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CHAPITRE 5

ONDULEURS AUTONOMES

1. Introduction

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu-alternatif permettant de fabriquer une source de
tengon dternative a partir d’ une source de tension continue.
Lafigure 5-1 rappelle le schéma symbolique de I’ ondulevr.

Entrée | =— Sortie

Convertisseur Continu (DC) - Alternatif (AC)

Figure 5-1. Schéma de principe de |’ onduleur.

Comme on I'a vu au paragraphe 4.1.2 du chapitre 3, un redresseur commande tout thyristors peut
fonctionner en onduleur. Ce type d'onduleur est dit «non autonome » ou encore «assisté» car il ne
permet de fixer ni lafréquence ni lavaeur efficace des tensons du réseau dterndtif danslequd il débite.

On se propose dans ce chapitre d' é&udier les onduleurs autonomes. Ces derniers fixent eux-mémes la
fréquence et lavaeur efficace de leur tenson de sortie.

2. Principe général de fonctionnement

Pour rédiser un onduleur autonome, il suffit de disposer d’ un interrupteur inverseur K et d’ une source de
tendgon continue E comme le montre lafigure 5-2.

Uug  Chage

Fiqure 5-2. Principe de |’ onduleur autonome.

Lorsque K est en position (1), on obtient le montage de lafigure 5-3.
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Figure 5-3. K en position (1).

Soit: y(tf)=E

Lorsque K est en position (2), on obtient: u,(t) =- E

Lafigure 5-4 donne laforme de uy(t) sur une période complete de fonctionnement.
Ua(t)

A

+E

\ 4

T/2 T

@ 2 @)

Figure 5-4. Tension uy(t) a la sortie de |’ onduleur.

Dans la pratique, comme pour les hacheurs, I'interrupteur K et remplacé par des interrupteurs
éectroniques. Dans ce chapitre, on consdére les interrupteurs idéaux.

3. Montages pratiques

Deux types de montages sont utilises:
s0it le montage en demi- pont de lafigure 5-5,
soit le montage en pont de lafigure 5-6.

E/ZA —_—C Ug(t) = \4 ZX D

E2l —— C

Figure 5-5. Montage onduleur en demi-pont.

}X D1 l \ Uq(t) l4 \ N D,

p— ! ()

A\ Pz, ! /\ P

Figure 5-6. Montage onduleur en pont.

Remarques :
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Dans le montage en demi-pont, on fait I’ hypothése que la capacité C des deux condensateurs est

suffisamment grande pour que I’on puisse consdérer qu’en régime permanent la tensgon a leur borne
, . . E

resetoujourségaea 3

Les interrupteurs sont consderes parfaits.

Lerble desdiodes D,, D,, D; et D4 seraexpliqué dans la suite.

L’intéré des montages en pont ou en demi-pont réside dans I’ utilisation d’ une seule source de tension
E.

Le montage en pont, bien que plus complexe (4 interrupteurs a commander au lieu de 2) est de plus en
plus utilis® du fat que I'on dispose de semi-conducteurs de moins en Moins onéreux a puissance
commutée fixe. En outre, dans le montage en demi-pont, la tenson aux bornes des condensateurs
fluctue toujours, ce qui rend difficile I" équilibrage du pont.

Le montage en demi-pont sera abordé en TD, le montage en pont seraabordéen TD et TP.

Dans le cours, seul le montage en pont est considéré pour la suite.

4. Débit sur une résistance pure

Lacharge est congtituée par une résistance pure R On considére lafigure 5-6.
Onaatoutingant:  u,(t) = Ri,(t)
L’ état des interrupteurs commandés nous permettent de donner I’ expression de u, (t) = Ri, (t) :

pour 0<t<%: I, et 13 sont ouverts

I, et |, sont fermés
donc u,(t) = +E

T .
pour §<t<T: [, et |3 sont fermés
I, et 14 sont ouverts
donc u,(t)=-E

Le graphe delatension uy(t) est représenté sur lafigure 5-7.
Ua(t)

+E1

\ 4

T/2 T

-E

ut)
R

Figure 5-7. Tension ondulée ug(t). i, (t) = =~

5. Débit sur une charge RL

Lacharge est congtituée par une résistance R en série avec une inductance L.
On considére lafigure 5-6.
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. . di
On a, atout instant : u,(t) = Rld(t)+L$.

