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Résumé :

Le chauffage par induction dépend de plusieurs parametres indépendants, tels que
I'énergie fournie et la durée du chauffage, ainsi que de la fréquence d'alimentation électrique.
La fréquence d'alimentation a un impact direct sur la puissance, qui dépend du carré du
courant induit dans la charge et de la fréquence elle-méme. Ainsi, l'utilisation de
convertisseurs a résonance LLC a haute fréquence est nécessaire pour alimenter efficacement
le chauffage par induction, car ils offrent une solution efficace. Dans cette étude, nous avons
d'abord présenté une modélisation mathématique du systeme d'alimentation du chauffage par
induction, comprenant l'inducteur et la charge a chauffer. Ensuite, nous avons proposé un
schéma d'onduleur HT, qui prend en compte la résonance en utilisant un condensateur en série
avec la charge. Par la suite, nous avons effectué des simulations pour optimiser la conception
du systeme et réduire la dépendance aux essais empiriques. La topologie de I'onduleur NPC a
résonant en pont amélioré LLC utilisée dans cette étude présente une forme d'‘onde de courant
stable avec une fluctuation minimale, ce qui améliore les performances du chauffage par
induction a haute fréquence. Cette étude vise a améliorer la compréhension des systemes de
chauffage par induction et a optimiser leur efficacité énergétique.

Mots clés : Chauffage par induction, Onduleur a résonance type NPC, Circuit LLC,
Redresseur, Onduleur NPC, Courant Foucault.
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Abstract

Induction heating depends on several independent parameters, such as the energy
supplied and the duration of heating, as well as the frequency of the power supply. The supply
frequency has a direct impact on the power, which depends on the square of the current
induced in the load and the frequency itself. Thus, the use of high-frequency LLC resonance
converters is necessary to effectively power induction heating, as they provide an efficient
solution. In this study, we first presented a mathematical modeling of the induction heating
power system, including the inductor and the load to be heated. Then, we proposed a HV
inverter scheme, which takes into account the resonance by using a capacitor in series with
the load. Subsequently, we performed simulations to optimize the system design and reduce
reliance on empirical testing. The LLC-enhanced bridge resonant NPC a inverter topology
used in this study exhibits a stable current waveform with minimal fluctuation, which
improves the performance of high-frequency induction heating. This study aims to improve
the understanding of induction heating systems and to optimize their energy efficiency.

Key words: Induction heating, NPC-type resonant inverter, LLC circuit, Rectifier, NPC inverter, Eddy
current
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Introduction Générale

Auparavant, le chauffage des objets était principalement réalisé a I'aide de sources
de chaleur naturelles comme le bois ou le charbon. Toutefois, avec les avancées
scientifiques, l'accent est désormais mis sur la recherche de solutions pour relever les
défis posés par les nouvelles applications commerciales, notamment dans le contexte
économique actuel. Grace aux progres de I'électronique de puissance et des sciences des
matériaux magnétiques, le traitement thermique a connu une avancée significative. Le
traitement thermique par induction, largement utilise dans l'industrie, présente de
nombreux avantages par rapport aux méthodes traditionnelles. Il permet de renforcer et
de modifier efficacement et en toute sécurité les caractéristiques des pieces métalliques,
sans recourir a une flamme directe. L'énergie est transférée sans contact physique entre la
piéce et I'élément électromagnétique, préservant ainsi l'intégrité de la piéce et assurant
une efficacité énergétique optimale.[1]

Différentes méthodes de chauffage présentent des variations en termes de vitesse
de chauffage et de profondeur de pénétration de la chaleur. Le chauffage a la flamme est
le procédé le plus lent, tandis que le chauffage par induction dépend principalement de la
fréquence du courant alternatif utilisé, de la conception de I'inducteur et de la qualité du
couplage magnétique. La fréquence du courant détermine la profondeur de pénétration de
la chaleur, et la température d'austénitisation peut généralement étre atteinte en quelques
secondes lors du chauffage par induction.[2]

Le chauffage par induction implique trois étapes successives de phénomeénes
physiques [3] :

e le transfert d'énergie de l'inducteur vers l'objet a chauffer par le biais de
I'induction électromagnétique,

e la conversion de cette énergie en chaleur dans I'objet par I'effet Joule (ou I'énergie
électromagnétique se transforme en chaleur en raison du passage du courant),

e la transmission de la chaleur a travers l'objet par conduction, convection et
rayonnement thermique, permettant ainsi sa propagation et son transfert a d'autres
éléments environnants.

Le chauffage par induction est largement utilisé dans les forges industrielles, en
particulier dans l'industrie automobile. Au fil du temps, de nouvelles technologies ont été
développées, ce qui a conduit a une multiplication des applications du chauffage par
induction, telles que le traitement thermique, le brasage, le soudage de tubes, la fusion et
la forge.

Les caracteéristiques essentielles du chauffage par induction sont les suivantes, [3] :

e lacréation de chaleur a I'intérieur méme du matériau a chauffer,

e une faible inertie thermique par rapport aux méthodes de chauffage traditionnelles
comme les fours électriques,

e une densité de puissance élevée permettant un chauffage rapide.

Les convertisseurs a résonance LLC, tels que les onduleurs, offrent une solution tres
efficace pour le chauffage par induction. Ce sont des circuits électroniques qui exploitent
la résonance dans des configurations série ou paralléle afin de réduire les contraintes
électriques et thermiques sur les interrupteurs, de minimiser les harmoniques et de limiter
les pertes de commutation. En utilisant le principe de la résonance LLC, ces
convertisseurs permettent de réaliser des alimentations de haute performance dans
différents domaines. Gréace a une commutation en douceur des interrupteurs, ils facilitent
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le fonctionnement & des fréquences moyennes et élevées. Ainsi, les convertisseurs a
résonance ont acquis une importance considérable par rapport aux convertisseurs
classiques a découpage dans de nombreuses applications industrielles. Cependant, ils
présentent des structures complexes et leur mise en ceuvre nécessite une parfaite
compréhension de la structure et du mécanisme de commutation des interrupteurs.

Dans le domaine du chauffage par induction, les onduleurs de puissance basés sur des
thyristors, des MOSFETSs ou des IGBTSs sont largement utilisés. Une attention particuliére
a été accordée au développement d'onduleurs capables de générer de grandes puissances
pour le chauffage par induction a des fréquences comprises entre 10 et 200 kHz.[4]

Pour concevoir ces systemes avec les caractéristiques souhaitées, il est essentiel de
prendre en compte les propriétés de la charge ainsi que le fonctionnement des
interrupteurs. Des circuits ont été congus pour permettre une commutation naturelle en
blocage, en exploitant la nature inductive de la charge. Les alimentations a résonance
LLC ont émergé en tirant parti de ces caractéristiques et en ajoutant un condensateur a la
charge. Ce condensateur permet d'obtenir un circuit résonant dont la fréquence propre
correspond a la fréquence de traitement thermique désirée. [5]

Dans ce travail, le but de cette étude est d'analyser I'alimentation des systéemes de
chauffage par induction en utilisant des convertisseurs a résonance. Pour atteindre cet
objectif, un plan de travail en quatre chapitres a été adopté, structuré de la maniere
suivante :

Le premier chapitre présent les différentes méthodes de production de chaleur électrique,
notamment [I'effet Joule (conduction, induction, arc électrique), le chauffage par
rayonnement (laser) et le chauffage par frottement

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons étudier de maniere approfondie les divers types
de convertisseurs statiques requis et les semi-conducteurs utilisés pour garantir le bon
fonctionnement du systéme de chauffage par induction.

Le troisieme chapitre explore la modélisation des systemes, un domaine de recherche
étudié par diverses communautés scientifiques. Les spécialistes de l'automatique
accordent une attention particuliere a la modélisation des systemes pour créer un modele
complet qui englobe tous les modes de fonctionnement.

Enfin, le quatrieme chapitre aborde la simulation du chauffage par induction, qui
permet d'étudier et de modéliser le fonctionnement d'un systeme de chauffage avant sa
mise en pratique. Cette simulation reproduit virtuellement les conditions réelles et
évalue I'efficacité ainsi que le comportement thermique du systéme.
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Chapitre I : Etat de I’art sur le chauffage électrique

1.1. Introduction

Il existe plusieurs méthodes pour utiliser I'électricité pour produire de la chaleur. Les
méthodes basées sur I'effet Joule, comme le chauffage par conduction directe ou indirecte, le
chauffage par induction et le chauffage par arc électrique, impliquent le passage de courant a
travers un matériau conducteur pour générer de la chaleur par effet Joule. Les méthodes basées
sur le rayonnement, telles que le chauffage par laser, impliquent I'émission d'un rayonnement
électromagnétique a haute densité de puissance. Enfin, les techniques liées aux frottements
utilisent un champ électrique pour polariser et déformer les molécules d'un matériau, générant
de la chaleur par frottement lorsqu'elles se frottent les unes contre les autres.

