matlab/simpowerSystem.

Le schémade simulation de I’ ensemble est donné par la figure suivante.
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Figure 11.5: Schémade simulation

Les parametres du circuit utilisés dans la simulation sont les suivants:

- Tension d'entrée E=25V;

- Résistance de la charge R=1Q;

- Inductance de la charge L=33uH;

- Capacité de résonance C=3uF;

- Fréquence de résonance Fr=16KHz;

11.8.1 Commande décalée

La fréquence de command f,, constante est égale ala fréquence propre de résonance f,
de la charge. Le décalage § = BT /2 peut varier entre O et T/2, le décalage relatif S varie
entre 0 et 1. Le courant i(t) est un signale pratiquement sinusoidal est en phase avec le signae
de tension v(t).

Latension v(t) représente un créneau de trois niveaux, dont il apparaitre des phases de
roue libre ou la charge est court-circuitée par deux interrupteurs passants, sa valeur moyenne
est nulle, savaleur efficace en fonction de o :

2 T/2
V2 = —j E? dt 2.1)
T é
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En posant § = % ,onauraV  pour Bel0;1]:

V=EJ1-p Donc Ve[0; E]
Lavaleur efficace du fondamenta de v(t) dépend aussi du décalage relatif 5 :
2N2E  (Brm
V= cos( )

— 2.2
- > (2.2)
Lavaleur efficace dei(t) est donnée par I = V /R puisque la charge résonnante donc :
2A2E 7
I = — 2.3
_— cos > (2.3)
Donc la puissance fournie par I’ onduleur est :
8E? S
— V] = 2P
p=VI= R 0S5 (2.4)
La variation du décalage relatif entre O et 1 permet le réglage de la puissance dans ces
limites:
8E*
Bel0; 1] = pe [Dmin = 0; Pmax = m (2.5)

[1.8.1.1 Résultats de Simulation de la commande décalée

Lafigure 11.6 montre la forme d’ onde du courant et de tension aux bornes de la charge

pour lacommande décalée. Le courant et latension sont en phase.

30
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Figure11.5 : Formes d'ondes du courant et tension de la commande décal ée.
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[1.8.2 Commande simultanée

La fréquence de commande f. est variable sans que le rapport k = fc/fr s éoigne

trop de 1.
Le déphasage ¢ de courant i(t) par rapport alatension de charge v(t) est donné :
tang = lcwz——l (2.6)
Rcw
On faisant intervenir lerapport k = w/w,
tang = k-1 (2.7)
kRcw,

Pour I’ é&ude par simulation numérigue de cette commande trois cas seront envisagés :

(fc> fr,fc< fr,fc=fr)

11.8.2.1 Résultatsde simulation pour fc < fr
La figure I1.7 ci-dessous montre les formes d’ onde du courant et de tension aux
bornes de la charge pour le fonctionnement fc < fr . Dans ce cas, le courant est en retard par

rapport alatension.

30

tension v (V) etcourant (A)

30 \ \ \ \ \
0.8 0.9 1 11 12 13

temps (ms)

Figure11.6 : Formes d'ondes du courant et tension de I'onduleur pour fc < fr
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La relation (2.7) nous montre pour fc < fr, cest-adire k < 1 le déphasage ¢ est
négatif, le courant i(t) est en avance sur la tension v(t). Dans ce cas, quatre séquences de

fonctionnement peuvent étre distinguées :

1%° séquence

Au début, le condensateur du circuit résonant est chargé négativement. Lorsqu'on
amorce lesinterrupteurs T1 et T4, latension V est appliquée au circuit résonant série. Pendant
cette séquence il y a oscillation entre |'inductance et |e condensateur jusgu'a ce que le courant
ichsannule.
2°"° sbquence

A lafin de la premiére séquence, le condensateur a atteint sa tension maximale. Au
passage par zéro du courant dans le circuit résonant, les interrupteurs T1 et T4 se bloguent et
les diodes D1 et D4 samorcent. Latension du condensateur diminue tout en restant positive et
le courant dans le circuit résonant décrit une alternance négative.
3°" séquence

Apres la séguence ou le convertisseur est au point stable (roue libre), le condensateur
étant chargé positivement, on amorce les interrupteurs T2 et T3; cette sequence est similaire a
la premiére sequence exceptée qu'une tension négative est appliquée au circuit oscillant.
4°M® séquence

Au passage par zéo du courant, lesinterrupteurs T2 et T3 se bloquent et les diodes D2

et D3 s amorcent.