La commande des interrupteurs est rappel ée ci-dessous :
T . s . _—
pour 0<t< > les interrupteurs 1, et 1, sont commandés a la fermeture ; soit par application d une
tenson Base-Emetteur permettant de saturer le trandstor S les interrupteurs sont condtitués de

trangstors ; soit par application d un train d'impulsons sur leur géchette S'il S agit de thyristors GTO.
pour % <t<T,lesinterrupteurs|; et I3 sont commandés alafermeture de la méme fagon.

5.1 Régime transitoire
On considére le systéme initialement au repos, soit : i,(0) =0.

T : s : :
pour 0<t< > les interrupteurs 1, et 1, sont commandés a la fermeture et ils conduisent. I, et |5 sont

ouverts.

Ug (t) = Rig, (t) + L% =E

L’indice « 1 » correspond ala premiére demi période.
Lasolution de cette équation est la somme du régime trangtoire et du régime permanent et s écrit :

E
H t :K -th +—
) =K +E

: E . E S .
At=0,o0na:i,, =K +g it K =i, - =& en remplagant dans |’ équation de i, (t) :

. x Eo . E
Idl(t) :gdlo' Eae " +E

. L R , . . E
i,,, €ant le courant & t=0. Le courant i (t) tend vers la vaeur asymptotique finde R de fagon

exponentidle (systéme du premier ordre).
Pour |a premiére demi période, nous avons considéré les conditions initides nulles, soit i,,, =i, (0) =0,
donc :

)= - e )

T . L s .
At :E’ les interrupteurs 1; et 13 sont commandés a la fermeture. [ls ne peuvent pas conduire car le

aél'o E(l

e s T .
courantestpostlfat:E: 5" R T’Z‘) Ce sont les diodes D; et D5 qui conduisent. |, et

dl Zg R
I, sont ouverts.
Tant que le courant dans la charge est pogtif, on a:

, di
Ug,(t) = Rig,(t) + Lﬁ =-E

De méme que précédemment, la solution de cette équation s écrit :

. Eo t—)/t E
'dz() %'dzo o E
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do_E
PRL

cT/2t

l4o0 €tant le courant a t:E’ S o I T T - € ).Le courant i,,(t) tend vers lavaeur

. . E . . .
asymptotique finde - R de facon exponentidle. I s annulerapour untemps t,, <T dufatquei,,, >0.

Pour t,, <T , lesinterrupteurs |, et |5 entrent en conduction aors que les diodes D, et D5 se bloquent.
At=T, ..

La figure 58 décrit le régime trandtoire du courant pour une charge RL pour trois facteurs de quaité
différents. Plus Q augmente, plus le régime permanent est long a s éablir car pour une péiode T de

, ) o L
fonctionnement donnée la congtante de tempsdu circuit RL t = R augmente.
A Ud(t), Id(t)

A AA AR A

Figure 5-8. Charge RL. Régime transitoire.

5.2 régime permanent
Partant de conditions initides nulles, on a vu qu'au bout d'un temps dépendant du facteur de qudité

L . : e ,
Q= —;V (figure 5-8), on atteindra un régime de fonctionnement permanent.

En régime permanent, le courant « oxcille » entre |, €t - 1, commele montre lafigure 5-9.
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Ud(t)

lam

t1 T/2 T

- lgm

Figure 5-9. Onduleur avec charge RL.

Nous alons a présent caculer les caractéristiques propres au régime permanent.

Remarque prdiminaire :
En régime permanent, i,(t) est forcément péiodique de péiode T car I'éguation

différentidle u, (t) = Ri, (t) + Ld—': es linéaire (Ret L sont indépendants du courant i (t) ).
La charge éant inductive, le courant i, (t) seraen retard sur latension ug(t), ce retard étant

compris entre t=0 (charge R pure) et t = % (charge L pure). Donc en régime permanent le

courant i, (t) passera d une valeur négative a une vaeur postivea t=1t, avec 0<t, <£ .
Ce courant, par raison de symétrie du fonctionnement du montage, passera d' une vaeur
positive aune vaeur négdtivea t = % +1,.

