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Chapitre 8 : Onduleurs monophasés

l. Introduction

Un onduleur monophasé est un convertisseur statique qui transforme une
tension continue en tension alternative monophasée. Utilisé dans les systémes
photovoltaiques, les alimentations de secours ou les variateurs, il assure une
alimentation alternative (AC) fiable a partir d'une source continue (DC).

Son fonctionnement repose sur des interrupteurs électroniques commandés

selon une stratégie de modulation précise.

Onduleur monophasé Onduleur monophasé
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Hypothéses retenues :

e La source d’entrée est supposée idéale, délivrant une tension continue parfaitement constante : ue(t) = E
e Lacharge est modélisée par une source de courant sinusoidal is(t), de nature principalement inductive, impliquant
que is(t) est en retard par rapport a la composante fondamentale de la tension us(t).

e Les interrupteurs de puissance sont considérés idéaux, assurant un fonctionnement sans pertes et un transfert

d’énergie parfait.

1l. Etude de Ponduleur de tension monophasé

1. Structure

Un onduleur monophasé est généralement constitué de quatre interrupteurs unidirectionnels en tension et

bidirectionnels en courant. Sa configuration se présente alors selon I'architecture suivante :

Avant de choisir les interrupteurs a utiliser, il est nécessaire de

réaliser au préalable une étude statique et dynamique (hors

programme) des couples « vki ; ik1 » et « Vk3 ; ik3 ». s
e
v
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L’interrupteur le plus couramment employé est un transistor
IGBT ou un MOSFET associé en parallele a une diode, selon

Papplication. Lorsque la vitesse de commutation est prioritaire, le

MOSFET est privilégié, comme illustré dans le schéma.
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A\ Remarque importante : Pour respecter les régles d’interconnexion des sources, la commande des interrupteurs doit
étre assurée selon la logique suivante: K2 =K1 et K4 =K3

Autrement dit, chaque interrupteur d’un méme bras fonctionne en complémentaire par rapport a son homologue.

Le fonctionnement d’'un onduleur monophasé nécessite la commande de ses deux bras, qui n'est pas obligatoirement

simultanée. On distingue généralement trois stratégies de commande :

2 Commande en pleine onde (ou simultanée)
2 Commande décalée

2 Commande MLI (PWM en Anglais), qui est de loin la plus répandue dans les applications domicelles et industrielles

2. Commande 1 : Commande plein onde ou simultanée
Tous les interrupteurs fonctionnent avec la méme période T, chacun étant activé pendant T/2. Les relations de commande
sont alors :

0 T/2 T

K1 K2
K4 K3

Cette commande permet d’assurer un bon fonctionnement synchronisé de 'onduleur.

2.1- Expressions des tensions et des courants de Ponduleur

Pour l'illustrer, on adopte le schéma de principe suivant, représenté sur les deux périodes considérées.

& Période 1: t € [0;T/2] — K1 et K4 passants &% Période 2: t € [T/2; T] — K2 et K3 passants

I 13

" tiks - Iik1 k3
K3 (I Vis K1 ] . K3 | | vis
(D

K4 K2

A partir des deux schémas présentés, on peut établir les expressions suivantes :

o—

Grandeur Période 1t€[0;T/2] Période 2 t e [T/2;T]
u,(t) € -€
Vi1 (D) 0 3
Vi3 (D) E 0
ier () As () o
3 () o ~ %)
ig(D) As@w -4s )

Remarque : Les tensions sont exprimées par rapport a la grandeur E, tandis que les courants sont formulés en fonction de is(t).

d’apass Ot d & mai e
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2.2- Allures de courants et des tensions

Allures des tensions

Allures des courants

K1- K4 |K2- K3 |K1- K4 | K2- K3 | K1- K4 K1- K4 | K2- K3 | K1- K4| K2- K3 K1- K4
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2.3- Valeur efficace de la tension de de sortie us

Nous cherchons ensuite a évaluer la qualité de 1’énergie délivrée par
T'onduleur en déterminant le THD. Pour cela, il est nécessaire de connaitre

la valeur efficace de la tension de sortie, calculée a partir de la relation

suivante : / s(t) dt = Ug= ’ (us(t) )

LMy = E‘ A
u

J=\I“‘J? ﬂ)’

2.4- Spectre de la tension de sortie u.(t)

s

La tension de sortie us(t) présente une symétrie impaire et glissante, ce qui permet de la développer en série de Fourier.

Elle ne comporte que des harmoniques impairs, d’amplitude décroissante avec le rang n. L’expression générale est :

4E ©+e 1
ug(t) = — Zk:o T sin((2k +1).w.t)

L

La figure ci-apres illustre le spectre correspondant a la décomposition de us(t) :

L 4 E
ke
kL ke e
T I Ye
l 2Tt Rang
o ! 8 o—p N
1 3 5 7 9
» k
0 1 2 3 4 Indice de
sommation

Trouver puis calculer :

Expression du fondamental usi(t)

\i‘f),jf}- Sim (W)

La valeur efficace du fondamental Us;

Y
(J - $1 max =
R
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N / ‘
A Tanalyse du spectre, on observe que ’harmonique le plus génant est : Cot € E\o/wnm ?w- 3.