[1.8.2.2 Résultats de simulation pour fc > fr

Lafigure 11.8 montre la forme d onde du courant et de tension aux bornes de la charge
pour le fonctionnement fc > fr . On voit bien que le courant est en avance par rapport a la

tension.
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30
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Figure 7 : Formes d'ondes du courant et de tension dans la charge pour fc > fr.
Delarelation (2.7) pour (fc > fr), k > 1 le déphasage ¢ est positif, e courant est en

retard sur latension. De méme que le cas précédent, quatre séquences de fonctionnement sont
adistinguer.

1%° séquence
Le condensateur du circuit étant chargé négativement, les interrupteurs T1 et T4

samorcent. Pendant cette séquence, latension du condensateur change de polarité suivant une
Sinusoide.
2°"° sbquence

A la fin de la séquence précédente, le condensateur a atteint une tension positive.
Lorsgu'on bloque les interrupteurs T1 et T 4, les diodes D2 et D3 samorcent. La tension du
condensateur augmente pour atteindre sa valeur maximale et le courant dans le circuit

résonant décrit une portion d'alternance pour sannuler.
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3" stquence

Le condensateur est chargé a sa valeur maximale. Les interrupteurs T2 et T3
samorcent. Cette séquence est similaire ala premiére au signe prés du courant et de latension
dansle circuit oscillant.
4°M séquence

Lorsgu'on bloque les interrupteurs T2 et T3, les diodes D1 et D4 samorcent. Le

courant décrit une portion d'alternance pour sannuler et le cycle reprend.

11.8.2.3 Résultatsde simulation pour fc = fr

La figure 1.9 montre les formes d’'onde du courant et de tension en ce mode de
fonctionnement. Le courant et latension sont bien en phase.
40
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Figure 11.8 : Formes d'ondes du courant et tension de la charge pour fc = fr

Il sagit du cas limite entre les deux principaux modes d'opération. L’interrupteur
fonctionne a fréquence fixe, ce mode dopération présente un cas de fonctionnement
particulier dans lequel la transition de tension se fait lorsque le courant dans la charge est nul.

Danscecask = 1 ledephasage tan ¢ = 0 donc la puissance est au maximum
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On avu les déférents cas de la commande par fréguence, en admettant que le courant

soit purement sinusoidal, la puissance fourni alacharge s exprime par p = Ri?

Donc:

AvVec:

Rv?

p= 1
2 _ 1y
R? + (lw Cw)

_2\2E

T

v

(2.8)

La puissance est maximale lorsque lcw? = 1, donc w, = w de I’équation (2.8) on

retrouve alors e fonctionnement a puissance maximal :

8E?

Pmax =

2R

En faisant intervenir k et p,,,, dans!’équation (2.8) :

pm ax

p:

commande de |’ ondul eur.

G D

La puissance est réglée par I'intermédiaire dek cest-a-dire par la fréquence de

(2.9)

(2.10)

Des valeurs de k trop éoignées de 1 risquent de produire des courants déformés qui

méme avec de faible valeurs de R ne pourront plus étre considérer comme sinusoidaux.

La commande décal ée apparait plus intéressante que la commande simultanée puisque

dans ce dernier cas la variation de la fréquence s accompagne d’'une déformation plus au

moins importante du courant surtout si la charge présente une forte résistance [18].

[1.9 Bilan énergétique

Le tableau suivant récapitule les expressions du courant, la tension et la puissance

convertie pour les deux structures serie et parallée[3].

Bilan pour onduleur série

Bilan pour onduleur parallele

. _ T E
Latension Uet =E Uet =27 * cosp
4E 2 cos?0 E
Le courant I= cose =L o0 E
TL'\/E.R 8 cos?¢p R
. . 8 E2 2 _m? E? cos’y
La puissance convertie P=—.—.cos%p P=4— rosg

Tableau 11.9: Bilan énergétique des deux topologies
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11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur les onduleurs a
résonance destinés al’ alimentation du chauffage ainduction.

Par |a suite nous avons consacré notre étude particulierement sur les onduleurs a
résonance série en pont. Une analyse en régime permanent avec les principales stratégies de
commande classique a été effectuée.

Cependant, les commandes classiques montrent des imperfections en termes
d’ augmentation des pertes par commutation et du bruit éectromagnétique di au fait que les
interrupteurs de puissance ne sont pas tout le temps commutés au passage par zéro soit de la
tension ou du courant. La technique de modulation de densité dimpulsions MDI a été
introduite comme un moyen pour remédier aux inconvénients des methodes de commande

classiques. Celle-ci feral’ objet du prochain chapitre.
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Chapitrelll : Commande par modulation de densité d’impulsion

[11.1 Introduction

Etant donné que I’onduleur a résonance série est utilise dans une application de
chauffage a induction, il est nécessaire de le commander en puissance afin de contréler avec
précision le procédé de chauffage. Beaucoup de méthodes ont été proposés pour contréler la
puissance de chauffage, nous distinguons:

- Lacommande par fréquence

- Lacommande par phase.