Dans les deux cas, |e courant « suit » I"dlure de latenson ug(t) avec un retard t, .

5.2.1 Expressionsdeig(t) et ug(t)
Au cours d’ une période de fonctionnement, on distingue quatre sequences.

pour O<t<t,, I, et I; sont ouverts. I, et 1, sont commandés a la fermeture. Le courant iq(t) éant

negatifa t=0,égd a -1, , ils ne peuvent conduire. Ce sont donc les diodes D, et D, qui conduisent
le courant ig(t).

Ona:
u,(t) =E = Ri (t)+L%
d d dt
dou: =—+¢2z], - —Ze't
u Id() R 8 dm RO
avec t :L.
R

A t=1t,iq4(t) Sannule.
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T R . . L
pour t, <t< > I, et |, se mettent & conduire tandis que D, et D, se blogquent. Les équations donnant
ia(t) et ug(t) restent les mémes que précédemment.
T T s s
pour El <t<t, +E’ |, et 1, sont commandés al’ ouverture et se bloquent. |, et |5 sont commandés ala
fermeture. Le courant iq(t) éant pogtif a t = %egd a +l, parraisondesymétrie I, et |5 ne peuvent

pas conduire. Ce sont donc les diodes D, et D; qui conduisent le courant ig(t). Ona: uy(t) =- E = Ri (t)+ L-

¢- 10

g - T =

dou: id(t):-5+§dM +——expg- 2.
R ¢ t =

e a

A t:% +1,, ig(t) Sannule.

pour %+ t, <t<T, |, et I3 conduisent. D, et D3 sont bloquées. Les équations donnant ug(t) et iq(t)

restent les mémes que précédemment.

De cette étude on déduit laforme de uq(t) et ig(t) sur lafigure 5-9.

5.2.2 Calcul de I,

Pour 0<t<£, I'éguetion différentidlle permettant de donner I'dlure de i4(t) Sécrit

di E & Eo -L
E=Ri,(t)+L :b |d1(t)—— & Ly - Raet

L'indice « ; » correspond &l intervalle de temps 0<t <;

Pour£<t<T,ona:

-
7
dig E Eo T
CE=Rg,0)+L292 b L, (0)=- —+& gy +—2 t
dz2(t) o a2t R Glaw * o
En régime permanent, le courant i, (t) éant perlodl gue de période T, on écrit :
. . E E6 e To
142(0) == 1y =igo(T) =- _+§dM +E6exp%' EB 1)
o Ao E.e  Eo @ To (2)
agoy ' T lagnnT R g ! ReTPE %o

L’une ou I’ autre des équations (1) et (2) permet d’ obtenir |, .
Prenons |’ équation (1).
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e T30 e T6
= -1+ - —+ - —
Y % 1 eXp% % 95 | v €XP % &
am 20 R & 2t 90
1_ ex &i lg
- "R, To R"Saw
1+expg- —=
[0}
5.2.3 Calcul det;
) . E Eop -1
At=t,i,(t)=0,soit: 0:E+&-}|dM-E%e‘,
E
R 1 T 0
dou: t,=-tIn—B—=-tIh——— =t In?ﬂh?er—??—.
| LE 14 hET 0 4t 9
MR &4t &

5.2.4 Etude harmonique

La Décomposition en Séries de Fourier (DSF) est longue a caculer directement a partir de I’ expression de
iy (t).

On peut par contre |’ obtenir facilement, en appliquant e théoréme de superposition, a partir de la DSF de
Ug(t) sachant que le systeme considéré (charge RL) est linéaire.