1.2. Les méthodes de chauffage électrique
1.2.1. Chauffage par résistance

Le chauffage par résistance utilise des résistances qui produisent de la chaleur par I'effet
Joule lorsqu'elles sont connectées directement a une source d'énergie. On peut distinguer le
chauffage direct, ou le courant électrique traverse directement la piéce a chauffer, et le
chauffage indirect, ou ce n'est pas le cas. [6]
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A A Uonduction indirecte
Conduction directe JL )

Figure 1.1. Chauffage par résistance. [7]
1.2.2. Chauffage par arc

Le chauffage par arc génére de la chaleur a partir d'un arc électrique créé lors du passage
du courant entre deux électrodes. Cette méthode permet d'utiliser des puissances élevées pour
atteindre des températures tres élevées, pouvant aller jusqu'a environ 300 °C. [6]

1 Srani AT 1 1 & 1
I 1 I I I

| Four g arc direci Four d arc indirect

Figure 1.2. Chauffage par arc. [7]
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1.2.3. Chauffage par rayonnement infrarouge

Ce type de chauffage se sert du rayonnement infrarouge pour transférer de 1’énergie a
un objet qui peut absorber les radiations émises par des sources situées dans le spectre compris
entre la limite du visible et celle des ondes hertziennes. 1l est souvent utilisé pour les traitements
a basse température, tels que le séchage de peintures et vernis. [6]

—

Laser
cible

Figure 1.3. Chauffage par rayonnement infrarouge. [7]
1.2.4. Chauffage par hystérésis diélectrique

La génération de chaleur est principalement due aux mouvements des charges
électriques a I'échelle atomique ou moléculaire, qui sont induits par un champ électrique a
haute fréquence. [6]

1.2.5. Chauffage par bombardement électronique

La chaleur necessaire est fournie par un faisceau d'électrons a haute énergie. Ils sont
accélérés par un champ électrique de haute intensité, puis focalisés par un champ magnétique
ou électrique, et projetés sur la charge a fondre sous la forme d'un faisceau concentré. Leur
énergie cinétique est convertie en énergie thermique avec peu de perte. La puissance spécifique
peut étre ajustée a volonté en ajustant la concentration d'électrons. Jusqu'a 8MW/cm?. [7]

1.2.6. Chauffage par induction électromagnétique

Est un systéme de chauffage dans laquelle un champ électromagnétique est utilisé pour
produire de la chaleur dans un matériau conducteur. Ce processus se produit lorsque le champ
électromagnétique provoque des courants électriques dans une substance conductrice ce qui
crée de la chaleur par effet joule. [6]

Figure 1.4. Chauffage par induction. [7]
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1.2.7. Principe de chauffage par induction

Lorsqu’un courant électrique (continu ou alternatif) est transmis a travers un inducteur
(bobine) un champ électromagnétique est généré autour de celui-ci. Lorsque ce champ est utilisé
pour chauffer un matériau conducteur, des courants electriques appelés courants de Foucault
sont créé a I’intéricur de celui-ci. Ceux-ci produisent de la chaleur par effet joule, qui est la
production de chaleur en raison de la résistance de substance a I’écoulement des courants
électriques. Le principe du chauffage par induction électromagnétique est basé sur deux
phénomenes physiques :

e L'induction électromagnétique.

e L'effet joule. [8] [9].

-1 [l

[

Figure 1.5. Principe de chauffage par induction. [10]
1.2.7.1. La loi d’induction électromagnétique

L’induction électromagnétique est le vecteur de transfert de chaleur depuis la source
vers 1’objet a chauffer. Le transfert de I’énergie vers ’objet a chauffer est généré par induction
électromagnétique. Quand une boucle d’une substance conductrice (voir la figure 1.6 (a)) est
plongée dans un champ magnétique, on voit apparaitre aux bords de la boucle une tension
induite. C’est formulé de la maniérée suivante, [8]:

_
E=2 (1.1)

E : tension induit [V].
@: Flux magnétique [Wb].
t: temps [s].

Lorsque la boucle est mise en court-circuit, la tension induite E va entrainer 1’apparition
d’un courant de court-circuit circulant dans le sens opposé au phénomeéne qui le crée comme le
stipule la loi de Faraday-Lenz (voir la figure 1.6(b)).
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Figure 1.6. Loi de Faraday. [8]

Lorsqu’un conducteur plein par exemple un cylindre, est soumis a une variation de flux
magnétique, on voit apparaitre, comme dans le cas de la boucle fermé, des courants induits. Ces
courants sont dits courants de Foucault et circulent de fagon non homogéne dans le cylindre
(voir figure 1.7). Les courants de Foucault, via la résistance électrique interne du cylindre,
viennent chauffer le conducteur conformément a la loi de Joule. [8]

Figure 1.7. Courants de Foucault induits. [8]

1.2.7.2. Effet Joule

Lorsqu’un courant | [A] travers un conducteur électrique de résistance R [Q], la
puissance dissipée dans le conducteur est de type, [8] :

P =1I°R (1.2)
P: puissance [W]
| : courant electrique [A]

R: résistance [Q]
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1.3. Propriété de chauffage par induction
1.3.1. Transmis de puissance

L’effet Joule est responsable de I'augmentation de la température de I'objet a chauffer
dans le processus de chauffage par induction, mais la formulation simple de la puissance :

P =1I°R Ne peut pas étre utilisée en raison de la non-uniformité de la distribution des
courants de Foucault dans le conducteur. La puissance déposée peut étre décrite comme, [11]

P = ndhH*(\/mppop, f)kckr (1.3)
d : Diametre du cylindre [m].
h : Hauteur du cylindre [m].
H : Intensité du flux magnétique [A/m].
p : Résistivité [Q.m].
Lo : Perméabilité magnétique du vide.
W, : Perméabilité relative.
f: Fréquence [Hz].
kc: Facteur de couplage.
kr : Facteur de transmission de puissance.

Les facteurs de correction, kr (facteur de transmission de puissance) et kc (facteur de
couplage), sont utilisés pour compléter les calculs en prenant en compte la relation entre la
profondeur de pénétration et les dimensions externes de la charge ainsi que les différences entre
les dimensions de la charge et de I'inducteur. Le facteur de transmission de puissance dépend
de la géométrie de la charge tandis que le facteur de couplage corrige les différences de
dimensions entre la charge et l'inducteur. Cette correction diminue avec la longueur de
Iinducteur et I'écart entre l'inducteur et la charge. La puissance de l'induction peut étre
augmentée en augmentant I'intensité du flux magnétique, ce qui se fait en augmentant le nombre
d'ampéres-tours de I'inducteur. Cependant, une forte augmentation de la fréquence ne produit
gu'une petite augmentation de la puissance, et plus la fréquence augmente, plus les pertes dans
I'alimentation sont importantes et plus la profondeur de pénétration diminue. Les
caractéristiques mécaniques de la charge, telles que la densité (p) et la constante diélectrique
relative (pr), jouent un réle important. Pour les matériaux ferromagnétiques, la puissance
déposée diminue fortement au-dela de la température de Curie, ou (pr = 1 Si T > Tcurie). [12]
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1.3.2. Rendement électrique

Le rendement électrique est défini comme su :

=57 (1.4)
P : puissance transmise a la charge.
Pi: Puissance dissipée dans I’inducteur.

Le ratio diamétre/profondeur de pénétration (dans le cas d'une charge cylindrique) ainsi que
la conception de I'inducteur ont une forte influence sur le rendement électrique. Pour optimiser
le rendement, il convient de respecter certaines régles de base, telles que :

e En général, pour l'inducteur, il est recommandé d'utiliser un matériau de faible
résistance, tel que le cuivre électrolytique.

e Reéduire au maximum la distance entre les enroulements

e Généré une bonne connexion entre I'inducteur et la charge en limitant I'entrefer et en
veillant & ce que la taille de I'inducteur soit suffisamment longue. [12]

1.3.3. Facteur de puissance

On peut considérer I'inducteur et la charge comme une charge globalement inductive
qui consomme une grande quantité d'énergie réactive. Cette inductance est causée a la fois par
la présence de I'entrefer entre I'inducteur et la charge, et par le comportement inductif de la
charge elle-méme, (dans le cas d'un cylindre). Le facteur de puissance de I'inducteur et de la
charge se situe généralement entre 0,05 et 0,6. Dans tous les cas, il est nécessaire d'augmenter
le facteur de déplacement a I'aide de condensateurs. [12]

1.4. Caractéristiques électriques du chauffage par induction

En industrie, I'efficacité du chauffage par induction est évaluée par deux mesures: son
efficacité thermique et son efficacité énergétique :

e L'effet de peau décrit comment les courants induits dans une piéce se répartissent. Le
champ magnétique alternatif qui entre dans le matériau diminue rapidement et disparait,
entrainant avec lui les courants induits.

e La puissance dissipée dans la piéce est une caractéristique du phénomene électrique.
[13]

1.4.1. L'effet de peau

L’effet de peau décrit la distribution des courants induits dans une substance conductrice
soumise a un champ magnétique variable. Cette distribution des courants décroit a partir de la
surface de la substance, créant des non-uniformités qui sont traduites par I'épaisseur de peau ou
la profondeur de pénétration du champ magnétique. [13]
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Dans le cas d'un conducteur plan, cette épaisseur de peau peut étre calculée par la
formule, [13] [12] [14] :

5= (1.5)

Tf holhyrO
Ou:
o : Epaisseur de peau [m].
o : Conductivité électrique qui varie en fonction de la température [S/m].
Uo - Perméabilité magnétique absolue du vide.
U, . Perméabilité relative du matériau.
f . Fréquence du fonctionnement [Hz].

La profondeur de pénétration des courants induits dépend de plusieurs facteurs,
notamment la fréquence du champ magnétique, la conductivité électrique et la perméabilité
magnétique du matériau a chauffer, ainsi que la température de la piece a chauffer. Selon
I'équation (1.4), cette profondeur diminue lorsque la fréquence ou I'une des propriétés physiques
du matériau (conductivité electrique ou perméabilité magnétique) augmente. [13]

1.4.2. Puissance transmis a charge
1.4.2.1. Cas d’un systéme physiquement linéaire

La puissance de chauffage induite, dans un conducteur plan, a pour expression :
Ps = pH%ZS (1.6)
H,: La valeur efficace du champ magnétique a la surface (S) du conducteur.
Si on remplace & par son expression, on trouve

Pc:pHs\/ 7-’-']c.l'[r.uO‘S‘ (|-7)

La formule indique que la puissance dépend dont le carré du champ magnétique, qui
est proportionnel au carré de I'intensité du courant électrique générant ce champ. La fréquence
du courant alternatif, la perméabilité magnétique du matériau de la bobine d'induction et la
conductivité électrique du milieu a chauffer. [15]

1.4.2.2. Influence des paramétres du matériau

La formule précédente montre que cette puissance augmente avec la résistivité p la
permeabilité (u=ur po) et de la fréquence f.

10
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1.4.2.3. Influence de la fréquence

La fréquence f joue un role crucial d’autant plus que c’est un paramétre a la disposition
de I'utilisateur. Nous pouvons ainsi, en choisissant bien la valeur de la fréquence entre 50 Hz
et 10 MHz, faire varier la profondeur de pénétration. Nous comprenons donc que le choix de la
fréguence est essentiel avant toute opération de chauffage inductif. En augmentant la fréquence
du courant alternatif, on peut augmenter la puissance transmise a la charge dans le processus de
chauffage par induction. Toutefois, il est important de se rappeler que cette augmentation de
fréquence entraine également une diminution de la profondeur de pénétration du champ
magnétique, ce qui peut conduire a un chauffage trop intense dans une épaisseur trop faible.
Cette propriété est souvent utilisée pour des traitements thermiques superficiels qui nécessitent
un chauffage rapide. En somme, l'optimisation de la fréquence est un compromis entre
I'augmentation de la puissance transmise et la profondeur de pénétration appropriée pour
obtenir les résultats souhaités. [15]

1.4.2.4. Cas général

En général, la densité volumique de la puissance instantanée dissipée par effet Joule
peut étre calculée a partir de la densité des courants induits en utilisant I'expression suivante.
[15]

1
p(t) == /(DI (1.8)
J : est la densité instantanée des courants induits.