- Lacommande par modulation de largeur d’ impulsion (MLI)
- Lacommande par modulation de densité d’impulsion (MDI)

L’ utilisation des trois premieres techniques (commande par fréguence, par phase et par
MLI) ne permet pas d'avoir une commutation des interrupteurs au passage par zéro du
courant ce qui entraine une augmentation des pertes par commutation et du bruit
électromagnétique. Cependant, la commande MDI permet un contrdle de la puissance de
sortie tout en assurant une commutation au passage par zé&ro du courant. Cette derniére fera

I’ objectif principa de notre travail.

[11.2 Principedela MDI

Lamodulation de densité d'impulsions MDI est une commande par train d'ondes. Dans
ce cas, latension 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 laMDI,
la régulation de la puissance est assurée en gjustant 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. 1l en résulte des commutations sans pertes et sans variations brusgues 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 controle
de la durée relative de la seconde (ou de la premiere) phase. Le fait de faire commuter
l'onduleur a la fréquence de résonance de la charge impligue que les durées des
fonctionnements en cycles normaux et de roue libre soient des multiples de la période de

résonance [1].
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Cette méthode de commande est caractérisée par des techniques qui assurent une
bonne adaptation pour la commande des onduleurs & résonnance, et parmi les avantages de
cette commande on trouve [19] :

- Reégulation sur une large plage de la puissance fournie ala charge;
- Facteur de puissance proche de I'unité;
- Commutation des interrupteurs de puissance au passage par zéro du courant;
- Fréquence de commutation fixe (égale ala fréguence de résonance du circuit RLC);
- Faibles pertes par commutation;
- Bruit électromagnétique réduit;
- Simplicité del'agorithme;
- Facilité de mise en ceuvre.
[11.3 Mode de fonctionnement

Le fonctionnement en modulation de densité dimpulsions d'un onduleur a résonance

série se compose de deux phases qui se succedent dans le temps, dont la fréquence de

commutation F. des interrupteurs est égale a la fréquence de résonance F;, donc :

Fe=FE

1
B 2nVLC

Au cours de la premiére phase, |'onduleur est en fonctionnement normal ¢’ est-a-dire il
applique a la charge une tension en créneaux positifs et négatifs. On considére qu'il sagit de
cycles normaux ou fonctionnement en mode normal [20]:

Mode I figure (111.1.(b)): Tl et T4 sont passants, T2 et T3 sont blogués. Dans ce cas latension
del'onduleur Vag=+ u.

Mode 1 figure (111.1.(c)): Tl et T4 sont bloqués et T2 et T3 sont passants; latension de
['onduleur est donc V ag= -U.

Au cours de la seconde phase, I'onduleur court-circuite la charge et ouvre la source,
annulant ains la tension et le courant, respectivement, a sa sortie e a son entrée.
L'écoulement d'énergie est interrompu. On parle ici de ratage des cycles résonants. Donc on
considére qu'il sagit de cycle de roue libre ou fonctionnement en roue libre.

Mode 111 figure (111.1.(d)): représente le fonctionnement en roue libre, T2 et T4 sont passants.
Vag=0.
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lch R
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© (d)

Figure (111.1) : Modes de fonctionnement de I'onduleur par MDI (@) circuit équivalent;
(b) Mode; (c) Mode I ; (d) Mode 1l

[11.4 Caractéristiques de la modulation

Nous avons d§ja signalé que laMDI permet de réguler la puissance dans la charge. Le
principe consiste a aimenter la branche résonante du circuit avec une tension aternative
carrée a la fréquence de résonance. Dans ces conditions, le circuit RLC série se comporte
comme un dispositif entiérement résistif. La tension a ses bornes est aors en phase avec le
courant qui le traverse. Il en résulte que la commutation des interrupteurs se fait au passage
par zéro du courant.

Maintenant, on peut se demander, que se passe-t-il si I’on coupe I'alimentation de la
branche RLC?

