G. Pinson - Physique Appliquée Onduleurs - C25/1
C25 - Onduleurs ==

G . . : A
« Utilisations de la conversion continu-alternatif

- Alimentation sans coupure :

En temps normal, la batterie est maintenue en charge, ~ =
I'énergie est fournie par le réseau via le redresseur et I'ond | | - fjvﬁ
En cas de défaut de réseau, I'énergie est fournie par la b fi;<es

via ['onduleur. batteriesl

NB : assure également isolation galvanique et/ou CEM.

- Alimentation des moteurs CA a f et V variables : » ~ /ﬂ o @
(éventuellement réversible) =1V var <] f,Vvar

- Alimentation de charges réactives (fours,...) : —

(ou onduleurs "a résonance") — - _:'_nnnm_“_

ffixe, V variable

* Principe de fonctionnement
C'est celui d'un amplificateur symétrique. MAIS :
- Le rendement théorique d'un amplificateur de puissance est toujours inférieur a 1, sauf s
travaille en classe D (cf 8C21). Pour réaliser un onduleur, il faut donc travailler en commutation, €
approchant la forme sinusoidale par des signaux rectangulaires dont on ajuste le rapport cyclique.
- Pour des raisons technologiques, les transistors de puissance sont de type NPN (et non P!
Sauf a faible puissance, on ne peut donc utiliser le schéma a transistors complémentaires (cf §A21

Interrupteurs :a transistor NPN (ou thyristor si grande puissance), + diode de récupératior
(indispensable si la charge est inductive).

A * i * Kouvert= T bloqué ET D en inverse
Régle de K — * K fermé~ T commande :
: - S -sii >0 : T conduit
conduction . . .
T | D - sii <0 : D conduit
- Montages demi-pont a deux interrupteurgcessitent un - Montage en pont a
point milieu pour fabriquer une tension alternative a partir d'une| quatre interrupteurs
tension continue, soit avec un transformateur a point milieu (cf (K1, Ko) et (Ks, Ka) :
8C24), soit avec une source a point milieu : | "bras de commutation"
K1 . 7
- | \] K1 Kz |74-
n
| U]_T ?E E J_: i
% 1
0—| < - —
l UzT lj T — [ E
E 2 | E
. | +
K2
. 2n, , .
K, ferméd up, =EO v = n_E K, ferméd v=E Ki4fermed] v=E
1
, 2n . .
Kiferméd u;=—E0 v=-—2 Ky ferméd v = —E K, 3fermésd v=-E
ng
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* Qualité du signal de sortie

Le spectre d'un signal rectangulaire inclut une onde fondamentalen(rabgpulsationw,) et des
ondes harmoniques (rang> 1, pulsationwy, = nw,) d'amplitude plus ou moins importante. Dans ce
qui suit, on compare les performances de chaque type d'onduleur au cas idéal (onde sinusoidale |
de pulsationwy) en calculant le spectre du signal généré. On cherche a diminuer le plus possibl
I'amplitude des harmoniques de rdaibple car :

- les harmoniques de rang élevé sont faciles a filtrer = ~_
onduleur est toujours suivi d'un filtre passe-bas. /. ~o
- sur charge inductive, ce sont les harmoniques de | = i
. . D . n—
faible qui génerent les courants les plus importants. ~— R? + szfnz

V .
La qualité de I'onde de tension obtenue sera évaluée n OlpNsinZ

THD (cf 8A16), ou taux d'harmonique ramené
fondamental (THD idéal = 0%). On pourrait au
calculer le THD du courant, mais celui-ci dépe

également de la charge. THD =
» Mutateur (ou onduleur a commande symétrique) Spectre :
Signal : 1.2 ©
v(t)=EZ > 1 sin@k+ Lo
4 <= 2k+1
+E — E il k=0
avec :n=2k+1 (nimpair)
0 T 2T
> 8
.b
—E

Le THD esttrées mauvais, de 'ordre de 48% :

[0} 32 b4 96 128

Ordre de conduction des semiconducteurs dans un mutateur en pont :
- sur charge résistive : ici les diodes de récupération sont sans objet.

- +E A y
T1 | -
pp— 0 T oM .
E —
T2 .
commande des interrupteurs Kia K2,3
T - > < >

iT1,4 | | I_>

courants dans les transistor
iT2,3
3] | ,
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- sur charge réactive : charge inductii®L) ou circuit résonantR,L,Q. La charge a pour effet de
filtrer le courant (filtre passe-bas du premier ou du second ordre). Grossierement, ne subsiste qut
fondamental. L'ordre de commande des interrupteurs entraine l'ordre de conduction d
semiconducteurs, en appliquant la régle énoncée plus haut.