Ainsi, la puissance totale dissipée par effet Joule au niveau de la piéce a chauffer sera :

Pror = fffv P(t)dv (1.9)
dV : est I’élément de volume.
1.5. Application industrielle

Le chauffage par induction est plus répondu dans I'industrie pour diverses applications
telles que la fusion de métaux, le brasage, le soudage et les traitements de surface.

1.5.1. Fusion de métal par induction dans les fours a creuset

Le chauffage par induction est utilisé dans la fusion de métaux, ou la surface intérieure
du creuset est revétue d'un matériau réfractaire appelé brasque pour contenir le matériau a
fondre. Le creuset est entouré d'une bobine inductrice refroidie par eau et d'un noyau de fer
pour améliorer le couplage magnétique. Les applications a moyenne fréquence offrent une plus
grande flexibilité de production par rapport aux applications a basse fréquence, qui sont
réservées aux applications de grande taille en termes de puissance et de capacité. Les fours a
creuset a fréquence moyenne peuvent atteindre des gammes de puissance allant jusqu'a 10 MW
pour les applications standards, et jusqu'a 1200 kW/tonne pour les applications spécifiques. Les
niveaux de puissance élevés permettent de réduire considérablement les temps de fusion. On

11
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observe une tendance a remplacer progressivement les applications a basse fréquence (50 Hz)
par des applications a fréquence moyenne en raison de leur plus grande flexibilité de production
pour des tailles de production plus modestes. [12]

Axe de basculement
Protection par briquetage
Inducteur

Culasse magnétique

Creuset réfractaire

Protection par briquetage

Figure 1.8. Fusion de métal par induction dans les fours a creuset. [12]
1.5.2. Le brassage

Le brassage est une méthode d'assemblage de deux piéces en utilisant un matériau porté
a la température de fusion pour les joindre. Dans cette technique, les deux piéces a joindre sont
chauffées a une température supérieure a la température de fusion du matériau d'apport.
L'induction est couramment utilisée pour chauffer les piéces localement, ce qui permet
d'augmenter rapidement la température et de mieux contréler les éventuels problémes
d'oxydation et de changement de structure ou de composition du matériau. Le chauffage par
induction convient parfaitement aux vitesses de production élevées sur les lignes de production
automatisées. 1l est ainsi possible de souder plusieurs piéces en méme temps. [12]

Figure 1.9. Brasage. [12]

1.5.3. Durcissement de ’acier par induction

Le chauffage a induction est couramment utilisé pour ce type de traitement, car il permet
une application précise du traitement localement, sans changer la composition chimique de la
couche de surface et en évitant les déformations. De plus, le chauffage a induction offre une
efficacite énergétique supérieure a celle des autres techniques de chauffage, grace a sa précision
d'échauffement. Les densités de puissance pour les applications de durcissement par induction
sont généralement comprises entre 1,5 et 5 kW/cmz, pour un temps de traitement d'environ 2
secondes. Des inducteurs équipés d'un systéme de pulvérisation permettent de refroidir

12
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rapidement la piéece juste apres I'échauffement. Le durcissement de surface est particulierement
adapté aux processus automatisés a haut volume de production, car le chauffage a induction
permet d'obtenir une production constante et de bonne qualité, avec une consommation
énergétique et des pertes de production réduites par rapport aux techniques de chauffage

conventionnelles. [12]
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Figure 1.10. Inducteur pour durcissement. [12]

1.6. Base électrique du chauffage par induction

Le principe de I’induction, proche du transformateur, consiste a utiliser un «
primaire » (inducteur) fonctionnant a haute fréquence (entre 50Hz et 1 MHz) couplé a une piéce
conductrice. Le primaire induit un courant dans le secondaire, mais il n’y a ni connexion

électrique ni contact entre les deux. [16]

1.7. Installation industrielle

Le schéma de principe d'une installation de chauffage par induction, comme illustré
dans la Figure (1.11), implique une source d'énergie qui est généralement de I'énergie électrique
triphasée sinusoidale. Le circuit de chauffage, composé d'un inducteur et d'une piece a chauffer,
est essentiellement inductif. Afin de minimiser la consommation d'énergie réactive dans le
circuit, il est nécessaire d'ajouter des condensateurs pour augmenter le facteur de déplacement.
[12]

Pigce & chauffer

Réseaw: triphasés

condensateurs de
2 compensation
Redresseur

Figure 1.11. L’installation de chauffage par induction. [15]

1.7.1. Equipement de chauffage par induction

Un équipement de chauffage par induction est composé de, [15] :
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e Utilisation d'un inducteur unique ou de plusieurs inducteurs (la forme d'une bobine en
cuivre) de chauffage.

e Une source a basse ou moyenne fréquence associant un convertisseur de fréquence
(générateur ou onduleur).

e Un systéeme de présentation ou de manutention des piéces a chauffer,

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

1.7.2. Source d’alimentation

L'alimentation électrique peut étre de différente nature selon la fréquence d'alimentation
de linstallation. Pour les installations a 50Hz la charge est directement connectée au
transformateur. Le transformateur peut étre régulé pour ajuster le courant a I'impédance de la
charge.

Convertisseur de fréguence a transistors

» Rendement : 90-97%.
» Plage de fréquence : 100Hz-10kHz.
» Plage de puissance : jusqu'a 10MW.

Convertisseur de fréquence a thyristors

» Rendement : 75-90%.
» Plage de fréquence : jusqu'a 500kHz.
» Plage de puissance : jusqu'a 500kW.

Convertisseurs de fréquence avec tube vide

> Rendement : 55-70%.
» Plage de fréquence : ~ 3000 kHz.
» Plage de puissance : =~ 1200 kW. [17]

1.7.3. Inducteur

Pour la plupart des applications, I'inducteur est un tube en cuivre creux se présente
comme un enroulement venant couvrir I'objet a chauffer. Toutefois, I'inducteur peut étre placé
de différentes facons selon I'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. [12]

1.8. Schéme de principe de compensation

Compenser un systeme électrique consiste a installer une source d'énergie réactive de
compensation qui permet a I’ensemble de devenir un circuit résonnant. La compensation peut
se faire en utilisant des condensateurs Ccn avec I’inducteur ; soit en parallele (la figure 1. 12.b)
ou en série (la figure 1.12.a). [17] Cette derniére compensation
est tout autant utilisée dans ce travail. [18]
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Chapitre I : Etat de I’art sur le chauffage électrique

Figure 1.12. Scheme de principe de compensation de chauffage par induction. [18]

Tableau 1.1. Comparaison entre différentes structures de compensation. [18]

Compensation paralléle Compensation série
Z = Ren+(Lehwr —— oL ic,w)
— Meh J( chr= Cchwr) z Rch+j(Lchwr JEcn@r
o dicp 0) 1 (t. _1 .t . diy, (t)
Vs(t)—Rch lch(t)‘}'l_ch% a 0 I’Ch(t) Vs— Zfo le (t) = Rch lL(t)+Lch ;t

Ou :
J : Nombre complexe,

Z : Impédance de la charge.
1.9. Conclusion

Dans le premier chapitre, nous avons examiné le chauffage par induction, ses propriétés
et caractéristiques, les structures des générateurs et les applications actuelles. Le choix de la
fréquence de fonctionnement du générateur est déterminé par la nature du matériau, les
dimensions des piéces a chauffer et les températures de chauffage. Cela entraine un compromis
a trouver entre la puissance a injecter et sa pénétration dans le matériau (profondeur de peau).
Les convertisseurs statiques de puissance jouent un réle important dans la limite supérieure de
la fréquence, en fonction de la technologie des composants et de la puissance requise. Enfin, la
méthode de contréle la plus simple pour les onduleurs est la variation de la fréquence.
Cependant, il est également possible de contréler la puissance en agissant sur la source d'entrée.
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Chapitre Il : Les convertisseurs statiques

11.1. Introduction

Dans le contexte d'un systéme de chauffage par induction, il est nécessaire de convertir
une alimentation alternative triphasée (220V/380V) a basse fréquence (50 Hz) en une
alimentation alternative a haute fréquence (10 KHz) pour alimenter la charge de maniere
efficace. Pour cela, il est nécessaire d'utiliser des convertisseurs statiqgues AC / DC pour le
redressement et des convertisseurs DC/AC pour varier la fréquence. Les semi-conducteurs
tels que les diodes, les thyristors, les transistors IGBT ou MOSFET sont utilisés pour assurer
le fonctionnement de ces convertisseurs statiques. Dans ce chapitre, nous allons examiner en
détail les différents types de convertisseurs statiques nécessaires et les semi-conducteurs
utilisés pour assurer le bon fonctionnement du systéme de chauffage par induction.