Celle-ci varestituer I'énergie qui y est stockée, tant qu'il y aun chemin pour le courant.
Le circuit ayant été alimenté a sa fréquence de résonance va continuer a osciller jusgu'a
I'épuisement de I'énergie. La MDI prévoit le moyen de faire que le courant dans le circuit
circule par lui-méme, a lI'aide d'un circuit de roue libre formé par les interrupteurs du pont
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onduleur. En d'autres mots, en absence d'aimentation fournie par la source, la branche RLC
va Sautoalimenter jusgu'a ce que I'énergie précédemment emmagasi née se dissipe.

Le principe de la MDI est aors daimenter le circuit résonant avec des trains
dimpulsions a la fréquence de résonance. Une série dimpulsions est suivie par des temps
morts ou d'arrét. Pendant ces instants, on laisse le courant parcourir le circuit en roue libre.
C'est en variant le nombre d'impulsions et de temps d'arrét qu'on réussit a régler la puissance
fournie alacharge[20].

[11.5 Typesdela MDI
Deux types de modulation sont utilisés dans la commande des ondul eurs a résonance, la MDI
réguliere et non réguliere [1].

LaMDI réguliere présente le principe smple de la commande. En effet, pendant une
période T =N Tr, on considére une période Ton (fonctionnement normal du I'onduleur) suivi
directement d'une autre période Toff ou on rate les cycles résonants (trous). La figure 3.2 (c)
présente laforme de latension illustrée par MDI réguliére.

LaMDI non réguliére présente un nombre trés grand de séquences partielles, ceci est
dd aux choix de la position et de I'emplacement des trous. Dans ce cas, on choisit de rater les
cycles d'une maniére symétrique pendant une séquence T afin de diminuer I'amplitude des

sous harmoniques au niveau de la charge (figure 3.2 (b)).

@)
|

(b)
1

>
< > <

Ton Toff Ton

©

Y

Ton Toff

Figure (111.2) : Différentstype delaMDI: (a) Pleine onde;
(b) MDI non réguliere; (c) MDI réguliéere
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[11.6 Etude analytique

Afin de mieux comprendre le fonctionnement de la MDI, nous effectuons un
développement analytique pour déterminer |’expression de la puissance au niveau de la
charge.

[11.6.1 Hypothéses

Apres avoir supposé que les interrupteur sont idéaux |I'analyse sera développer en
appliquant les deux hypothéses simplificatrice suivante :

Hypothése de l'invariance de la tension d'alimentation de |'onduleur durant une
sequence, c.-a-d. la tension a I'entrée de I'onduleur est supposée constante durant toute les
sequences delaMDl;

Hypothése du premier harmonique, ¢ est-a-dire latension en créneaux a la sortie de
I'onduleur est réduite a sa composante fondamental e.

La démarche se compose de deux étapes : une étape de détermination du courant et une autre
de calcul de la puissance de la charge [20].

L'expression du courant de la charge est établie suite alarésolution de |'équation:

di 1
1E+Efidt+Ri:v(t) (3.1)
di R 1 1
E+7i+ﬁfidt27v(t) (3.2)
Notons que :
21
T=% (3.3)
1
w, = \/_l—c (3.4)
q= i (3.5)
R
- 7 Constante de temps
- W, : Pulsation du circuit résonant.
- q: Facteur de qualité du circuit résonant.
La décomposition de série de Fourier de v(t) donne:
{ v(t) = Z v, cosnwt + @, (3.7)

n=0
e s
kvn = |A,* + B,* et ¢, = Arctg (—A—n) et vy = 70 (3.6)
n
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D'apres le développement en série de Fourier fondamental de la tension peut sécrire comme

suit:
4v

v(t) = ?sin(wrt) (3.7)
En négligeant les tensions harmoniques I'équation (3.2) deviendra :

di 14v

I + —l + —f idt = ——sm(wrt) (3.8)

di? R di ,. 4

pre) l T + w0 = W cos(wyt) (3.9

L'équation (3.9) est une équation de deuxieme ordre. Pour la résoudre, il va faloir
calculer la solution sans second membre (solution homogéne ih) et la solution avec second
membre (solution particuliereip).