) — ) W ou h(t) s YO
Systeme éudié
/ X(t)
/ ........................................
xa(t) %lt) %olt) Cacul desx;(t) par DSF de
! | b
Systémem } Calcul de H(jw)

l ! l } Calcul desyi(t)

ya(t) ya(t) yn(t)

} Recongtitution de y(t)
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Figure 5-10. Utilisation de théoréme de superposition pour le calcul dela DSF de
la réponse d un systéme linéaire a une entr ée quel conque non sinusoi dale.

Pour tout systeme linéaire possedant une entrée x(t) et une sortie y(t), on procede de lafagon suivante :
1. On décompose X(t) en Séries de Fourier.

Soit x(t) = x (t) + X, (t) +X,(t)+...+x, (1) ou x(t) = én X, (t) avec x,(t) snusoi dd.

k=1
2. On cdcule le déphasage et I'atténuation introduits par le systéme considéré pour chague entrée
éémentaire X, (t). Cearevient sSmplement & caculer le module et la phase de la fonction de transfert

<
=

du systéme en régime harmonique, soit H( jw) = % . On obtient donc y, (t) qui est laréponse
X{ ]

3

du syséme al’entrée x, (t) .
3. On applique le théoréme de superposition pour recondtituer y(t) =y, (t) +y, (t) + y, (t)+...+y, (t)

soit y(1) =& Y, (0).

Remarque: Mathématiquement, | obtention de y(t) se ferapour n= ¥ . On verraqu’ en pratique, seulsles
premiers termes de la DSF nous intéressent. Cette méthode est donc tout afait vaable.

La méthode de DSF décrite précédemment est résumée sur lafigure 5-10.

Appliquons a présent cette methode au systéme considéré. ug(t) correspond a x(t) et i, (t) correspond a

y(t).
1. Cdcul dela DSF de ug(t).
On cdculefacilement :

2. Cdcul de H( jw).
Le systéme consdéré est décrit sur lafigure 5-11.

ia(t) R
—GE T —WW

) Ua(t)

Figure 5-11.

En régime harmonique : U,(jw) = (R+ jLW)I ,(jw)
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1 1 1
+ a . W
R+ JLw R1 rj
Y

it H=

1, R
== avec w, = —
U, L

Lemodule M(w) etlaphasej (w) de H( jw) secdculent Smplement :

M (W) -1 ! = 1 -_1 avec Z(w) =/ R + (Lw)?
TR
&w, o
- - mo 1 [ — ﬂ:_ L_W:_
J (W)= Arctggmj soit tgj W, R Q

On remarque que j (W) est négdif du fait que le courant i, (t) est enretard sur latension ug(t). On peut
dorscaculer lestermes i, (t) delafacon suivante:
Lamoyennede i, (t) est nulle car lamoyenne de ug(t) est nulle.

k=0 (terme fondamentd): ud(o)(t) = %si nw ® id(o) (t) = % M (w)si n(wt +j (W))

k=1 (hamonique 1) : u, (t)= % SIN3AL g MOE % M (3n) > n(3nt +j (3w)

3
1 1 . 30
avec M(3w) = = etj (3w) =- Arctgec—~=
2(3w) . [Re +(3Lw)’ &w, o

3. On applique le théoréme de superpostion :
DSF(i, (1)) = i%) (t)+ id(l) (t)+...

5.2.5 Casparticulier d'unechargelL pure

On peut déduire du fonctionnement avec charge RL le fonctionnement avec charge L pure.
Un développement limité permet de calculer t; et Igu.

6Et oo 60_ET _ET

|y = lima—thee—F=——=—.
M levg L h%4td} R4t 4L

Au cours d’ une période de fonctionnement, on distingue donc les quatre séquences ci- dessous.

