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II.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).

I1 est construit des composants commandés a la fois a la fermeture et a 'ouverture:

- transistor

- thyristor avec un circuit d’extinction du courant
contrairement a l'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 antiparallele.

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

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

e les 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.

I1.2 Onduleur de tension monophasé

I1.2.1 Onduleur a point milieu (2 deux interrupteurs) K,

I1.2.1.1 Charge résistive Y
ET | Ukt

Pour obtenir une tension alternative, la tension aux

R .
bornes de la charge doit prendre successivement les %\NWI_

valeurs +E et -E pendant des durées égales et de facon ETjj U
périodique. Pour cela, K; et K, sont commandés a la <
fermeture et a 1'ouverture. Il existe plusieurs types de I K

. Figure 2.1: Onduleur de tension monophasé a
commande; (commande symétrique, commande

point milieu (Charge résistive)
décalée.....).
Chaque interrupteur est formé d’un transistor et une diode en antiparalléle comme le montre

la figure (2.2).

D, m i'|:;| D, m l'|_:1!

—%— J H, i:]-jl L J e ;-I_|_|.
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Figure 2.2: Interrupteurs ¢lectroniquues
I1.2.1.1.1 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

0— T T ->T
2 2
K, Fermé Ouvert
K, Ouvert Fermé
U E -E
Uk 0 2E
I E _E
R R
iK1 E 0
R
AU Al
E EZ
R
T T
0 > 4 L >
D T
2 2
E4 _E]L
> —————» R
K; Fermé K, Ouvert
K; Ouvert K, Fermé )
E A 11
R
b) Valeur moyenne l
T T >
T 2 T T
1 1 il
Umoy:lJ.U(t)dt—>Umoy=—IEdt+—I—Edt=0 5
Ty Ty T AUq
2 2E=
Loy = 0
¢) Valeur efficace
: 3 , T
1 1 1 Py T
2 _Lrem - = [E2dt+— — 2 .
Ug = T'([U ()dt - U,y T‘!E Ti dt =E =@ ¢ >
2
I1.2.1.1.2 Commande décalée
La commande de K; et K, est décalée par t (par E f:U
rapport a la commande précédente).
L’idéal serait d’obtenir une tension de sortie T T—»
<
U de forme sinusoidale. La commande décalée T 5
. . -E =
fournit un signal plus proche de la forme —y —

K; Fermé K, Ouvert

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

(0—1) ( T j (T T j (T j
T>——1 ——T1>—+1|||=t+tT1>T-1
2 2 2 2
K, Ouvert Fermé Ouvert Ouvert
K> Ouvert Ouvert Ouvert Fermé
U 0 E 0 -E
b) Valeur efficace
T Kl Kl
" B . D]
1 2 1 T—1 P i [
Uy = = [Eldt+— [EXdt=E 1- b
T T ; T ol
PR E T L T,
L R i
I1.2.1.2 Charge résistive et inductive >
I1.2.1.2.1 Commande symétrique % Ty
La charge résistive est remplacée par une charge h i) > b
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 t T
(0->t,) (tﬁzj (zétzj (t, > T)
2 2
K, 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
I i _R i _R
E-Ri+ T a4+ £ CE-Ri+ S ioae B
dt dt R
i ( i Eje; + = =i+ E 21 < _E
= -1y —— — 1=|1 —eT et ——
YR R YR R

T . T
On suppose a t=0, i(0)=-iy et t=5, i(—)=im

2
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AU
E
T .
Tq O >
2
E
— > —m8m8M8M

K1 Fermé

K, Ouvert
K; Ouvert K, Fermé

Al

K1 Fermé
K; Ouvert K, Fermé

K, Ouvert

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

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

qu’il y a récupération d’énergie.

Chronogrammes :

At (V)

=

e

7

oy

® ©® 0 ©

I1.2.2 Onduleur en pont (4 interrupteurs)

Analyse :

u=>0
i>0
u<o
i>0
u<0
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 antiparall¢le.

