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1.1 Introduction

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet une conversion de la grandeur d’entrée
continue, en grandeur de sortie alternative. Il est autonome lorsqu’il impose sa propre fréquence a la
charge (fréquence est indépendante de la sortie).

Il est construit des composants commandés a la fois a la fermeture et a I'ouverture:

- transistor

- thyristor avec un circuit d’extinction du courant
contrairement & I'onduleur assisté qui peut étre construit de simples thyristors commandés
uniquement a la fermeture et la commutation est naturelle.

Un interrupteur électronique est généralement unidirectionnel, pour permettre au courant de
circuler dans le deux sens on place une diode en antiparalléle.

Les onduleurs peuvent &étre monophasés ou triphasés suivant 1’application désirée. Pour
chacun d’eux, on distingue :

e |esonduleurs de courant: la source d’entrée est une source de courant, la source de sortie
est une source de tension.

e |es onduleurs de tension: la source d’entrée est une source de tension, la source de sortie
est une source de courant.

On se propose dans ce chapitre d’étudier les onduleurs autonomes. Ces derniers fixent eux-
mémes la fréquence et la valeur efficace de leur tension de sortie.

11.2 Onduleur de tension monophaseé

11.2.1 Onduleur a point milieu (& deux interrupteurs) i Ky
11.2.1.1 Charge résistive L P —

Pour obtenir une tension alternative, la tension aux ET — UKlR
bornes de la charge doit prendre successivement les QVW/—‘I-
valeurs +E et -E pendant des durées égales et de facon ET U g
périodique. Pour cela, K; et K, sont commandés a la <
fermeture et a l'ouverture. Il existe plusieurs types de I2 K2

Figure 2.1: Onduleur de tension monophasé a

commande; (commande symétriqgue, commande point milieu (Charge résistive)

décalée.....).
Chaque interrupteur est formé d’un transistor et une diode en antiparallele comme le montre
la figure (2.2).
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Figure 2.2: Interrupteurs électroniquues
11.2.1.1.1 Commande symétrique
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Il s’agit d’actionner alternativement les interrupteurs K; et K, durant des intervalles de temps
réguliers.

a) Analyse du fonctionnement
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b) Valeur moyenne l

v

1T
U ==[Ud—U,, =
’ T'([ ’ AU

N | — o

I
m
o
—
I
o

N |

iy =0
c) Valeur efficace
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Uz =%ju2(t)dt S Uy, =
0

11.2.1.1.2 Commande décalée

La commande de K; et K, est décalée par 1 (par E 2

rapport a la commande précédente).

L’idéal serait d’obtenir une tension de sortie —_—

U de forme sinusoidale. La commande décalée T o

fournit un signal plus proche de la forme [ —

sinusoidale que la commande précédente. Ky Ferme K, Ouvert
K, Ouvert K, Fermé
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a) Analyse du fonctionnement

0—1) T T T T
T>——1 ——T>—+1|||z+T1>T-1
2 2 2 2
Ky Ouvert Fermé Ouvert Ouvert
K» Ouvert Ouvert Ouvert Fermé
U 0 E 0 -E
b) Valeur efficace
<K; Kl
L ) . D
2 T— i el 1
Uy = lezoltJrl jEzoltzE/l—E L
T T T T
E-H: E T — 1
L R i
11.2.1.2 Charge résistive et inductive >
11.2.1.2.1 Commande symétrique % T2
La charge résistive est remplacée par une charge Ty > 5
2
a caractére inductif composée d’une résistance R et K,

d’une inductance L, figure (2.3).

a) Analyse du fonctionnement

Figure 2.3: Onduleur de tension monophasé a
point milieu (Charge résistive et inductive)

0->t,) (tl—>IJ (I—”zj (t, > T)
2 2

Ky Fermé Fermé Ouvert Ouvert
K> Ouvert Ouvert Fermé Fermé
T, Bloqué passant bloqué bloqué
D; Passante bloquée bloquée bloquée
T, Bloqué bloqué bloqué passant
D, Bloquée bloquée passante bloquée
U E E -E -E

R

E:Ri+L—dI:—>i=AeTt+E
dt R

T . T
On suppose a t=0, i(0)=-iy et t:E’ i(E):iM
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K. Fermé K, Ouvert Ki Fermé K, Ouvert
K, Ouvert K, Fermé K, Ouvert K, Fermé

On constate un échange d’énergie entre la source et la charge dans les deux sens. En effet, une

partie de 1’énergie fourni a la charge est stockée dans 1’inductance puis restituée a la source : on dit

qu’il y a récupération d’énergie.

