© www.e-lee.net

2-LEE

e-Learning for Electrical Engineering

ANALYSE HARMONIQUE DES TENSIONS DE SORTIE

Thématique : E’lectronique de puissance
— Chapitre : Onduleurs

— Section : Commande MLI

Type ressource : O Ezxposé X Laboratoire virtuel / Exercice O Qcm

Dans ce laboratoire, on effectue l'analyse harmonique des tensions fournies par un onduleur MLI.

pré requis : principe de la commande MLI
niveaw : 3 - questions avancées

durée estimée : 2 heures

auteur(s) : Francis Labriqgue (UCL)
réalisation : Sophie Labrique

Education T clolture

Avec le soutien financier de la Commission Européenne. Le présent document n’engage que son(ses) auteur(s). La Commission

ne saurait étre tenue responsable de l'usage qui pourrait étre fait des informations contenues dans ce document.



ANALYSE HARMONIQUE DES TENSIONS

La ou les tensions appliquées a la charge se déduisent des potentiels aux bornes des différents bras.
On peut donc obtenir ’analyse harmonique des tensions a partir des potentiels des bras.
Nous allons donc en premier lieu effectuer "analyse harmonique du potentiel d’un bras, puis appliquer
cette analyse aux potentiels des différents bras pour obtenir
— l’analyse harmonique de la tension de sortie d’un onduleur monophasé
— lanalyse harmonique des tensions de sortie d’un onduleur triphasé
et nous en tirerons des
— conclusions.

PSEUDO DEVELOPPEMENT EN SERIE DE FOURIER DU POTENTIEL P; D’UN
BRAS

Question 1

On considere le cas ou les potentiels P; est fixé par la comparaison d’une ondes de référence P; avec une
porteuse triangulaire &.

On suppose que la porteuse est d’amplitude unitaire et de période T'.

Pour Pi, on a (figure 1)
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Si Pj,, était constant (figure 2), P; serait une fonction périodique de période T. Quel serait
alors son développement de Fourier ?
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On aurait le développement en série de Fourier suivant pour P; :
U —2U 7 )
Pj = —=Pj, + Zl o sinfi(= + §ij)] cos(iwpt)

ou encore :
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avec wp = 77, la pulsation de la porteuse.

Justification

La valeur moyenne de P; est égale a (figure 3)
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La valeur de «a est liée a celle de Pj,, par :
T T
R
am 5 + 5 i
soit
20— 1 = ij
D’ou finalement
L[ U

Les harmoniques de P; ne comportent que des termes en cosinus en raison de la symétrie de ’onde par
rapport a wp% =.
Le premier harmonique de P; (le terme en coswpyt) a pour amplitude (figure 4).
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D’ou finalement, comme
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Le deuxiéme harmonique de P4 (le terme en cos 2wpt) a pour amplitude
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D’ou finalement, comme
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Et ainsi de suite.

Question 2

e Si Pj,, varie en fonction du temps, P; n’est plus une fonction périodique de période T" puisque la largeur
des créneaux varient de période en période.

Mais si Pj,, varie lentement & 1’échelle de la période de modulation T, la largeur des créneaux varie peu
d’une période de modulation a la suivante : autour de 'instant ¢ on reconstruit de maniere satisfaisante
P;(t) en prenant le développement en série de Fourier qu’on aurait si Pj,, était constante de valeur Pj,, (t).

Que devient dans ces conditions le développement en série de Fourier si Pj,, = rsin(wt+6p) ?
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Si

Py (t) = rsin(wt + 6y) avec  w << wp

On a:
U 2U .
Pi(t) =~ ry sinwt + Z Tl) cos [(2] -1) 2rs1n(wt +69)| cos[(2] — 1)wpt]
+ i ——sin [2kzr sin(wt + 00)] cos(2kw,t)
— 2k7r 2 b

On voit que le pseudo-développement en série de Fourier reconstitue bien 'onde MLI obtenue pour P;.

I ey
ARV 1/

A

—

—U/2

Démarrer I'animation | Agréter 'animation |
t ]
Py 4] I 2

Choizizsez le rang de I'harmonigue
WMolWi Wz l¥a

T Aucun € 1 terme 7 2 termes 7 2 termes (?

ANALYSE DU PSEUDO DEVELOPPEMENT EN SERIE DE FOURIER

Question 3

Le pseudo-développement en série de Fourier de P; est égal a

> 2U . T .
B0 =GP0+ Y (1) o cos (2 = D)3 P (®)] cos[(2) = Duwyt]
j=1
+ ,; % sin [2k PAw] cos(2kwpt)

Chaque composante de ce développement a une ”amplitude” qui varie en fonction du temps.
Ainsi, si P; = 7sin(wt + 6p), on a :



U . T .
Pi(t) ~ ry sinwt + Z cos [(2] - 1)57“ sin(wt + 0p) | cos[(25 — 1)wypt]
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+ ,; % sin [Zk rsin(wt + 90)] cos(2kwpt)

e La ”"valeur moyenne” de P; a une amplitude
U
ro sin(wt + 6p)

Elle suit la valeur de référence.

Ceci confirme 'affirmation que ”avec une commande MLI, le potentiel P, suit en moyenne sa valeur de
référence Pp,,”.

e Le terme de pulsation wyt a la fréquence de la porteuse s’écrit :

2U
— cos[gr sin(wt + 0y)] cos wpt
™

Montrez que la variation de son ”amplitude” en fonction du temps fait qu’au lieu d’une
raie harmonique d la pulsation w, on a une famille de raies de pulsation w,, w,+2w, w,+4w,

Aide

Pour démontrer cela, il suffit de remplacer "amplitude cos[§r sin(wt + )] par son développement en
série de Taylor

T _ 1 9, Lom 4
cos[Er sin(wt +6p)] =1 — 5[57" sin(wt + 6p)]° + I[Er sin(wt + 6o)]*...

puis d’exprimer sin®(wt + ), sin*(wt + 6p), ... en fonction de cos 2wt, cos 4wt, ...
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sin?(wt + fp) = 3508 2(wt + 6)
.4 3 1 1
sin®(wt + 6p) = 3~ 3 o8 2(wt + 6y) + g cos 4(wt + 09)
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En regroupant dans le facteur qui multiplie cosw,t les termes constants, les termes en cos 2wt, les termes
en cos4wt, ... on a :
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Comme cosacosb = [cos(a + b) + cos(a — b)], il vient finalement :
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Le terme de pulsation w, et d’amplitude cos[5r sin(wt + fp)] est donc bien équivalent & un ensemble de
raies :

— une de pulsation w,,

— deux de pulsations w, — 2w et w, + 2w ayant toutes les deux la méme amplitude

— deux de pulsations w, — 4w et w, + 4w ayant toutes les deux la méme amplitude

Les amplitudes des raies décroissent rapidement & mesure que leur pulsation s’écarte de la pulsation wy,.

e Par un calcul similaire, on montre que le terme de pulsation 2w, du pseudo développement en série de
Fourier

2U
5 sin[7r sin(wt + 6p)] cos(2wpt)
m

donne :
— deux raies de pulsations 2w, — w et 2w, + w ayant toutes les deux la méme amplitude
— deux raies de pulsations 2w, — 3w et 2w, + 3w ayant toutes les deux la méme amplitude

Les harmoniques se groupent en famille situées autour des pulsations w,, 2wy, 3wp, ...