11.2. Les semi-conducteurs

L'électronique de puissance recourt aux semi-conducteurs qui peuvent fonctionner
comme des interrupteurs. Ces interrupteurs peuvent étre composés d'un unigue semi-
conducteur ou d'un assemblage de plusieurs semi-conducteurs, disposés en série ou en
paralléle. Les semi-conducteurs les plus couramment utilisés en électronique de puissance
sont les diodes, les transistors et les thyristors. Ces composants peuvent étre combinés de
différentes manieres pour former des interrupteurs electroniques. [17]

11.2.1. Diode

La diode est un composant électronique a deux électrodes, I'anode A et la cathode K,
qui permet de laisser passer le courant électrique dans un seul sens. Elle est donc polarisée, ce
qui signifie que sa conductivité dépend de la polarité de la tension appliquée a ses bornes,
Lorsque la tension est positive a I'anode et négative a la cathode, la diode est dite directement
polarisée, et elle est conductrice ou passante. Dans ce sens de polarisation, la diode présente
une faible résistance électrique, appelée résistance dynamique, qui permet le passage du
courant électrique dans le circuit. [20]

p|n

P>

Anode
Cathode

Figure.ll.1. La diode. [20]
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11.2.2. Transistor de puissance

C’est un interrupteur commandé. Les deux segments de sa caractéristique ne se
distinguent plus par un changement de polarité du courant et de la tension. Le segment sur
lequel se trouve le point de fonctionnement doit étre fixé par un signal de commande via un
acceés de commande :

e Le signal de commande ON fixe le point de fonctionnement sur la branche OA,
I’interrupteur est fermé,

e Le signal de commande OFF fixe le point sur OB, ’interrupteur est ouvert. Un
transistor comporte donc trois bornes, deux bornes de puissance entre lesquelles il
remplit la fonction interruptrice et une borne auxiliaire qui forme avec une borne de
puissance 1’accés de commande. [19]

La figure (11.2) représente la caractéristique (v — i) d’un transistor. La figure (I1.3)
montre les symboles utilisés pour représenter les différents types de transistors. Dans le
transistor bipolaire classique (figure 11.3a) et 'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
(figure 11.3¢), ’acceés de puissance est formé par le collecteur C et I’émetteur E, 1’accés de
commande par la base B et I’émetteur ou par la grille G et I’émetteur. Dans le transistor
MOSFET (Métal Oxyde Semi-conducteur Field Effect Transistor), schématise figure (11.3b),
le circuit de puissance est relié au drain D et a la source S, le circuit de commande est branché
entre la grille G et la source. [21]

Figure.ll.2. Représente la caractéristique (v — i) d’un transistor. [21]

C D C
G Q
iyt iy iy
'I.B G I_ . G K
Ir U
B°"‘|< s 0—1\
|
QF tf\ s SENNQE
a) b) )

Figure.l1.3. Les symboles utilisés pour représenter les différents types de transistors. [21]
11 .2.3. Thyristor

Le thyristor (ou "Diode commandée") est un semi-conducteur de structure PNPN (P
étant un semiconducteur Positif et N négatif) assimilable a un ensemble de trois jonctions ; il
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Chapitre Il : Les convertisseurs statiques

constitue un interrupteur unidirectionnel a fermeture commandée. Outre I'anode A et la
cathode K, il est muni d'une électrode de déblocage ou gachette. [22]

Anode | Anode
P P
M M N _;Z
Gate | i L P
M M GatE
| Cathode Cathode

Figure.ll.4. Représentation schématique d'un thyristor. [20]
11.3. Redresseur non commande

Les redresseurs a diodes, également appelés redresseurs non controles, sont les plus
simples des convertisseurs de I'électronique de puissance. lls permettent de convertir une
tension alternative en une tension continue, mais ne permettent pas de régler la tension de
sortie en fonction de la tension d'entrée. De plus, leur fonctionnement est irréversible, c'est-a-
dire que I'énergie ne peut pas étre renvoyée du coté continu vers le coté alternatif. [21]

11.3 1. Redresseur simple alternance monophase

Le redresseur simple alternance monophasé est un circuit électronique qui permet de
convertir une tension alternative sinusoidale en une tension continue en supprimant les
alternances négatives de la tension d'entrée et en conservant les alternances positives. Le
redresseur simple alternance monophasé utilise généralement une seule diode pour réaliser
cette opération. La tension de sortie du redresseur sera donc la valeur absolue de la tension
d'entrée pendant les alternances positives. La fréquence de la tension de sortie du redresseur
simple alternance monophasé sera la méme que la fréquence de la tension d'entrée, car les
alternances positives sont conservées sans étre modifiees en fréquence.[21]

Discrate,
= 1e-003
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Figure.l1.5. Montage du redresseur monophasé simple alternance.
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Figure.l1.6. Les ondes du redresseur.

11.3.2. Redresseur monophasé double alternance

Un redresseur double alternance monophasé est un circuit électronique utilisé pour
convertir une tension alternative en une tension continue pulsée. Contrairement a un
redresseur simple alternance, qui ne redresse que les alternances positives ou négatives du
courant d'entrée, un redresseur double alternance est capable de redresser les deux alternances
du courant d'entrée. Le fonctionnement d'un redresseur double alternance est basé sur
l'utilisation de deux diodes montées en série, qui permettent de redresser les alternances
négatives du courant d'entrée, et de deux autres diodes montées en sens inverse, qui
permettent de redresser les alternances positives du courant d'entrée. Le courant de sortie est
alors pulsé a une fréquence deux fois supérieure a la fréquence d'entrée, car chaque alternance
du courant d'entrée est divisée en deux alternances de méme amplitude par les diodes du

redresseur. [21]

Discrete,
= 19-003

deal Svitch|

powergui

{

]
o,

—
1
AC Voltage Source@
1
)

Mltimeter

!

ies|RLC Branch
Voltag

o

e Measureme|

Mean

Display

|

Mean Value

Figure 11.7. Montage de redresseur monophasé double alternance.
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Figure 11.8. Les ondes du redresseur.
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11.3.3. Redresseur triphasé simple alternance

Un redresseur simple alternance triphasé est un circuit électronique utilisé pour
convertir une tension alternative triphasée en une tension continue pulsée. Le fonctionnement
d'un redresseur simple alternance triphasé est basé sur I'utilisation de trois diodes, ou chaque
diode est connectée a une phase de la source triphasée figure (11.9). Toutes les cathodes des
diodes sont reliées entre elles et reliées au point commun de la charge. Les anodes des diodes
sont connectées a chaque phase de la source triphasée. Dans ce montage, le signal redressé a
une fréquence trois fois supérieure a la fréquence de la source triphasée. [23]

K
D Bl Dol

7'1'_"1 b Vs b
Vily, ——
2 v 3

Figure.l1.9. Montage de redresseur triphasé simple alternance. [23]
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Figure.l1.10. Les ondes du redresseur.
11.3.4. Redresseur triphasé double alternance triphasée

Un redresseur double alternance triphasé est un circuit électronique utilisé pour
convertir une tension alternative triphasée en une tension continue pulsée. Le fonctionnement
d'un redresseur double alternance triphasé est basé sur l'utilisation d'un pont de Graétz, qui est
un assemblage de six diodes, chaque diode est connectée a une phase de la source triphasée,
formant ainsi trois branches. Chaque branche contient deux diodes en série, avec leur point de
jonction connecté a un point commun, appelé point milieu. Le point milieu est également relié
au point commun de la charge. Lorsque la tension d'entrée est positive, les diodes supérieures

21



Chapitre Il : Les convertisseurs statiques

dans chaque branche conduisent, ce qui permet au courant de circuler de la source vers le
point milieu et vers la charge. Lorsque la tension d'entrée est négative, les diodes inférieures
dans chaque branche conduisent, ce qui permet au courant de circuler dans l'autre direction,
toujours de la source vers la charge. Le signal redressé dans un redresseur double alternance
triphasé a une fréquence six fois supérieure a la fréquence de la source triphasée. Ces
redresseurs sont couramment utilisés dans les applications industrielles pour la commande de
moteurs électriques et la régulation de la tension. [21]

Di N D3 /A Ds A\
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Figure.l1.11. Montage d'un redresseur triphasé double alternance. [23]

“it=sin(t)
2 R e
e — R Rl ]
Ur" e R S cu —2m [
5 ' : ; vam |
o 1 2 3 4 a5 =]

z 1 , :
o L i 1 1 L 1
] 1 2 3 4 5 5]
t
10=1
P e CE R LR
= ol [ . \—‘ i
=0 : : |
2 L i i 1 L 1
] 1 2 3 4 o 5]

Figure.l1.12. Les ondes du redresseur.

11.4. Redresseur triphasé commandé

Le redresseur triphasé commandé utilise des thyristors pour contrbler la quantité
d'énergie électrique triphasée qui est convertie en courant continu. Les thyristors sont des
dispositifs semi-conducteurs qui peuvent étre utilisés pour réguler le courant électrique. lls
peuvent étre contr6lés en modifiant la tension appliquée a leur porte, ce qui permet de
contréler le moment ou ils sont activés [23].
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Figure.l11.13. : redresseur triphasé commandé a base des thyristors. [32]

Vit)=sin(t)

t
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]

Figure.l1.14. Les ondes du redresseur.

11.5. Les onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet de convertir une source de
courant continu en une tension ou un courant alternatif de valeur moyenne nulle. Il est utilisé
dans de nombreuses applications, telles que les systemes d'alimentation de secours, les
énergies renouvelables, les onduleurs de véhicules électriques. Il existe deux types
d'onduleurs :

e Les onduleurs de tension.
e Les onduleurs de courant.

Il existe également des onduleurs de résonance, qui sont des onduleurs de tension ou de
courant a un créneau par alternance fonctionnant dans des conditions particuliéres. La charge
doit étre un circuit oscillant peu amorti. Les onduleurs de résonance ont une efficacité élevée
et sont utilisés dans les applications ou I'efficacité énergétique est importante, telles que les
alimentations a découpage, les énergies renouvelables. [24]
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Figure.11.15. Schéma de principe de I’onduleur. [24]

11.5.1 Les onduleur de tension

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques qui produisent une tension
alternative a la sortie de I'onduleur. lls fonctionnent en modifiant de fagon périodique les
connexions entre I'entrée et la sortie de I'onduleur pour obtenir une tension sinusoidale de
fréquence et d'amplitude variables. [25]

ccC

(D L

CA

Figure.11.16. Onduleur de tension [26].

11.5.2. Les onduleurs de courant

IIs sont utilisés dans de nombreuses applications, telles que les systemes de controle de
moteurs, les alimentations sans interruption (ASI), les systémes d'énergie solaire. En ce qui
concerne l'inductance interne de la source, celle-ci joue un rdle important dans le
fonctionnement de I'onduleur. En effet, lI'inductance interne de la source assure une certaine
stabilité au courant qui la traverse, car elle s'oppose aux variations rapides de la tension aux
bornes de la source. Ainsi, lorsque Il'onduleur commute rapidement entre des tensions
positives et négatives pour produire une tension alternative, I'inductance interne de la source
permet de maintenir le courant constant et de minimiser les effets des variations de
tension.[26]

cC

S, D

CA

Figure 11.17. Onduleur de courant.[19]
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11.6. Les onduleurs a résonant

Les onduleurs a résonance sont des types d'onduleurs utilisés pour les charges
oscillantes, comme les circuits RLC. lls utilisent la résonance de la charge pour produire une
tension alternative de fréquence spécifique. Contrairement aux onduleurs classiques, les
onduleurs a résonance nécessitent une commande a une fréquence trés proche de la fréquence
de résonance de la charge. Les onduleurs a résonance sont utilisés pour les charges oscillantes
et peuvent produire une tension de sortie a une fréquence précise et stable. [27]

Ils se divisent en deux types :

e Onduleur a résonant série.
e Onduleur a résonant parallele.