Chronogrammes :

At (V)

-

AN

/__‘L

U/ %

oy

N

® ©® 0 0

11.2.2 Onduleur en pont (4 interrupteurs)

Analyse :

i>0
u<o
i>0
u<o
i<0
u=>0
i<0

Sens du transfert d’énergie :

SOURCE —

— CHARGE

ERR!

L’onduleur en pont est formé de quatre interrupteurs montés en pont de Gréatz. Les

commandes des interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires. Chaque interrupteur est formé

d’un composant commandable et d’une diode en antiparalléle.
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11.2.2.1 Commande symétrique sur charge R, L
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N

+E _
T2 T
Tension aux bornes de la charge >t
-E
1 1
- 1 1
1 1 1
. - !
B s R
| Courant dans la charge £ ] 1
= 'f il Y v
-1 1Y L ——— ! _

| Eléments commandés :> K2, K4 K1 E3
. b T T
| Eléments conducteurs :> = E3 [ E4
a) Valeur moyenne
.
T 12 17
Upy == [ Ut > U,y == [Edt+ = [~ Edt =0
Ty Ty T+
2
Ioy =0
b) Valeur efficace
=
T 2 T
Uz, =1ju2(t)dt U, = leZdt+1jEzdt =E
Ty Ty T+
2
0—>t,) (tlal) (I—”zj (t, >T)
2 2
K; et K3 Fermé Fermé Ouvert Ouvert
Ko et Ky Ouvert Ouvert Fermé Fermé
TiretT; bloqué passant bloqué bloqué
D; et D3 passante bloguée bloguée bloguée
ToetTy bloqué bloqué bloqué passant
D, et Dy blogquée bloguée passante bloguée
U E E -E -E
| i _R i _R
E:Ri+L—d|:—>i=Ae Lt+E —E:Ri+L—d|:—>i=Ae _E
dt R dt
i=|—i —Ee%tjtE i=|i +Ee% e%t E
“ R R (™R R

T . T
On suppose a t=0, i(0)=-iy et t:E’ i(E):iM
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11.2.2.2 Commande décalée sur charge R, L

+E T~ Ts2 T
H 1
-E
+i
t
-i

O<t<t
+E +E
phase de roue libre : aucun transfert d’énergie phase de récupération : transfert d’énergie de la charge vers la source
t <t<T/2 T2 <t<TR2+1

L

phase active phase de roue libre : aucun transfert d’énergie

T,<t<T
Kl K2
ST
%
K3
ﬁas D3

phase active : transfert d’énergie de la source vers la charge

T2+ 1 <t< t2

phase de récupération : transfert d’énergie de la charge vers la source

11.2.2.3 Commande MLI
La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :
une onde sinusoidale dite onde de modulation ou référence et une onde triangulaire de haute

fréguence dite porteuse.
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La modulation de largeur d'impulsion (MLI) permet de réduire le taux de distorsion harmonique
(abrégé THD, total harmonic distortion en anglais)
Dans 1°étude des onduleurs, I’analyse des Harmoniques qui consiste a exprimer la tension de sortie

et le courant de charge en termes d'une série de Fourier, est tres utile.

MLI sinus-triangulaire bipolaire

La tension de sortie de I’onduleur est donnée par:

Porteuse Modulatrice

“I s

NIRRR :

MLI sinus-triangle unipolaire
La tension de sortie dans ce cas prend les valeurs zéro et +Vdc pendant I’alternance positive et zéro

—Vdc pendant I’alternance négative. Les états des interrupteurs sont donnés comme suit:
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T

S1 Vsine > Vtri v
S2 -Vsine < Vtri
S3 ~Vsine > Vi Ve
S4 Vsine < Vtri

11.3 Onduleur de tension triphasé

Un onduleur triphasé autonome

. s
Viri /

(ch

(d)

est composé de trois bras, il peut alimenter des charges

triphasées équilibrées qui sont groupées en étoile ou en triangle. Il suffit de décaler d’un tiers de

période les commandes des trois phases. Les commandes des interrupteurs d’un bras sont

complémentaires.

La figure ci-aprés montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge:

L

o | |
Kl KZ / KS /f L R
| e BT AAN—
S i L R
E | 24— B0 NVW—
iy L R
3 e A
I
K, ( K I/ K / N :
- I

Chaque interrupteur de puissance est en réalité réalisé par un transistor en antiparalléle avec

une diode. Pour des puissances plus élevees, on peut remplacer les six transistors par des thyristors

nécessitant des circuits d’extinction de courant.

Types de commande: Commande 180°, Commande 120°, Commande MLI

Commande 180°: Chaque interrupteur conduit pendant 180 °.