Solution sans second nombre :

2 R 2
X +Tx+WT =0 (3.10)

R 2
A= (7) —4w?, (3.11)

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

1

W, =W, = \/_l_c (312)

A part les avantages de la commande MDI mentionnés ci-dessus, dans la référence
[21], Akagi fait |I” hypothése simplificatrice suivante:
2w,

T’ =2¢g>»1 (3.13)
D’aprés (3.13) etona:
2l 2q
T= R = E
Donc lasolution de |’ équation (3.10) devient :
K + jw, (3.14)
~2

La solution homogene ich(t) peut s écrire sous laforme suivante:

R
icn(t) = {Acos(w,t) + Bsin(w,t)}e 2 (3.15)
Lasolution particuliere de |’ équation (3.9) est :
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. du

(t) = ﬁsm(wrt) (3.16)
Solution générale

. . _R, du

icn(t) = {Acos(w,t) + Bsin(w,t)}e 2t + Esm(wrt) (3.17)
Avec les conditionsinitiales:

di
i(0)=0 et —(0)=0 (3.18)

Noustrouvons A = 0 et B = _n;‘;‘

Donc I'expression du courant icx(t) en pleine onde peut sécrire sous laforme suivante:

4 R
i () = %(1 _ e72) sin(w,.0) (3.19)
B Imax —_, o ie(t)
5,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,7
<
S Tpn k
S O I e e i v
AL PR
"""""""""""" "'"MU” T ieh
_15 | | | | | |
5 5,05 5.1 5.15 5.2 5,05
temps (s) -

Figure (111.3) : forme du courant ala charge

Les formes d'onde représentées dans la figure (3.3) permettent de vérifier que le
courant dans la charge subit des changements d'amplitude selon la séquence de modulation.
Or, le courant i,(t) représente I'enveloppe du courant résonant icn(t). Ce courant i, (t) a
pourtant une constante de temps d'un systeme de premier ordre. Cette grandeur est alors
calculée en utilisant [1]:

icn(t) = i, (t) sin(w,t) (3.20)
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AvVec:

L'enveloppe du courant résonant se calcule a partir de deux éguations, une pour la
période T,,(lorsque le circuit est aimenté par I'onduleur) et 'autre pour le reste du cycle
(T —T,,) Onaadlors:

i =A(1—e‘%)+B 0<t<Ton (3.21)

i.(t) = Ce‘t_:on T,, <t<T (3.22)
CherchonsA,B et C:

At=0 i,(0) = Ly, =B (3.23)

t > o io(0)=1=A+B (3.24)

t = Ton ie(Tono) = C (3.25)

D'apres (3.23), (3.24) et (3.25) I'expression de I'envel oppe du courant devient sous la

forme suivante :

t
io() =1(1=€7) + Inine 0<t<T,, (3.26)
t-Ton
io(t) =i,(Tyn)e = T,, <t<T (3.27)
Avec

| . Courant maxima de i, dans le cas ou TLT" =1 dans ce cas le convertisseur
fonctionne en mode | et I1, I'équation (3.27) donne i, (t) = I en régime permanent;
Imin - Vaeurdei, at = 0.

Lecdcul del,,;,, sefat enconsidérant |'égalité suivante en régime permanent:

i,(t=0)=1i,(t=T) (3.28)
_Ton _Ton] _T=Ton
Lpin = [1 (1 — e ) + T,ime %] e T (3.29)
Donc:
Ton
l1—e-~
Lpin =1 ——— (3.30)
1—er

Si on fait la supposition que le facteur de qualité g du circuit résonant est infini

(q = ) dors, T tend vers l'infini, donc on trouve que I'amplitude du courant résonant est

proportionnelle ala densité des impulsions:
T
limi, = —= (3.31)
T—00 T

111.6.2 Expression de la puissance moyenne::

L’ expression de la puissance s écrit sous laforme suivante :
1 T
P= f w(®)ig (D dt (332)
0
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1 Ton T
P = T(.];) u(t)iz(t)dt + fTonu(t)ich(t)dt> (3.33)
Ona:
u() =0 T<t<T,, (3.34)
Donc:
T
f u(®)ip(t)dt=0 (3.35)
Et: o
1 Ton
P = Tfo u(t)i (t)dt (3.36)

En utilisant I’ expression du courant (3.20).0n trouve que |a puissance moyenne peut

S écrire sous laforme suivante :

1 [Ton 4u (Ton .
P = —j u(t)i, sin(w,t) dt = —j i, (t) sin?(w,t)dt (3.37)
T), nT),

En utilisant le principe de la commande MDI (la commande des interrupteurs par
rapport aux passages par zéro du courant) et I’hypothese simplificatrice proposée par Akagi
(3.13), on peut simplifier I'expression de la puissance, donc le développement de I’ équation
ci-dessus avec (3.26) et (3.27) donne I'expression simplifiée de la puissance moyenne fournie

alacharge est:

T T 1 —e T Ton T
P=Puox | —=| —— (e‘T — e‘?) (3.38)
T T\ {_,=
—e T
Avec:
2
Ppax =—ul (3.39)
A
Pour mieux simplifier |I’expression de la puissance, deux autres hypothéses peuvent
étresrgjoutées [21] :