11.6.1. Onduler résonant série

L'onduleur résonant série est un type d'onduleur qui utilise une charge RLC en série
avec un circuit résonant pour produire une tension alternative. La charge peut également étre
un moteur électrique ou un transformateur. [28]

1
—

™
|
-

Figure 11.18. Onduleur a résonant série. [28]
Pour 0 <t<T/2, K, et K,' sont fermés, U'= +U.

Pour T/2<t<T, K;' et K;sont fermés, U'= -U.
Z=R+j(wL-—) (11.1)
La fréquence de résonance de ce circuit est :
w, = 21f, =\/%_c (11.2)

Le facteur de qualité Q indique a la sensibilit¢ de I’impédance a la variation de
fréquence le facteur de qualité de la circuit oscillant série est :

Q= "R wrcCR (11.3)
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I (ohm)
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Figure.11.19. L'amplitude de I'impédance en fonction de la fréquence avec différentes valeurs
de Q (RLC série). [23]
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Figure 11.20. La phase de I'impédance en fonction de la fréquence avec différentes valeurs de
Q (RLC série). [23]

11.6.2. Onduleur a résonant paralléle

Un onduleur a résonant paralléle est un type d'onduleur qui utilise un circuit résonant
parallele pour convertir une source de tension continue en une tension alternative de
fréquence variable. Ce type d'onduleur est couramment utilisé dans les applications de
conversion d'énergie a haute fréquence, telles que les alimentations électriques des ordinateurs

et des équipements électroniques. [28]

Figure 11.21. Onduleur a résonant parallele. [28]
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PourO<t<T/2, TletT2' sontfermés:i'=1,u=+u".

Pour T/2<t<T, T1 et T2 sont fermés : i'= -1, u=- u'.
1
I=14— (11.4)
—+j(we———)
La fréquence de résonance de ce circuit est :

w, = 21f. = %—c (I1.5)

Le facteur de qualité Q du circuit oscillant parallele est :

R
Q=—=w,CR (11.6)
wyL
= P s N ~
% 5t - . B A A LN ~ .
= -~ : Ve AN ~
™~ r : e ~
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Figure 11.22. L'amplitude de I'impédance en fonction de la fréquence avec différentes valeurs
de Q (RLC paralléle). [28]
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Figure 11.23. La phase de I'impédance en fonction de la fréquence avec différentes valeurs de
Q (RLC parallele). [28]
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11.7. Les différentes stratégies de commande des convertisseurs statique
Il'y a plusieurs stratégies de commande des convertisseurs statiques :

e Commande a hystérésis.

e Commande par modulation de largeur d'impulsion (MLI) sinusoidale
e MLI vectorielle

e MLI discontinue.... Ect [29].

Dans notre projet la technique utilisée est la techniqgue MLIS (Modulation de largeur
d’impulsion sinusoidale). Elle s’avére étre la technique la plus appropriée pour la commande
des convertisseurs statiques.

11.7.1. Onduleurs a MLI

Un onduleur a MLI est un dispositif électronique qui permet de convertir une tension
continue en une tension alternative triphasée réglable. La modulation de largeur d'impulsion
consiste a générer une série d'impulsions de largeur variable en fonction de la tension
alternative d'entrée. Ces impulsions sont envoyées a des composants électroniques
commandables, qui permettent de filtrer les impulsions pour obtenir une tension continue de
sortie [30].

11.8. Principe de la technique ML

La conversion continue alternative repose sur les commutations des interrupteurs de
I'onduleur, qui établissent des connexions temporaires entre les bornes de la source
d'alimentation continue et les lignes de la charge. Le transfert d'énergie est contrdlé en
ajustant le rapport cyclique (rapport entre les intervalles d'ouverture et de fermeture) de
chaque interrupteur. Cette régulation est réalisée par la modulation de largeurs d'impulsions
de contréle (MLI), qui implique la comparaison d'un signal de référence, appelé modulatrice
d'amplitude (4,) et de fréquence (f), avec un signal porteur d'amplitude (A4p) et de fréquence
tres éleveée (f,) [31].

 ——
T porteuse ||

modulante ||

0 0.002 0.004  0.006 0.008 0.01 0.012 0.014  0.018 0.018 0.02
Temps (s)

| 1 1 i 1 | |
0 0.002 0.004  0.006 0.008 0.01 0.012 0.014  0.018 0.018 0.02
Temps (s)

Figure 11.24. Exemple de la technique de commande MLI.[31]
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L'indice de modulation :

_ I
M Fror (1.7)
Le coefficient de réglage en tension :
— Arer
r= ™ (1.8)

La modulation montre que plus « M » est grand et plus la neutralisation des

harmoniques est efficace, d’autre part on cherche a obtenir une valeur de « r » la plus élevée
possible [31].

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les diverses structures des convertisseurs. Nous
avons examiné les différentes configurations de redressement, a la fois monophase et triphase.
Ensuite, nous avons présenté les onduleurs en résonance série et parallele. Nous avons
également examiné les divers composants semi-conducteurs largement utilisés dans le
domaine du chauffage par induction. De plus, nous avons étudié les propriétés des onduleurs
en résonance, et enfin, nous avons discuté de la stratégie de commande utilisée dans la
modulation de largeur d'impulsion (MLI).
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Chapitre 111 : Modélisation de system d’alimentation de chauffage par
induction

I11.1. Introduction

La modélisation des systemes est un sujet de recherche qui a été étudie par plusieurs
communautés scientifiques pour différents domaines. Cependant, les experts en automatique
sont particulierement intéressés par la modélisation de systemes pour synthétiser un modele
qui inclut tous les modes de fonctionnement du systeme. [33] Dans notre étude, nous
concentrons sur l'alimentation d'une piece a chauffer a I'aide d'un onduleur qui convertit
I'énergie continue en énergie alternative a une fréquence variable. Cette application est tres

courante dans le domaine de la conversion d'énergie.
I11.2. Description du systeme

Le chauffage par induction est un systeme constitué d'un inducteur et d'une piece (Reh,
Lcn) associés a une capacite pour former un circuit oscillant. Ce circuit est alimenté par un
onduleur de tension commandée qui délivre une tension Vs et un courant quasi sinusoidal de
fréquence fondamentale de 50 kHz. La tension alternative est transférée a partir d'une tension
de valeur moyenne réglable produite par un filtre passe-bas (Lt Cr), réduisant les ondulations
du courant. Pour fonctionner, le systeme a besoin de tensions simples triphasées fournies par
la tension Ur délivrée par la sortie d'un redresseur triphasé a pont de diodes, connecté au

réseau triphasé fournit les tensions simples triphasées sous la forme, [34]:

Vi = Uppax Sin wt
. 2
V, = Upaxsin (ot — ?T[) (111.1)

V3 = Upaysin (@t — =)

Ve-aho(V)

o 0002 0004 0006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.0z
t(sec)

Figure. 111.1. Forme d’onde des tensions du réseau.
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Figure.l11.2. Schéma de principe du systeme de chauffage par induction. [34]
I11.3. Modélisations du systeme

111.3.1. Modélisation du redresseur

Les redresseurs sont des convertisseurs qui assurent la conversion alternative continue
(AC/DC). Nous utilisons le pont triphasé toutes diodes alimentées par un systéme de tension
sinusoidales triphasées, schématisé par la figure (I11.3).

N

T

e (%: o

Y A YAl

Figure.l11.3. Redresseur triphasé tout diodes.

Et si on néglige I’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie

comme suit, [35]:

Ug = Max[(V1(1), V2 (1), V5(t)) — Min (V1(0), V2(0), V3(6))] (11.2)
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Tableaux.I11.1. Tensions de sortie d’un redresseur PD3. [36]

Intervalles Diodes conductrices Tension Us
ESwt<z D1 D2 U= V1i—V2
6 2
T 5w D:D =V;—
T < F 1Ds Us=V1-V3
2 6
5t 7T D =\/5 —
2wt < E 2 De Uds= V2 -V3
6 6
7T 3n D =\ —
It <28 1 D4 Ui=V2—-V1
6 6
3 11w D =\/2—
O ot < =27 3Da U= V3—V1
6 6
117 137 DsD =V3-V
o < ot < o 3Ds Ug= V3—- V2

La forme de 1’onde de la sortie du redresseur est donnée par la figure (111.4) :

i TN an -

600

400

200

tension redressé [V ]

0O 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Time (s)

Figure.l11.4. Tension de sortie du redresseur.

111.3.2. Modélisation du filtre

Le filtre passe-bas LC est utilisé pour éliminer les hautes frequences dans un circuit,
ce qui aide a réduire 1’ondulation de la tension et du courant redresses. Ce filtre et représente
par la figure (111.5). [37]
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1 g I, . .
A L, A
U, Ce T U
o .

Figure.ll11.5. Représentation de filtre passe-bas.