Il y’a 6 séquences différentes dont la durée de chacune est 60° pendant une période

A chaque instant trois interrupteurs sont a 1’état ON
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La tension composeée prend les valeurs +E ou la valeur zéro
La tension simple prend les valeurs +2E/3 ou +E/3

Les tensions composees s’écrivent :

U12 :V1 _Vz
U23 =V2 _V3
U31 :V3 _Vl

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors :
V,+V,+V, =0

Alors, on peut déduire les tensions simples comme suit :

Uu.,-uU
V1: 123 31
4\/2 _ U23;U12
U, -U
Vs_ 313 23

On va se limiter a 1’étude seulement de la commande en pleine onde (180°), dont, les
intervalles de commande de fermeture de chaque interrupteur sont définis comme suit:

v K, estfermé pour: O<wt <7 et K, est fermé pour: n < wt < 27,

] 2 2 . 2 2
v K, est fermé pour: ?n<cot<?n+n et K, est fermé pour: ?n+n<mt<?n+2n,

, 4 4 , 4
v' K, est fermé pour: §<mt<§+n et K, est fermé pour: —n+n<mt<?n+2n.
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A partir des tensions composées, on trace les tensions simples
A
U an
20,
3

La valeur moyenne : U,, =0

J2

La valeur efficace : U,, = 3 U,

an
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D2
Exercice 1
Le schéma suivant représente le mod¢le simplifié d’une partie de
E =127 V. K; et K; sont des interrupteurs parfaits.
Entre 0 et T/2 : K; fermé et K, ouvert.
Entre T/2 et T : Ky ouvert et K, fermé.

La charge est résistive. T désigne la période de

fonctionnement des interrupteurs. i1
s~
1. Quel type de conversion de I’énergie ¢lectrique g Uka

I’onduleur :

effectue un onduleur ? T R ;
2. Quelle est la valeur de U(t) quand K; est fermé et que —  VVVvT
K, est ouvert ? ETif U g
3. Quelle est la valeur de U(t) quand K, est fermé et que
Q ®q 2 q _
K, est ouvert ? i K,
2

4. Représenter I’évolution de la tension U(t).
5. Quelle est la valeur efficace de U(t)?
Exercice 2

On réalise le montage suivant en utilisant quatre interrupteurs électroniques, fonctionnant
Ig

deux par deux :

n

Le générateur de tension continue a une f.e.m. E égale a 24 V.

La charge est une résistance de valeur R = 100 Q. Le fonctionnement

des interrupteurs est résumé sur le diagramme ci-dessous :
0 1 4 6 9 10
[ ] 1 | 1 1 1 »
1 | | | | | | | | 1 -
Kll K3 K2| K4 T

d
-

E —— g
i

—P-

Kl ‘L ikl

K4

K,

Ks

Les interrupteurs sont supposes parfaits.

1. Représenter les chronogrammes:
e de latension U aux bornes de la charge, des courants i, ik €t ig.
2. Calculer la valeur efficace de la tension U(t).

En déduire la valeur efficace du courant i et la puissance regue par la charge.

3. Calculer la valeur moyenne du courant débité par le générateur.

En déduire la puissance fournie par le générateur et le rendement de I'onduleur. Commentaire ?
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TD 2 corrigé
Corrigé 1

1) continu-alternatif

2) U(H)=E T
@ L

3) U@)=-E T

4) U@ E4

. T
5) Valeur efficace K; Fermé K Ouvert

. K, Ouvert K, Fermé
[E?dt=E Ueri(t)=E=127V

]

2

v

2

;

Uz, =1ju2(t)dt — U =
T 0

Corrigé 2

1) Représenter les chronogrammes:

e de latension U aux bornes de la charge

AU
24 —
10
—
5
'24-(
e descourantsi, ik et ic.
u i i
240mA L 240mA $ ¢ 240mA 1 °°
10 10 10
*—>
5 5 5
'240mA - - -

2) Calculer la valeur efficace de la tension U

T

2" T-1
Uy = & jEzdt+1 [E?dt = E\/l—ﬁ :24\/1—E =18.6V
T T, T 5

2

e En déduire la valeur efficace du courant i et la puissance regue par la charge

i, =— =186mMA = RiZ, =3.46W

| C
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3) Calculer la valeur moyenne du courant débité par le génerateur

240*3

omy = ——— =144mA

e En déduire la puissance fournie par le générateur et le rendement de I'onduleur
E*i =3.46W

Gmoy

Rendement : 100%

e Commentaire ?
Le rendement est de 100 % car les interrupteurs sont supposés parfaits (ce qui n’est
évidemment pas le cas en pratique).