T R .
pour O<t <Z, I, et 13 sont ouverts. 1, et 1, sont commandés a la fermeture et sont susceptibles de

conduire. Le courant i, (t) éant suppose négatif a t=0,égd a -1, , ilsne peuvent conduire car les
interrupteurs sont unidirectionnels. Ce sort donc les diodes D-, et D, qui conduisent le courant i, (t) .
di
Ona: u(t)=E=L—=%
o (1) ot
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E ET

. . E
DIt : L (t)y=—=t-1, =—t- —
o= Tt gy =Tt o

A t:I, le courant i, (t) sannule.
4

T T N . .
pour Z<t<§’ I, et |3 sont ouverts. |, et 1, commandés a la fermeture se mettent a conduire car le

. . . . di
courant i, (t) devient postif. Les diodes D, et D, se bloquent. Ona: u,(t) = E = Lﬁ, de méme

gue précédemment.
ET

T <Ko
At=—,ona: I r=| o =—
2 €25 M 4L

pour £< t <%, I, et |, sont ouverts. On peut noter que leur commutation est forcée car rien ne les

empécherait de continuer a conduire (on ne pourrait donc utiliser des thyristors pour ce genre
d interrupteurs).

I, et I3 sont commandés a la fermeture mais ne peuvent conduire car i, (t) > 0. Donc les diodes D, et
D3 conduisent.

Ona: u(t)y=-E= Li

dt

Soit id(t):-%t'ﬂdM
avect':t-l,
2

dou: (t)_-—g?

K1) . a8Teg ET  ET _

At=— ona: i - -y

4 ‘€45 L4 4L

pour % <t<T, I, etl, sont ouverts. |, et |5, commandés alafermeture, conduisent. Les diodes D; et

D3 se bloquent.
T .
L 2@ dm
A t=T, on retrouve bien : i,(T)=i,(0)=-1,, (en régime permanent, le courant est forcement
périodique de période T car ugy(t) est périodique de période T).

On g, de méme que précédemment : u,(t) =- E et i,(t) =

Lafigure 5-12 représente uq(t) et i, (t) sur une période compléte de fonctionnement.
Ua(t)

-

+E
lam

A 4

T/2 T
ia(t)

~lam
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Figure 5-12. Charge L pure.

Le développement en s&rie de Fourier du courant i, (t) S écrit, apres calculs:

oS5, 0] - 1 oo + S5, o
pLW % g
L o4 4E & cod (2K +2)wt]
soit DSF[Id(t)] =- prka;O (2 +1)
T

Pour une charge purement résistive, on obtient :

4E §  cod(2k + Yw]

pR ﬁ) 2k +1

Au vu de ces réaultats, on congtate que les harmoniques de courant (pour k=1, 2, 3, ...) ont une amplitude
qui diminue plus rapidement dans le cas d’ une charge inductive.

Ceda conditue une judtification mathématique du bon fonctionnement des moteurs dternatifs, dimentés par
un onduleur autonome, car ceux-ci présentent une inductance éevée.

DSF[i (t)] =-

6. Débit sur charge RLC
Cecasseraéudieen TD et en TP.

7. Onduleurs a modulation de largeur d’impulsion
Ce type de fonctionnement seraéudié en TP.

8. Applications des onduleurs

Nous citons quelques domaines d’ gpplication :

- production de tendon snusoi daes de fréquences moyennes (de quelques kHz a quelques 10K hz):
soudage, chauffage par induction,
alimentations aternatives de secours fonctionnant sur batteries d’ accumulateurs,
dimentation des moteurs a courant dterndif afréguence variable.

Exemple : Alimentation de secours. On considere le schémade lafigure 5-13.

Redr esseur —_— Onduleur

réseau

N

Figure 5-13. Alimentation de secours.
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Les dimentations de secours sont destinées a remplacer le réseau de digtribution (monophase ou triphase)
en cas de défaillance du réseau. On les utilise dans les deux cas suivants:
pour les inddlations qui nécessitent la continuité de I"dimentation : hdpitaux, centraux téléphoniques,
circuits de securité,...
pour les appareils (ordinateurs, ...) qui exigent non seulement la continuité de leur dimentation, mais
encore la protection contre les perturbations du réseau de distribution (variations de tension, parasites,

COUPUIES, ...).

L es alimentations de secours comportent trois parties principales.
un redresseur-chargeur, dimenté par le réseau, condtitué soit d' un pont a diodes suivi d'un hacheur, soit
d un pont commande,
une batterie d' accumulateurs,
un onduleur de fréquence 50Hz ddlivrant une tenson parfaitement Snusoi’ dale.
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