Le mode¢le du filtre est défini par le systéme d’équations suivantes :

di
UdC=Lfd_:+Ud 1.3
dUg 1.,. . ( : )
— =z ta —i(0)
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
O e e p——— (11.4)

Ug 1/LfoS+1
La tension filtrée est de la forme suivante :

600

— Ufiltre

500

400

tension (V)
w
o
(=]

200

100

0 05 1 15 2 25 3
t (sec)

Figure.l11.6. Tension filtree.
111.3.2.1. Calcul de la valeur minimale de la capacité

La valeur de la capacité Cs est obtenue en partant I’ondulation de tension maximale

tolérée a la sortie du redresseur (AVmax), On obtient :
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ic

Ainsi gqu’un courant continu traversant la capacité et une ondulation de tension (AVc)

inférieure a 8% de V.. Pour une fréquence de découpage de 50kHz. [38]
111.3.2.2. Calcul de la valeur de I’inductance

La self Lf permet de rendre le courant id pris a la source sensiblement constante. Le
filtre est caractérisé par sa pulsation de résonance L{Cim? > 1, OU w? est la pulsation

d'utilisation de fréquence f= 50 HZ. L’inductance Lt peut étre déterminée par la relation, [39]

(111.6)

111.3.3. Modélisation de I'Onduleur

L'onduleur triphasé en pont est composé de six interrupteurs montés en pont et d'une
source de tension continue, généralement obtenue cette tension continue par un redresseur
triphasé a diodes suivi d'un filtre passe-bas. Ce type de convertisseur est largement utilisé
dans les applications de modulation de largeur d'impulsion (MLI) pour alimenter des
récepteurs une tension et une fréquence variables. On peut considérer que I'onduleur triphasé
en pont est la superposition de trois onduleurs demi ponts monophasés identiques. Chacun des
trois bras de lI'onduleur de tension triphasé est identique. [40]

T, @I} D, T, @_Jf D Ts ﬂﬁ} D,

Uge Charge

@i @i @

Figure.l11.7. Principe de 1’alimentation par onduleur en tension. [40]

Chaque semi-conducteur (association Transistor-Diode) de puissance est équivalent a
un interrupteur idéal. Alors I’onduleur de tension peut étre représenté dans le cas idéal par des

interrupteurs. [41]
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K, } K ) K, )

T L ] f
A ®
f"‘::.ﬁ" B E’
©
x e
O

Figure.l11.8. Schéma équivalent de 1’onduleur. [40]

Les différents interrupteurs sont supposés parfaits qui ne présentent pas de
phénomeénes dus a la commutation (négligés). Les bras de I'onduleur peuvent étre représentés
par des interrupteurs a deux positions, dont I'état est décrit par une fonction logique. La valeur
de cette fonction est égale a 1 lorsque l'interrupteur est fermé, et O lorsque I'interrupteur est

ouvert. Cette fonction est déefinie par, [31]:

£ = {0 si K; est fermé et K;yest ouvert (11.7)

1si K;,est ouvert et K;qest fermé

Soit f;s, aveci € [1,2, 3] et s € [0,2] la fonction de connexion d’un interrupteur K
associe au bras i de cet onduleur. Les relations entre ces différentes fonctions s’expriment
par,[42]:

Fi, =1—-Fj
F21 = 1 —_— FZO (I“.8)
F31=1—-F;

Les potentiels des nceuds A, B, C de I’onduleur par apport au point N sont données par

les relations suivantes :

Ven = F21Uqc (111.9)

{VAN = F11Uq4c
Ven = F31Uq,

En utilisant les fonctions de connexions les tensions composées de 1’onduleur sont

exprimeées comme suit :
Vag = Vany — Vgny = (F11 — F21) Uqge

Vee = Ven —Ven = (F21 - F31)Udc (III.lO)
Vea =Ven —Van = (F31 - Fll)Udc
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L’expression sous forme matricielle de tensions composées de I’onduleur au moyen

des fonctions logiques de connexions est obtenue a partir des équations :

Vg 1 -1 0
Veal =Ugc |0 1 -1 (111.11)
Vea -1 0 1

Nous pouvons exprimer éegalement les tensions simples a partir des tensions

composées comme suit

_ _Vap—Vac
(Vi = v = 2224

Vay = Vg = “2E4C (111.12)

_ _ Vac—Vsc
VCN - VC - 3

L’expression sous forme matricielle des tensions simples de I’onduleur au moyen des

fonctions logiques de connexions est obtenue a partir des équations :

Van 1 2 -1 —11[Fi1
Ven|=5%|-1 2 —1f[Fa Ugc (111.13)
Ven -1 -1 21lF3

On peut déduire le courant i coté continu des courants ia,ig et ic Coté alternatif :

I = igg +ixy +igs (111.14)
Avec :
ik1= ia Quand K1 conduit
iko= iz Quand K> conduit
iks= ic Quand K3 conduit
Sachant que :
i +ig +ic=0 (111.15)

Le tableau (111.2) montre les huit configurations que peut prendre le montage par 1’état

fermé (F) ou ouvert (O) des trois interrupteurs :
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Tableau.111.2. Mode de fonctionnement de I’onduleur. [43]

Ki | K2 | K3 |Van-|Ven-| Ven- | Van | Ven | Ven | k1 | ke | k3 I
Ven | Ven | Van
F F 0 0 0 0 0 0 Ia I ic 0
Flo|F|] U | U] o U [ 200 U [ia] 0| ic | ic
3 3 3
FIF|O] 0| U]| U | U/ U] 20|ia|is| 0] ic
3 3 3
F]O|O| U] 0] U [20] U| U|ia| 0] 0] ia
3 3 3
O|F|F|] U] O u | 200 U | U |0 |ig | ic |—ia
3 3 3
O|O0O| F | -U /| -U U Ul ol 20 1o |0 | ic| ic
3 3 3
O|F|O| U U] o | U[20] U[o0 [i] O i
3 3
O 0] @) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Les tensions simples de sortie Van, Ven, Vcn.

Les courants dans les interrupteurs ik, iz, ik3 Et le courant i.

Le schéma synoptique correspondant a la génération des impulsions par MLI est donné

par la figure qui consiste a comparer un signal triangulaire (porteuse) avec un signal

sinusoidal (référence). [36]

(1) <
foa B rux ] wiarErezon pozruen —e()
™ Fcn wan
@ >
ot —wfura s+ oz p-uEp—e-(2)
fcb T Fenl whn
<
) o1 ruse ] wiarErcun FuzzraEn —eG)
foo Fenz WEN
D,
Lo

Figure.l11.9. Modele d’onduleur triphasé a MLI sous Simulink/ MATLAB.
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111.3.4. Modélisation de la charge

Le circuit de charge pour le chauffage par induction est composé d'un inducteur ou
d'une bobine d'induction, d'un ensemble de condensateurs de compensation et de conducteurs
pour le courant. Dans le chapitre 2, nous avons expliqué gque cette charge peut étre équivalente
a un circuit comprenant une résistance (Rch) et une inductance (Lcn), compensée soit en série,
soit en paralléle par un condensateur (Ccn). La figure.lll.10 représente la configuration du

systeme, [44] :

Figure.l11.10. Schéma de la charge pour le chauffage par induction. [44]

Nous pouvons écrire la tension aux bornes du générateur V(t) en fonction du courant

ich (t) qui circule en série dans le circuit et aux bornes des trois dip6les, [45] [46] :

V() = Renfon(t) + Lop St + 42 (111.16)

Avec :
i, =20 (111.17)
q(t) étant la charge instantanée du condensateur.

Le module de I'impédance de la charge Z peut étre noté :

Z = JRgh + (Lopw — Cich)2 (111.18)

D'autre part, pour déterminer le déphasage de l'intensité par rapport a la source de

tension, nous avons, [45] :

cos g =~ (111.19)
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Ou:
Lopw— ——
tang@ = hR—hCChw (111.20)

L'impédance du circuit varie avec la pulsation. Elle est minimale pour la pulsation

propre du circuit :

Pour : Zin = Ren

Lch(‘)r - m =0 (|||21)
Donc :
1
Wr = e (111.22)

En ce cas ¢=0, le courant est alors en phase avec la source de tension. La variation de

I'amplitude de I'intensité en fonction de la pulsation . est représentée dans la figure (111.15) :

capacitif

«

Figure.l11.11. La variation de courant en fonction de ®. [45]
111.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exploré la modélisation d’onduleur en analysant leurs
différents éléments constitutifs, tels que le redresseur, le filtre et la charge. Nous avons
compris l'importance de modéliser ces composants afin de comprendre le fonctionnement

global de I'onduleur et d'optimiser ses performances.
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IV.1. Introduction

La simulation du chauffage par induction permet d'étudier et de modéliser le
fonctionnement d'un systeme de chauffage avant sa mise en pratique. En reproduisant
virtuellement les conditions réelles, cette simulation évalue I'efficacité et le comportement
thermique du systeme. Elle utilise un modéle mathématique et physique qui intégre des
composants tels que I'onduleur, la charge a résonance LLC, le transformateur redresseur et la
charge en courant continu. L'interaction de ces composants genére un champ électromagnétique
qui induit la chaleur par induction. Les parameétres clés, tels que la fréquence de I'onduleur,
I'intensité du courant et la géométrie de la charge, sont analysés afin d'optimiser I'efficacité

énergétique et d'assurer une répartition uniforme de la chaleur.
IVV.2. Description de systéeme

IV.2.1. Schéma de principe

Conducteur . '
Rectification
de pont
P —— Résarvolr résonnant ...............'
L [ 1 | '
i LC | |
81 } e
Q1 I i NSje |
9 ' Col Ral +
Q' g e B
g1 | [ .
Isz _I.| '-----------Il l
i -I | p2
I | |
(
{

Figure IV.1. Schéma de convertisseur a résonance en pont H. [46]

Nous avons utilisé les différents paramétres représentés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.1. Les parametres du convertisseur résonnant LLC.

Elément Symbole Valeur
Source de tension continue E 400V
Condensateur de résonance C, 0.08x 1076 F
Inducteur de résonance L, 126.6x 107 ° H
Inducteur magnétisant L, 80x 107 °H
Résistance équivalente Req 26Q

(Avec piece)

Inducteur équivalente Leg 12H
Fréquence de résonance fr 40 KHz
Les Fréquences d’interrupteur
Cas 1 fs 40 KHz
Cas2 fs 10 KHz
Cas 3 fs 160KHz

1VV.3. Partie A

Dans notre étude on va fixer la fréquence de résonance et on va variée la fréquence de

modulation des interrupteurs.
1VV.3.1. Model de simulation

IV.3.1.1. Cas de f=f,

Nous avons créé l'assemblage de la figure (IV.2) , qui représente le schéma bloc du
convertisseur résonant LLC en pont H , puis nous avons créé un circuit de commande pour
obtenir le signal de commande (S1 et S2) afin de controler les MOSFETS (M1,M3 etM4,M2),
comme illustré dans la figure (IV.2) :
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<Diode voltage>

A4

powergui D
<MOSFET voltage>

Erom

.