Son expression est donnée par : Moz ()= BTE\" . Gwn (3 w 'i) , et sa valeur efficace est : U53 = FArY E
3 3R

2.5-Taux de distorsion harmonique THD

F9(Usi)? _ |Us?-Us;?
Uslz U512

Par définition : THD = \/2

' 2 R
Tupe Y -k P & Y e = TAD.2. 0.4 zp g THRZ R B
e :

/A Remarque importante : La commande simultanée présente un rendement médiocre en raison de la forte présence
d’harmoniques, notamment I'existence de ’harmonique d’ordre 3 et ses multiples. Ceux-ci engendrent d'importantes

perturbations dans les machines tournantes (MAS, MS). Pour éliminer cette composante n = 3, il est nécessaire d’adopter

une commande décalée, plus adaptée aux exigences techniques.

3. Commande 2 : Commande décalée
Dans la configuration 4 commande décalée, les deux bras de 'onduleur fonctionnent avec la méme période T. Toutefois, les
interrupteurs du bras 2 sont commandés avec un déphasage S compris entre 0 et m. Ce réglage permet de supprimer

I’harmonique le plus perturbateur (tel que ’harmonique d’ordre 3) afin de réduire significativement ses effets

indésirables sur le systéme.

0 B T/2 T/2 + B T
Bras1 { - K1 1 - K2 b
Bras 2 K3 | K4 | K3
3.1-Expressions des tensions et des courants de I'onduleur
Pour Il'illustrer, on adopte le schéma de principe suivant, représenté sur les deux périodes considérées :
Phase1:t€[0;8]: K1, K3 Phase 2:t € [B;m]: K1, K4 Phase 3:t€e [m; B +m]: K2, K4 Phase 4:te [B+m;2n]: K2, K3

e

i3 [ t ik3 I [

[Vk:! K1 [VM K3 [Vks ‘
4 L R
e

el (D P

ik3

] Vi3

i

I Vks

K2 K4
A partir des schémas présentés, on peut établir les expressions suivantes :
Grandeur | te[0;B]: K1, K3 te[B;m]: K1, K4 te[m;n+B]:K2,K4 | te[n+B;2n]: K2, K3
u,(t) 0 t o -t ™
Vit (1) 0 0 € € |
i1 (1) Lg(t Astt) o 0

3.2-Valeur efficace de la tension de sortie

La relation suivante permet de calculer la valeur efficace de la tension de sortie :

Ugs = % fOT ug(D2dt = Ug = +/(ug(t)?) (A pour le but de calculer le THD)

Colern Rgns. . L &N ?

Z
= <M{l} = lxﬂ_ = <4lts>= (L_.L)oE"
e ~

L’Q‘:g Us :\‘<M‘!> = Ust 4——--;‘?— .E
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3.3-Spectre de la tension de sortie u.(t)
En adoptant une nouvelle référence angulaire en /2 (soit 0’ = 0 — 3/2), la tension us(0’) présente une symétrie impaire et
une symétrie glissante. Son développement en série de Fourier s’écrit :

4E 0 1
us(0') = S Zk:o K1 .cos ((Zk +1 )g).sin((Zk +1) 9’)

Question 1 : Pour quelle valeur de l'angle S I'harmonique d’ordre 3 (associée a k =1) est-elle annulée dans le spectre de la

tension us(0') ?

Pour supprimer 'harmonique 3, il faut que : ug3(0') = 0 = —co ( g) .sin(30') =0avec BE[0; |

—

ugw(:‘ ).%(’56).—.0 %:—4_1(1# ov.ec keE

P RK b 2

'S b oy
= (4”(35%):0 Lol 9\--(30,):0 g!w\(o —_.‘_K.E

&0 brencle. p.=p C\”(32;) zo Corvre. pe Lo, KL= d e g k.20 ——b'

La figure suivante, représente le spectre de us(t) correspondant a f = T :

Us(f) A compléter Trouver puis calculer :
4 23, -
w

Expression du fondamental usi(t)
23
E—ﬁ-e (ﬂ'lﬁﬁ %(W‘t)
23 203
0 | 771‘ o N~ ~Rang La valeur efficace du fondamental Usx
b o s o o o $ o ° o & n
1 3 5 7 9 11 Ugamox
. " . . - K n=2k+1] | Us = 2
0 1 2 3 5 VT
Indice de

sommation

Question 2 : Quelles conclusions peut-on tirer concernant Uharmonique d’ordre 3 et ses multiples ?
A’PMT/\ dan 5F=gtu. e aedd)., f,%\mvmo%«. .3 o sen mejn’?een sovk. Low. vunds
D’aprés l'analyse spectrale, ’harmonique le plus génant est : € ' d f’ﬁmwg S

Son expression est donnée par : Mg () = 25 R (S wk) , et sa valeur efficace est :