\Y _
| (fondamental)
T 21
>
_ K14 K23
commande des interrupteurs |« > < >
IT1,4
»
courants dans les transistc
et dans les diodes : D14 -
iT2,3 P
ip2,3
D T D\ T >
éléments passants ﬁM&»

» Onduleur en créneauxXou onduleur a commande décalée)
Spectrdexemple : 3 = 35°)

. E 1]
Signal :
(B : angle de commande) .
A
+E
0 T 21 o
: -
R =R R 21THR
4L
-E
Le THD dépend de l'angle de commande 2|
Comme le montre la courbe ci-dessous, sa ve
minimum est de l'ordre de 29%, POWE R23°. o ‘ ‘H h||.||||n|| TN TR TR TR TR R TR n
0 32 64 9%6 128
v(t) = Ei i ! cosk +1)B.sin(2k + Dwt
T[k=02k+1

avec :n=2k+1 (nimpair)
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1.2 L

amplitude des
premiéres
harmoniques 8
en fonction
de 3

E 11

optimum

I
13
Is
17
B

fondamental

il vient: THD =

22

Sachant qué/jq¢ = ETCOSB et que

Vet = Ewli—%, on en déduit :

\lnz -2m3 - SCOSZB

THD,, =100
” 2\/5(:05[3

* Onduleur MLI

601

48% |
(3=0)

401

29% T

20+

optimum

23°

+ 1 t
20 40 &0

+
a0

Onduleur a Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI BWM : Pulse Width Modulatiomu a
Modulation d'Impulsions en Durée (MID). C'est, de loin, I'onduleur le plus performant.

- pleine onde (ou bipolaire) :

I

L~ [~

R

variation sinusoidale du rapport cyclique

- demi-onde (ou unipolaire) :

1l

A

+E

L/

a1

f;

T0( = 100% ' a =50% = 0%

IL

— —E

On montre qu'il est possible, en calculant soigneusement les angles de commutation, d'annt
completement les harmoniques de rang faible. Cela est assuré dans les onduleurs industriels pa
systeme a microprocesseur dans lequel sont mis en mémoire les valeurs des angles de commuta
En se limitant aux harmoniques de rang faible, le THD est alors voisin de zéro.

Exemple avec seulement trois commutations par quart de période on peut annuler completeme

les harmoniques de rang 3 et 5 :
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A B = 33,30°
+E _ _
90° 180° 360°
£ pi=23620 | l

On peut aussi approcher ce résultat a l'aide d'un modulateur analogique MID avec un taux
modulationm voisin de 1 (cf 8B34). On aboutit au résultat suivant :

E .

Spectrdexemple d'une MID analogique ave

fporteuse= 45fmodul. €tM=1) : 8l

On constate que le spectre est treés riche
harmoniques HF, notamment autour me= 6 |
45, 90, etc, mais qu'en revanche
harmoniques BF sont tres faibles. al
Il est facile, par un simple filtrage passe-b
d'éliminer les harmoniques HF (qui de tou
facons n'entrainent que des coure
négligeables si la charge est trés inductive).

bl A |.||..|||..|‘ LLL, ||.|...||‘Ih.| I
0 3z 64 96 128 n

Contrdle de la tension

Pour contrdler la valeur efficace de la tension de sortie de I'onduleur, plusieurs solutions so
possibles :

- variation deE a I'aide d'un hacheur ou d'un redresseur commandé :

| ‘ 0 0.
Veff NSIE N 0 ! 1é0°J \ |_3EISO°

- E fixe mais angle§; variables pour agir sur le rapport cyclique global donc sur la valeur efficace
de la tension de sortie:

Vet NSIO N |_ ! —| | |>

0 [ I I
| 180° 360°
L ||
- E et 3 constants, mais surmodulation HF & rapport cyclique varddhle

| Il
e ST

Onduleur MLI triphase :

1. 3] 5.1
ZS 7S ZK A}éz: —K]z: —K]z:
o—4¢ | charge
S E = Vi Vs 5 triphasée
7~ 7S 7S K = 4—Klz: 6—|§1233
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Principe de fonctionnement (pour une phase) :

+E |— — N -
Vi i N N 3 Vq = —+ —sinwt
0 >
+E - — — N C
Va = n v :E+—sin[¢ot—2—n[
N ., 2 3L
+E ][]
e 0 ;|/ A ' > V=V, = E\EsingotﬂTE
—E Ty

» Onduleurs réversibles

Un onduleur "assisté" ou "non autonome" est un systeme de commutation a thyristors,
fréquence fixe, dont les instants de commutations sont imposées par la charge, inductive et acti
Son fonctionnement est réversible (redresseusnduleur) Exemple redresseur en pont complet a
thyristors sur charge inductive, cf 8C22)

Un onduleur "autonome" est un systéme de commutation a transistors ou a thyristors, «
fréquence variable, dont les instants de commutations sont imposées par des circuits externes.
charge est quelconque. Cet onduleur n'est pas réversible.

Un onduleur (ou commutateur) de courant est intermédiaire entre ces deux systemes. De
groupes de thyristors (éventuellement de type GTO) et une inductance de lissage permettent
fonctionnement réversible a fréquence variable, sur une charge inductive et active.

Schéma derincipe d'un commutateur de courant triphasé :

aaaTa)
SYZR YZR PN SN AR P
g 7
g \
o
SYZR YZR P SN AN P
Résumeé :
Type | Commuta:| Réversibi-| Fréquenc| Charge | Commuta- Schéma bloc (variateurs de vitesse)
d’'onduleul|  teurs lité tions
Assisté | Thyristors Oui Fixe Inductive | Par la
et active| charge
- S -
De tensior| Transistor: Non Variable | Quelcon-| Parun
ou que | circuitde | —#— HH—
thyristors command: |
De Thyristors Oui Variable | Inductive | Parla
courant et active| charge et
parun | _g A A
circuit de _;Z ZS _;Z ZS @
command
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