Scope

M3

frods
m_L_ gle{—
stle

Scoped

<Diode current> L,
<MOSFET current> N { D

:-TDC Voltage [Sourc

(52—
Froml v j
o o
M2
wh B
1 - T T
Goto
out O ]
40e3 »ifs ClockTo Workspace
Constant Subsystem Gotol
Figure.IV.2. Mode¢le simulation du convertisseur a résonance en pont H.
Constant S1
» double D)
Data Type Conversion
Galn Integrator Trlgonometrlc Trlgonometrlc Galnl Fecn Relational
Function Functionl Operator —>
Logical S2

Operator

Figure.I'V.3. Générateur d’impulsions (fréquence a interrupteur variable ).
IV.3.1.2. Resultats et discussion

Le figure (IV.4) montre les formes d’onde de tension et de courant au niveau de
I’interrupteur 1 situé en haut du convertisseur. Lorsque 1’interrupteur est en position bloquée,
la tension prend la valeur de la source DC a 400 volts ; sinon, elle prend la valeur de zéro volt,
et le courant atteint environ 90 amperes. L’apparition de la partie négative du courant résulte

du changement d’état de I’interrupteur.
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Figure.IV.4. Tension et courant de MOSFET on haut de convertisseur .

La figure (IV.5) montre les formes d'onde de tension a la sortie de 1'onduleur.
Nous pouvons observer qu'il s'agit d'une tension alternative non sinusoidale. Il est ondulé

entre [-400,400] volt.

400

200

tension de la sortie de onduleur[v]
o

-200
-400
5 5.1 5.2 53 5.4 5.5 5.6 5.7
temps(s] x10°

Figure.IV.5. Forme d’onde de tension a la sortie de I'onduleur.

La figure (IV.6) montre I’enveloppe du courant dans le circuit résonance. La figure
(IV.6)(a) montre le courant a la sortie de ’onduleur en pont et traversant I’inductance L,.. Nous

constatons qu’il s’agit d’un courant alternatif proche de la sinusoide, en raison de 1’existence
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d’harmoniques. Il est ondulé entre [-85 , +85] amperes. Le courant traversant I’inductance de

magnétisation L,, est présenté par la figure (IV.6) (b) Nous observons que c’est également un

courant alternatif avec moins d’harmoniques et filtré par une valeur de 80 pH, il est maintenant

ondulé entre [-65 , +65] amperes. De plus, la valeur de la fréquence de résonance est calculée

a 40 kHz a partir de la valeur de la période de la courbe. Dans ce cas, la fréquence de

commutation des MOSFETS est egale a la fréquence de résonance.

80

60

40

20

iLr[A]

-20

-40 \
-60 \
\

-80

60

40

20

iLm[A]
o
———

-20

-40

-60

1.06

1.08

11
temps [s]

b-

112

1.16

Figure.IV.6. Courants dans la circuit de resonance .

118

1.2
x10°

La figure (IV.7) présente les formes d’onde de tension et de courant au niveau de la diode

D1, dans le coin supérieur a gauche du convertisseur redresseur. Lorsque la diode est en position

bloquée, la tension est mesurée a une valeur de -450 volts ; sinon, elle prend la valeur de zéro

volt, et le courant atteint environ 65 amperes.
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Figure.IV.7. Les formes d’onde de tension et de courant au niveau de la diode D1.

La figure (IV.8) montre les formes d’onde de tension et de courant au niveau de la charge
(Req et Leg). La tension redressée est mesurée autour de la valeur de 444,7 volts, et le courant

atteint environ 17.105 ampeéres.).

17.11

0 I VR A N | O WO A 0 Y WY

/\\ /\ J/\ /\ I/\ AV A
NRANANRYRIRNAYARE
J \/ \/ \/ / \/ \/ \/

0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.0199 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
temps[s]

courant de charge [A]

17.05

-a-
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Figure.IV.8. Les formes d’onde de tension et de courant au niveau de la diode D1.

IV3.1.3.Casde f; < f

Nous avons créé l'assemblage de la Figure(IV.9) , qui représente le schéma bloc du
convertisseur résonant LLC en pont H , puis nous avons créé un circuit de commande pour

obtenir le signal de commande (S1 et S2) afin de contrdler les MOSFETS (M1,M3 et M4, M2).

I <MOSFET current> \.>

<Diode current> \.;
. ]
» D <Diode voltage>
>
Scope
COJ i e+ '

<MOSFET voltage>

Outl

Got
o ]
ClockTo workspace
out2 —+@

Constant Subsystem Gotol

Figure.IV.9. Mode¢le simulation du convertisseur a résonance en pont H.
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IV.3.1.4. Résultats et discussion

Les formes d'onde de tension et de courant au niveau de l'interrupteur 1 du convertisseur
sont illustrées dans la figure (IV.10). Lorsque l'interrupteur est en position bloquée, la tension
est égale a la source DC a 400 volts. En revanche, lorsque l'interrupteur change d'état, la tension
chute a zéro volt et le courant atteint environ 10 amperes. La partie négative du courant apparait

a ce moment-la en raison du changement d'état de 1'interrupteur.

glzmn \ | ”n ”n nn ﬂn
30 1 v
2l J | u/ R U/ \j

-b-
Figure.IV.10. Tension et courent de MOSFET on haut de convertisseur.
La figure (IV.11) représente l'enveloppe du courant dans le circuit résonant. La partie
(a) montre le courant a la sortie de I'onduleur en pont et traversant I’inductancel, . Nous
pouvons observer que ce courant est alternatif mais non sinusoidal en raison de la présence

d'harmoniques. Il présente des ondulations entre -10 et +10 amperes. La partie (b) illustre le

courant traversant l'inductance de magnétisation L,, . Nous pouvons constater qu'il s'agit
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¢galement d'un courant alternatif avec moins d'harmoniques, filtré par une valeur de 80uH. Ce
courant présente maintenant des ondulations entre -9 et +9 ampeéres. De plus, la fréquence de
résonance est calculée a 40 kHz a partir de la période de la courbe. Dans ce cas, la fréquence

de commutation des MOSFETS est quatre fois inférieure a la fréquence de résonance.

10 W
R R RERYRYRND

O L W
pEE R AT
-105\! SlUUSQU SSUUSEUU&SU Sl!\lvw

iLm[A]
: o

-10

temps(s] 3

-b-
Figure.1v.11. Courants dans le circuit de résonance.

La figure (IV.12) présentée montre les formes d'onde de tension a la sortie de I'onduleur.

Nous pouvons observer qu'il s'agit d'une tension alternative non sinusoidale. Il est ondulé entre

[-400,400] volt.
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500

500; 51 5.2 53 5.4 55 5.6 57

temps[s] x10°

tension de la sortie de onduleur [v]
o

Figure.IV.12. Forme d’onde de tension a la sortie de 1'onduleur.

La figure (IV.13) illustre les formes d'onde de tension et de courant au niveau de la diode
D1, située dans le coin supérieur gauche du convertisseur redresseur. Lorsque la diode est en
position bloquée, la tension est mesurée a -38 volts. En revanche, lorsque la diode est

conductrice, la tension chute a zéro volt et le courant atteint environ 11 ampéres.

12

=
o

courant de diode [A]
[e2)

s LR I
ARt AR AT AR AR A A AR
B RN AR AR

Figure.IV.13. Les formes d’onde de tension et de courant au niveau de la diode D1.
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La figure (IV.14) présente les formes d'onde de tension et de courant au niveau de la
charge (Rgqet Lo4€). La tension redressée est mesurée autour de 37,28 volts, tandis que le

courant atteint environ 1,434 ampere.

% 1 L (S
g IRV
AV AVAVRURYAUARAVRNRURNAVANA
NAAAARARARAN
1'415 5.1 5.2 53 tempsis] 5.4 55 5.6 _53.7
- ) | ) \ h
PO T AT AT L
AR AN AR A AR AN AR
RTRVRARIATRIATR AV RIRMRVRIE
A

36'85 51 52 53 54 55 5.6 5.7

temps|s] -3
-b-
Figure IV.14. Les formes d’onde de tension et de courant au niveau de la charge.

IV.3.1.5. Cas fs > fr

Nous avons réalisé I'assemblage illustré dans la Figure (IV.15), qui présente le schéma bloc
du convertisseur LLC en pont H. Ensuite, nous avons congu un circuit de commande afin de
génerer le signal de commande (S1 et S2) pour contrdler les MOSFETS (M1, M3 et M4, M2).
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Figure.lV.15. Modele simulation du convertisseur a résonance en pont H.
IVV.3.1.6. Résultats et discussions

Le schéma représenté dans la figure (IVV.16) présente les formes d'onde de tension et de
courant au niveau de l'interrupteur 1 situé en haut du convertisseur. Lorsque l'interrupteur est
en position bloquée, la tension est égale a la source DC a 400 volts. En revanche, lorsque
I'interrupteur change d'état, la tension chute a zéro volt et le courant atteint environ 4 ampeéres.
La partie négative du courant apparait a ce moment-la en raison du changement d'état de

I'interrupteur.
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courant de mosfet [A]

5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06 5.07
temps [s] x10°

-b-
Figure.l1V.16. Tension et courent de MOSFET on haut de convertisseur.

La figure (1V.17) présente I'enveloppe du courant dans le circuit résonant. La partie (a)
illustre le courant a la sortie de I'onduleur en pont, traversant I'inductance L,.. Nous pouvons
constater qu'il s'agit d'un courant alternatif non sinusoidal en raison de la présence
d'’harmoniques. Il présente des ondulations entre -4 et +4 amperes. La partie (b) montre le
courant traversant I'inductance de magnétisation L,,,. Nous observons également qu'il s'agit d'un
courant alternatif avec moins d’harmoniques, filtré par une valeur de 80 uH. Ce courant présente
maintenant des ondulations entre -2.25 et +2.25 ampéres. De plus, la valeur de la fréquence de
résonance est calculée a 40 kHz a partir de la période de la courbe. Dans ce cas, la fréquence

de commutation des MOSFETS est quatre fois supérieure a la fréquence de résonance.
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Figure.l1V.17. courants dans la circuit de resonance .

La figure (IV.18) illustre les formes d'onde de tension a la sortie de I'onduleur. Nous

pouvons observer que cette tension est alternative mais non sinusoidale. Elle présente des

ondulations entre -400 et 400 volts.
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Figure.lV.18. Forme d’onde de tension a la sortie de I'onduleur.