3.4- Taux de distorsion harmonique THD

-
f
v
w|>t
l\
%

+00 N2 2 _ 2
Par définition : THD = J ZipUsi)” _ \/US Ust

Us12 Usy z

J\’—"’“‘l‘
THD = (‘[I/—‘:“T'E)i'éﬁ/"'e) = TRP: ]{_’; =>....T.AD.2.0,31 :‘7

/A Remarque importante : La commande décalée permet de supprimer efficacement ’harmonique d’ordre 3

ainsi que ses multiples, ce qui entraine une réduction notable du THD. Toutefois, elle présente un inconvénient majeur
: les harmoniques d’ordre 5 et 7 subsistent et restent difficiles a filtrer. Leur présence peut provoquer des

vibrations, une fatigue mécanique des machines tournantes, une baisse du rendement et, a terme, leur déclassement.

4. Commande 3 : Commande MLI (Modulation de Largeur d’Impuision) - PWM

Grace aux progreés réalisés dans les semi-conducteurs de puissance et leurs techniques de commande, la modulation de
largeur d'impulsion (MLI ou PWM en anglais) s’est imposée comme la méthode privilégiée et est désormais utilisée dans la

quasi-totalité des variateurs de vitesse, qu’ils soient monophasés ou triphasés.

Le principe de la commande MLI consiste a découper la tension us(t) en une succession de créneaux de largeur variable a

chaque période, en agissant sur la commande des interrupteurs.
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Les objectifs principaux de la commande MLI sont les suivants :
2 Rejeter les harmoniques de la tension de sortie us(t) vers les hautes fréquences, afin de faciliter leur élimination
par filtrage.
2 Régler la valeur efficace de la composante fondamentale de us(t), propriété essentielle pour faire fonctionner

les machines tournantes a vitesse variable a flux constant.

Parmi les méthodes de commande MLI, deux sont particuliéerement utilisées : la MLI pré-calculée, avec rapports cycliques
définis a ’'avance, et la MLI a modulation par porteuse, largement adoptée en industrie (voir détails dans le cours sur les

onduleurs triphasés).

4.1-Principe de la commande MLI pré-calculée

La commande MLI pré-calculée consiste a manipuler les

interrupteurs de fagon a découper la tension us(t) selon des E 0 |—|
s

2n

S

angles précis, déterminés pour supprimer certaines

. . , . . . aq oz a3 w2
harmoniques indésirables. L'exemple ci-dessous illustre le cas

d’une élimination ciblée des harmoniques d’ordre 3, 5 et 7. T

Le développement en série de Fourier (DSF), montre que us(0) s’écrit : ug(0) = ﬂ ny By.sin(n.0)

Avec: B, =% (cos(n.a;) — cos(n.ay) + cos(n.az)) etn = {1,3,5,7,...}

L’objectif est de déterminer les valeurs des angles al, a2 et a3 permettant de supprimer les harmoniques d’ordre 3, 5 et 7.
Pour cela, le systéeme d’équations correspondant est résolu a 'aide des outils de I'IA (intelligence artificielle), donnant les

résultats suivants :

u3 () =0 cos3a,; — cos3a, + cos3az; =0 a, =22.7247° 0
us5(® =0 > cos50o; — cos5a, + cos5a; =0 > a, = 37.8474°
us7 () =0 cos7o; — cos7a, + cos7az; =0 a3z = 46.8209°

4.2- Spectre de la tension de sortie us(t)

La figure ci-apres, represente le spectre correspondant :

Fo Ponmen: eraguan g sed rosfe pua LT g l‘{SIU1
« HMWW%MQ 3 100% o--- [g‘ﬁww\aw\crmfo mek?cﬁ

se D ma{uw de3 e Srmi-}?m
o€ pon LI

e Lo rmfiplen e 3 sod £0un wls LN THOA ]
% la, Ronomemigume § et X o
Dgmic, e'ﬂal\.'w\mu'.%t procbe du fondam ankod

v {"ﬁmmjw %

4.3-Filtrage de la tension MLI

Dans la plupart des cas, la charge correspond a une machine électrique fonctionnant en courant 1

alternatif. La phase du moteur peut étre modélisée par un circuit série (RL), qui se comporte comme un

filtre passe-bas. Cette configuration atténue plus fortement les harmoniques de rang élevé, améliorant —=

Machine tournante

ainsi la qualité de la tension appliquée. Le diagramme ci-dessous illustre clairement cette propriété.

Us /U1
100% Avant filtrage Filtre passe bas b. 01 Apres filtrage
bd
La MLI supprime les harmoniques ( Coo du ) P 100% y--- Les harmoniques de hautes fréquences
(3, 5 et 7) proches du fondamental. V\A ]’M > % > sont atténuées par le filtrage naturel de
A / ol b pfu % la machine.
‘ v (Esedmls ) O N
1 3 s 2 9 1 g onction de tll'ansfert [ ] ‘
> k L_ R 1 3 5 7 9 L1
0 1 2 3 4 5 6 Us  1+jnt®
. 0 1 2 3 4 5

Seules les harmoniques de hautes fréquences persistent (11 et plus).
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