Premiére hypothése: la période de fonctionnement de la MDI (T = N T,.) est trés
inférieure alapériode del'enveloppet (T < 1) :

Le circuit RLC est peu amorti. Dans ce cas, |I'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 = P,,,, D? (3.40)

T—00
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AVEC :

TOTl
D=— 3.41
. (341)

Deuxiéme hypothese : la période de fonctionnement de la MDI (T = N T,) est trés
supérieure alapériode del'enveloppe t (T > 1) :

Le circuit RLC est moins amorti. La puissance de sortie deviendra proportionnelle ala
densité dimpulsions.

lim P = P,,,,.D (3.42)

T
[11.7 Etude par simulation numeérique:

Le bloc de commande MDI des interrupteurs est réalisé a l'aide d'une table (N lignes,
2*N colonnes) capable de générer une période T de N cycles carrés, la période de chaque
cycle est égale a la période de résonance. Nous étudierons une commande MDI réguliere,
deux ségquences seront traitées N = 8 et N = 14. Le programme simulation permet de tracer les
différentes formes d'ondes de courant et de latension aux bornes de I'onduleur, les signaux de
commande ainsi que la plage et les valeurs de |a puissance.

Les parametres du circuit de simulation sont les suivants:

- Tension d'entrée E=75V;

- Résistance R=1Q;

- Inductance de résonance L=33uH;

- La capacité de résonance C=3 uF;

- Fréquence de commutation Fr=16 KHz;

111.7.1 Résultats pour la séquence Tc=8Tr

Durant cette séquence la densité dimpulsions D varie de 1/8 (qui correspond a la
puissance la plus faible) jusgu'a 8/8 (pleine onde). Les résultats de simulation du systeme sont
représentés par les figures ((111.4), (111.5), (111.6), (111.7), (111.8), (111.9)) ci-dessous. Celles-ci
illustrent respectivement les signaux de commande ainsi que les formes d'onde de courant, de
tension. Les résultats montrent bien une ségquence de 8 cycles résonants, choisis d'une
maniére réguliere. Le courant prend une forme sinusoidale, son amplitude satténue en
diminuant la densité dimpulsions D. En effet, pour une valeur de 100 % de D, le courant de la
charge atteint une valeur maximale de 96 A. Pour D égale a 1/8, le courant de la charge prend
une vaeur max de 47 A, la tension présente une forme carrée qui varie de -75a 75 V. Les
formes d’onde du courant et de la tension présentées sont en phase, ceci impligue que les

interrupteurs commutent au passage par zéro du courant et de latension.
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Figure (111.4) : Signaux de commande destransistors Tl et T2 pour D = 8/8

tension (V)
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Figure (111.5): Formes d'ondes du courant et de la tension aux bornes de la charge pour D = 8/8
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[N
|
|
|
|
|
|
|
|
|

commande T1

0 | | | | |
05 0.55 06 0.65 0.7 0.75 08 0.85 09 0.95
temps (ms)

[N
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

commande T4

0 | | | | | | | |

05 05 06 065 07 075 08 08 09 095
temps (ms)

Figure (111.6): Signaux de commande des transistors Tl et T4 pour D = 4/8
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Figure (111.7): Formes d'ondes du courant et de latension aux bornes de la charge pour D = 4/8
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Figure (111.8) : Signaux de commande destransistors Tl et T4 pour D = 1/8
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Figure (111.9) Formes d'ondes du courant et de latension aux bornes de la charge pour D = 1/8
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Le tableau (111.10) ci-dessous présente le résultat de la puissance déterminée par
I’ expression analytique (3.38) ainsi que par simulation numérique. Ou:
p : Lesimpulsions ratées,
Pa : Puissance continue mesurée al'entrée de I'onduleur;
Pch : Puissance dissipée dans |a charge déterminée par simulation numeérique;

Pth : Puissance dissipée dans |a charge déduite de I'expression (3.38);

Séquences q irrtl)penulztc?n D Pa Pch Pth
oP 8/8 4585 4550 4548
1P 7/8 3634 3610 3609
2P 6/8 2919 2900 2900
3P 5/8 2296 2282 2279
4P 4/8 1710 1700 1698
5P 3/8 1155 1145 1143
6P 2/8 629 627.5 627.5
7P 1/8 198 1975 1975