La figure (IV.19) montre les formes d'onde de tension et de courant au niveau de la
diodeD,, située dans le coin supérieur gauche du convertisseur redresseur. Lorsque la diode est
en position bloquée, la tension mesurée est de -40 volts. En revanche, lorsque la diode est

conductrice, la tension chute a zéro volt et le courant atteint environ 4 ampeéres.
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Figure.lV.19. Les formes d’onde de tension et de courant au niveau de la diode D1

La figure (IV.20) présente les formes d'onde de tension et de courant au niveau de
la charge (R, et L4 ). La tension redressée est mesurée autour de 38 volts, tandis que le

courant atteint environ 1.5 amperes.
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Figure.l1V.20.les formes d’onde de tension et de courant au niveau de la charge.
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IV.4. Partie B

Nous avons mis en place I'assemblage présenté dans la Figure (1VV.21), qui représente le

schéma bloc du convertisseur LLC en trois niveaux de type NPC (Neutral Point Clamped).

Ensuite, nous avons congu un circuit de commande pour générer les signaux de commande (S1,

S2, S3 et S4) afin de contrbler les MOSFETS (M1, M3, M4 et M2).

1VV.4.1. Model de simulation

Continuous

povergui

[<MOSFET current>

|

Fromé <MOSFET voltage>
g > [
Vee2 £ From4
>
ﬂ Dioded j%

—

O— ]

Clock 7o Workspace £

Vel T

<Diode current>

<Diode voltage>

Repeating

Sequencel

Repeating
Sequence2

Data Type Conversion
| Convert

Data Type Conversionl
| Convert m

Data Type Conversion2
| Convert

Data Type Conversion3

Figure.lV.22. Générateur d’impulsions (commande MLI).
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1V.4.2. Résultats et discutions

Dans la figure (IV.23), les formes d'onde de tension et de courant au niveau de
I'interrupteur 1 du convertisseur sont représentées. Lorsque l'interrupteur est en position
bloquée, la tension atteint la valeur de la source DC a 400 volts. En revanche, lorsque
I'interrupteur change d'état, la tension devient nulle et le courant atteint environ 41 ampéres. La

partie négative du courant apparait en raison du changement d'état de I'interrupteur
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Figure.lV.23. Les formes d’onde de tension et de courant au niveau de I’interrupteur 1

situé en haut d’onduleur.

Dans la figure (V.24 (a)), nous pouvons observer le courant a la sortie de 1’onduleur
traversant 1’inductance L,.. Ce courant présente des caractéristiques alternées mais moins
sinusoidales en raison de la présence d'harmoniques. Il oscille entre -40 et +40 ampéres. La
figure (IV.24 (b)) représente le courant traversant l'inductance de magnétisation Lm. Nous
pouvons constater qu'il s'agit également d'un courant alternatif avec moins d’harmoniques, filtré

par une inductance de 80 pH. Ce courant presente maintenant des ondulations entre -39 et +39
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amperes. De plus, la valeur de la fréquence de résonance est calculée a 40 kHz a partir de la

période de la courbe.
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-b-
Figure.lV.24. Les formes les courants de circuit de résonance.

Dans la figure (1VV.25), on peut observer les formes d'onde de tension et de courant
au niveau de la diodeD;, située dans le coin supérieur gauche du redresseur. Lorsque la
diode est en position bloquée, la tension mesurée est de -175 volts. En revanche, lorsque
la diode est conductrice, la tension chute & zéro volt et le courant atteint environ 29

amperes.
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Figure.lV.26. La forme de tension et de courant de la charge.

IV.5. PartieC :

Selon le schéma électrique de puissance de I’entreprise "ANABIB " (Voir I’annexe),
qu’est présente le schéma d’alimentation en énergie du four électrique rappelons, ce dernier a
contrdlé le méme principe de chauffage par induction magnétique a I’aide  d’une configuration
un convertisseur statique (Redresseur \ Onduleurs) ; I’ancienne a bas des thyristors qui ne

supportent pas les fréquences élevées.

1VV.5.1. Model de la simulation
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Figure.lV.27. Schéma bloc du convertisseur statique a résonance de 1’entreprise.
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Figure.lV.28. Stratégie de commande.

Dans Cette section, nous avons reéalisés un schéma bloc de simulation qu’est basé
essentiellement sur les parameétres et la topologie d’un convertisseur statique de 1’entreprise,
pour faire une comparaison entre nbtre systeme proposé et celle de I’entreprise. Le tableau
suivant montre les parameétres utilisés :

Tableau.lV.2. Paramétrés utilises.

Elément Symbole Valeur
Condensateur de résonance C, 36.53 x36 YF
Inductance de résonance L, 170.1 pH

Résistance R 1Q

1VV.5.2. Résultats et discussion :

La figure (1V.29) montre la tension a la sortie du redresseur. On remarque que ; de [0 ;
0.0033 S] ta tension augment qui représente le régime transitoire des phénomenes. Et apres, la
tension se stabilisé & valeur de1000V d’environs.
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Figure.lV.29. La tension a la sortie du redresseur.

La tension a la sortie de 1’onduleur est présente par la figure (IV.30). On remarque que
cette forme d’onde est alternative et n’est pas sinusoidale a cause de I’existence  des

harmoniques. Elle est ondulée entre [-1000 ; +1000] volts.
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Figure.lV.30. La tension a la sortie d’onduleur.

La figure (IV.31) montre la tension de charge coté alternative ou on a le phénomene de
résonance représenté par les oscillations répétitives a haut fréquence. Elle est ondulée entre |-
50, +50] Volts.

_________________________________

ssssdssssahsss

tersionde charge [V]

8

cemmdenenda

1 H i i i i i i i H
000 0.002 0.004 0.005 0.0028 0.01 0012 0014 0.016 0.018 0.02

temps[S]

Figure.lV.31. La tension de charge.
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La derniére figure (1V.32) représente le courant de la charge (RLC). C’est le courant qui
produit I’induction magnétique. On observe que, la valeur de I’intensit¢é du courant est

augmenteée élevée entre [-1000 ; +1000] amperes.

1500

1000

| ISR | ——

2
=

courant de charge [4]

Figure 1V.32: le courant de charge.

1VV.6. Conclusion

La simulation du chauffage par induction offre une approche précieuse pour étudier et
modeéliser le fonctionnement d'un systeme de chauffage avant sa mise en pratique. Cette
simulation permet de reproduire virtuellement les conditions réelles, ce qui permet d'évaluer
I'efficacité et le comportement thermique du systéme. En utilisant un modele mathématique et
physique complet, incluant des composants tels que I'onduleur, la charge a résonance LLC, le
transformateur redresseur et la charge en courant continu, la simulation permet de comprendre
I'interaction de ces éléments et de générer un champ électromagnétique qui induit la chaleur par
induction. Les paramétres clés tels que la fréquence de I'onduleur, l'intensité du courant et la
géométrie de la charge sont analysés pour optimiser I'efficacité énergétique et assurer une
répartition uniforme de la chaleur. Cette approche de simulation est donc essentielle pour

améliorer la conception et la performance des systéemes de chauffage par induction.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons présenté d’abord le fonctionnement, les caractéristiques et le
principe général du chauffage par induction électromagnétique. Puis, nous avons exposé une
étude sur la fréequence de fonctionnement du chauffage, la dissipation de la puissance, le
rendement et I'alimentation pour améliorer les performances du systéme.

Notre objectif est de réaliser une étude par simulation d'un systéme de chauffage par
induction alimenté par un onduleur a résonance série. Nous analysons différentes topologies de
générateurs, telles que le pont complet en H la structure de type NPC.

Dans la premiere partie de notre travail, nous présentons un état de I'art des procédés de
chauffage par induction, qui sont complexes en raison de leur nature multi physique. Nous
proposons un modele simple pour évaluer le rendement du chauffage par induction et étudions
divers parametres électriques qui influencent ses avantages et ses utilisations actuelles.

La conception des installations de chauffage par induction est souvent basée sur

I'expérience empirique du constructeur et les essais successifs, ce qui peut étre long et colteux.
Pour remédier a cela, nous utilisons des simulations pour évaluer les performances du systeme de
chauffage par induction et optimiser la conception de I'inducteur, réduisant ainsi la dépendance
des essais empiriques et améliorant I'efficacité du systéme.

Dans la deuxieme partie de notre étude, nous analysons en détail les différentes structures
topologiques et les principales caractéristiques des geénérateurs électroniques utilisés pour
alimenter le systeme de chauffage par induction. Nous constatons que la mise en série
d'onduleurs monophasés est la topologie la plus adaptée en raison de la nécessité de sources de
tension continues isolées les unes des autres. Cette topologie offre modularité et simplicité
structurelle, permettant une extension facile a un nombre élevé de niveaux de tension de sortie.

Nous soulignons les avantages et les limitations des différentes topologies de
convertisseurs multi niveaux, notamment les convertisseurs en pont H a résonance. Nous notons
que l'augmentation du nombre de niveaux de tension de sortie réduit le taux de distorsion
harmonique, mais cela peut également complexifier le systeme et nécessiter des exigences de
contréle plus élevées.

Dans la derniére partie de notre étude, nous proposons une topologie d'onduleur résonant
en pont ameélioré LLC pour le chauffage par induction. Nous vérifions la validité de cette
configuration a travers des simulations et constatons que I'onduleur en pont résonant, combiné
avec les paramétres du réservoir résonant et la combinaison des deux convertisseurs statiques,
offre une excellente alimentation pour le chauffage par induction.

Cette topologie permet d'obtenir une forme d'onde de courant de sortie plus stable avec une
fluctuation minimale. De plus, elle nécessite moins de tours primaires que d'autres topologies
pour obtenir le méme gain de tension et la méme oscillation de flux magnétique. L'analyse de la
topologie LLC démontre qu'elle offre de meilleures performances que d'autres topologies pour
les applications de chauffage par induction.
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Les résultats de simulation confirment les performances prometteuses de cette topologie
pour les applications de chauffage par induction a haute fréquence. En conclusion, notre
étude par simulation contribue a améliorer la compréhension des systéemes de chauffage
par induction et offre des informations précieuses pour optimiser leur conception et leur
efficacité énergétique.
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Annexe 1

Les schémas électriques de puissance suivant représenté l'installation de four MF:
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Figure A-1: Le schéma électrique de I’installation de four MF.
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Figure A-2 : Le schéma électrique de redresseur
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Figure A-3 : Le schéma électrique d’onduleur 1.
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Figure A-4 : Le schéma électrique 1’installation d’onduleur.