+E

Kl

—=

K2

—

E4

Al

L

Charge |-

%m

E3

==

1

I1.2.2.1 Commande symétrique sur charge R, L



Chapitre V Convertisseurs courant continu - courant alternatif

W
+E —
Tr2 T

-E

1
. B

Tension aux bornes de la charge >
H O ____
/_'-H_—K t2
| Courant dans la charge ( z
1
i 1

R N

(

-1 L o R E .
[ Eléments commandss > K2¥4  KLES | K EA | K1, K3
T b
| Eléments conducteurs :> D= E3 2 E4
a) Valeur moyenne
T
1 1} 17
Uy == ] UH)dt > U, =—[Edt+—[-Edt=0
YTy T+ T+
2
imoy = 0
b) Valeur efficace
T
17 1% 17
Ul =—[UP(0)dt > Uy = | [E*di+—[E’dt =E
T Ty T+
2
0>t T T t, > T
=1y (oT] o] [&o7
2 2
K; et K3 Fermé Fermé Ouvert Ouvert
K, et Ky Ouvert Ouvert Fermé Fermé
TietTs bloqué passant bloqué bloqué
D;et Ds passante bloquée bloquée bloquée
T, et Ty bloqué bloqué bloqué passant
D; et Dy bloquée bloquée passante bloquée
U E E -E -E
I Ldi R _R
E=Ri+——=>i-Ac ' += CE=Rit+——=si-Act - &
dt R
i——iy - Eler Lo for _E
= -1y —— 1=|1 —ef et ——
M R M R

T .T
On suppose a t=0, 1(0)=-iy et t:E ,1(7 )Fim
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I1.2.2.2 Commande décalée sur charge R, L

- RS
+E T~ Ti2 :T'
= t
-E b
+i
t
3
0<t<t T<t<t
1E +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<T/2+1
K1 K2
%% D1 D2
1E v +E
[ R HOX)) T
L
K4 K3
e ks

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

T2+ 1<t< ty T2 <t<T

K1 K2

DI %ES D2
+E +E E v
T | R HOQXD
K4 L k3
%Z D4 =%Z D3
phase de récupération : transfert d’énergie de la charge vers la source phase active : transfert d’énergie de la source vers la charge

I1.2.2.3 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

fréquence dite porteuse.
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TD Onduleurs

Exercice 1

Le schéma suivant représente le modele simplifié¢ d’une partie de I’onduleur :

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 : K; ouvert et K, fermé.

La charge est résistive. T désigne la période de

fonctionnement des interrupteurs. i1
=
1. Quel type de conversion de [I’énergie électrique Uke

effectue un onduleur ?
2. Quelle est la valeur de U(t) quand K, est fermé et que
K, est ouvert ? ET
3. Quelle est la valeur de U(t) quand K, est fermé et que
K, est ouvert ?
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

1
deux par deux : j
. . . , \ K, JL e K4
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 e u
des interrupteurs est résumé sur le diagramme ci-dessous : E —— T; R
0 1 4 6 9 10 N
R R iy ]
Ky, Ks Ky, K4 T [

Ks

Les interrupteurs sont supposés parfaits.

1. Représenter les chronogrammes:
e de la tension U aux bornes de la charge, des courants i, ig; et 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 Onduleurs corrigé

Corrigé 1
. AU
1) continu-alternatif
4 O >
3) U®=E T
4) U@ Ed 2
—
5) Valeur efficace K, Fermé K, Ouvert
T K; Ouvert K, Fermé
17 17 1
Ul =— [U(0dt > Ul =— [BPdt+— [E*dt=E*  Uu(t)=E=127V
TS T T3
2

Corrigé 2
1) Représenter les chronogrammes:

e de la tension U aux bornes de la charge

U
2l
10
5
24
e des courants 1, ig; et ig.
Al i i
240mA + 240mA £ 240mA L ¢
10 10 10
o*—>
5 5 5
240mA = - -

2) Calculer la valeur efficace de la tension U

T

E_T T-t
U = 1 jEzdt+l jEzdt =E\/1—2 :24\/1_2 =18.6V
T T, T 5

—+1
2

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

iﬂzgzmm$3R%:3%W
R

3) Calculer la valeur moyenne du courant débité par le générateur
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_240%3

leoy -

=144mA

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

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).