Tableau (111.10) : Résultats de la puissance pour T =8 Tr
[11.7.2 Résultatsdela séquence T =14 Tr
Dans ce cas la densité d'impulsions D prend plusieurs valeurs, elle varie de 1/14 (qui
correspond a la puissance la plus faible) jusgu'a 14/14 (pleine onde). Les résultats de
simulation sont illustrés par les figures ((111.12), (111.12), (111.13), (111.14), (111.15), (111.16))
Correspondantes respectivement aux signaux de commande ainsi que les formes d'onde de

courant, de tension.
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Figure (111.11) : Signaux de commande des transistors Tl et T2 pour D = 14/14
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Figure (111.12) : Formes d'ondes du courant et de tension aux bornes de la charge pour
D =14/14
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Figure (111.13): Signaux de commande destransistors Tl et T4 pour D = 7/14
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Figure (111.14) : Formes d'ondes du courant et de latension aux bornes delacharge pour D = 7/14
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Figure (111.15) : Signaux de commande des transistors Tl et T4 pour D = 1/14
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Figure (111.16) : Formes d'ondes du courant et de latension aux bornes de la charge pour D=1/14
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Tableau (111.17) présente les résultats de la puissance déterminée par I’ expression
analytique (3.38) ainsi que par simulation numérique. En effet, dans la séquence de 14 cycles
résonants, les résultats illustrent une plage de puissance tres importante qui varie de 114 a
4548 W.

Séquences _ Densi.té Puissance Pa | Puissance Pch | Puissance Pth
d’ impulsion D
Op 14/14 4581.5 4548 4548
1p 13/14 4040 4011 4013
2p 12/14 3631 3606 3606
3p 1114 3273 3251 3250
4p 10/14 2934 2914 2912
5p 9/14 2603 2585 2583
6p 8/14 2274 2259 2256
p 7/14 1947 1934 1931
8p 6/14 1620 1610 1606
9p 5/14 1294 1286 1283
10p 4/14 971 965 963
11p 3/14 656 652 651
12p 2/14 359 357 357
13p 1/14 113 112 114

Tableau (111.17) : Résultats de la puissance pour T = 14 Tr
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[11.8 Smulation avec adaptation :

Dans cette partie de simulation, on garde le systéme précédent auquel on goute a la

sortie du I’onduleur un transformateur abaisseur de rapport n1/n2=63/26=2.42 pour adapter la

charge al’ alimentation.

111.8.1 Résultat pour la sequence Tc=8Tr

Dans ce cas de simulation le courant de la charge diminue et prend une vaeur

maximal de 16.2 A (en pleine onde) et une valeur minimum de 8.2 A. Latension présente une

forme carrée qui variede-75a75 V.
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Figure (111.18): Formes d'ondes du courant et de latension aux bornes de la charge pour D = 8/8
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Figure (111.19): Formes d'ondes du courant et de latension aux bornes de la charge pour D = 4/8
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Figure (111.20) Formes d'ondes du courant et de latension aux bornes delacharge pour D = 1/8
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Le tableau (111.21) ci-dessous présente les valeurs de la puissance obtenue par

simulation et par e calcule théorique apres avoir ajouté un transformateur d’ adaptation.

Sequences | Densi.té Puissance Pa | Puissance Pch | Puissance Pthl

d'impulsion D (W) (W) (W)
oP 8/8 4590 4558 4555
1P 7/8 3640 3618 3617
2P 6/8 2926 2908 2906
3P 5/8 2302 2290 2284
4P 4/8 1716 1708 1702
5P 3/8 1154 1150 1145
6P 2/8 631 628 629
7P 1/8 200 119 201

Tableau (111.21): Résultats de la puissance théorique et de ssmulation pour T =8 Tr.

[11.8.2 Résultatsdelaséquence T =14 Tr

Dans ce cas la densité d'impulsions D prend plusieurs valeurs, elle varie de 1/14 (qui

correspond a la puissance la plus faible) jusqu'a 14/14 (pleine onde).
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Figure (111.22) : Formes d'ondes du courant et delatension aux bornes delacharge pour D = 14/14
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Figure (111.23) : Formes d'ondes du courant et de latension aux bornes dela charge pour D = 7/14
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Figure (111.24) : Formes d'ondes du courant et de latension aux bornes de la charge pour D=1/14
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Tableau (111.25) présente le résultat de I’ expression théorique (3.38) ainsi que les résultats
de simulation. En effet, dans la séquence de 14 cycles résonants avec adaptation, les résultats

illustrent une plage de puissance trés importante qui varie de 114 4 4555.8 W

Séquences | Densi.té Puissance Pa | Puissance Pch | Puissance Pthl
d’ impulsion D (W) (W) (W)
Op 14/14 781 4563 4555.8
1p 13/14 4047 4024 4019
2p 12/14 3617 3617 3612
3p 1114 3261 3261 3255
4p 10/14 2923 2923 2917
5p 9/14 2606 2587 2587
6p 8/14 2277 2260 2260
7p 7/14 1949 1940 1934
8p 6/14 1622 1614 1609
9p 5/14 1296 1290 1285
10p 4/14 973 968 965
11p 3/14 657 653 652
12p 2/14 360 358 358
13p 1/14 114 113 114

Tableau (111.25) : Résultats de la puissance théorique et de simulation pour T =14 Tr
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[11.9 Conclusion :

La modulation de densité dimpulsions est une technique adéguate pour faire la
commande des convertisseurs a résonance destiné au chauffage par induction. En effet, en
exploitant le fait qu'a la résonance le courant et la tension dans la charge sont en phase, on
réussit a faire une commutation des interrupteurs au passage par zéro du courant sur une
grande plage de variation de puissance de sortie.

Nous avons travaillé avec un modéle de charge dont I’impédance est trop faible, donc
nous avons été amené a ragjouter un transformateur abaisseur de courant afin d adapter la

charge a son alimentation et ceci nous a permis d obtenir des résultats adéquats.
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Conclusion générale

L'objectif du travail présenté dans ce mémoire était d'éudier et d effectuer une
simulation numérique d'un systéme de chauffage a induction alimenté par un onduleur et
commandé en puissance avec une nouvelle technique de modulation de densité d' impulsions.
L’onduleur choisi pour cette application est un onduleur a résonance série en pont complet
fonctionnant en haute fréquence.

Afin d atteindre cet objectif, nous avons abordé ce travail par un état de |’ art basé sur
une bibliographie trés récente qui nous a permis de présenter le principe de fonctionnement
du chauffage ainduction, ses caractéristiques et ses différentes applications. Et en second lieu,
nous avons poursuivi notre étude par des géneéralités sur les structures et le principe de
fonctionnement des onduleurs a résonance monophasés. En plus nous avons effectué une
simulation numérique des principales techniques de commande classique. Les résultats
obtenus montrent que celles-ci (commandes simultanée et décalée) offrent une régulation de
puissance de fagon directe et rapide mais ne présentent pas tout le temps des commutions au
passage par zéro soit de la tension ou du courant. Ceci engendre des pertes par commutation
et un mauvais facteur de puissance.

Afin d'apporter une solution aux inconvénients des méthodes de commande
classiques, nous avons introduit la technique de modulation de densité dimpulsions MDI.
Concernant cette technigque, nous avons commenceé par une présentation générale suivie d’ une
étude analytique dans I’ objectif de déduire les expressions de la puissance au niveau de la
charge selon les hypothéses ssimplifiant le systeme d’ étudier.

Un programme de simulation numérique dans I’ environnement MATLAB du systéme
onduleur-charge commandé par la MDI a été éaboré. La partie puissance de I’ onduleur et de
la charge a éé réaliste dans I|’environnement Matlab-SimpowerSystems. Le bloc de
commande a été réalise dans|’ environnement Matlab-Simulink al'aide d'une table matricielle
(N lignes, 2*N colonnes) capable de générer N signal de période T, la période de chague
cycle est égale a la période de résonance. Les interrupteurs de I’onduleur regoivent ces
signaux de commande qui imposent le blocage et le passage du courant vers la charge. Du
coté charge, nous avons inséré un transformateur a la sortie de |I’onduleur afin d’ adapter la
charge a son alimentation et ceci dans|e but d’avoir des courants adéquats.

Plusieurs essais de simulation ont été effectués, les résultats des formes d onde du
courant et de la tension au niveau de la charge ont été présentés. Les résultats de la puissance
montrent bien la possibilité de varier la puissance de chauffage sur une large plage de

commande selon le besoin. Lacomparaison des résultats de simulation avec ceux obtenus par
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Conclusion générale

les expressions anal ytiques montrent une bonne concordance entre ces résultats et ceci hous
rassure quant a lavalidité de notre modéle de simulation.

Cette étude a montré que latechnique MDI est une solution option prometteuse pour
développer des onduleurs a résonance permettant large variation de la puissance de chauffage.
Cette derniere amédliore le rendement énergétique et réduit le bruit électromagnétique.

En perspective, la réaisation expé&imentale d'un systeme de chauffage a induction
(onduleur — inducteur) serait plus que souhaitable afin de tester les différents types de
commande et en particulier lacommande MDI.
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