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INTRODUCTION GENERALE 

 

Dans l’industrie lourd, Legé et même domestique notamment les ascenseurs, il est utilisé les 

moteurs asynchrones. Ces derniers nécessitent  dans la plus part des temps un régime variable 

de vitesse, ce comportement doit être généralement accompagné par une constance de couple. 

Une alimentation variable ne suffira pas car cette dernière fait baisser le couple, en effet, il est 

fortement déconseillé d’utiliser un autotransformateur pour faire varier la vitesse d’un moteur 

asynchrone soulevant une cabine d’ascenseur. Car il fait baisser le couple, par conséquent, la 

cabine descend en chute libre [1]. Donc, une variation de vitesse nécessite une variation  

propositionnelle avec la fréquence. Comme le réseau ne délivre qu’une fréquence 50Hz, il est 

primordial de trouver un moyen pour en crée une tension à fréquence variable. L’élément 

capable de créer une tension à fréquence variable c’est l’onduleur [2]. C’est un convertisseur 

statique d’énergie électrique dont la fonction comme le son nom l’indique (onduleur). Alors 

c’est à partir d’une tension continue mise à son entrer, l’onduleur l’ondule vers une tension 

désirée sinusoïdale. Cette ondulation est assurée par des interrupteurs qui commutent tout le 

temps le chemin des courants électriques ainsi l’application de la tension, d’entrer 

périodiquement appliqué directe et inversement[3] Ces interrupteurs tantôt fermé tantôt 

ouvert, sont des composants électroniques de puissance qui nécessitent des mises de tension 

(faible tension) sur leurs gates pour fermer et le retrait de cette même tension pour s’ouvrir. 

Comme la vitesse de la fermeture et l’ouverture peut accéder des fréquences d’ordre 1 kHz, 

alors sont des calculateurs qui la délivre à partir d’un programme injecté au préalable. Ce 

programme gère ces fermetures et ouvertures des mosfets dans un ordre à créer une onde en 

escalier dont on souhaite qu’elle s’approche à l’allure sinusoïdale [4] 

Le sujet est bien vaste et compliqué, pour cela nous nous limitons juste à la réalisation d’un 

onduleur triphasé fonctionnant à vide. Le calculateur utilisé va être un microcontrôleur 

16F877A.  

C’est sur cet élément qu’est sujet de notre travail de mémoire. 

Ainsi : 

Notre mémoire va être structuré de la façon suivante : 

1- Introduction générale  

2- Le  premier chapitre, donnera une vu générale sur les composants électronique de 

puissance notamment : histoire, évolution principe de fonctionnement de certain 

d’entre eux. 

3- Le deuxième chapitre, investigation sur les convertisseurs statiques, principe de 

fonctionnement et utilisation et des généralités sur le microcontrôleur 16F877A,    

4- Pour le troisième chapitre, Etude temporelle, fréquentielle et réalisation d’un onduleur 

triphasé. 

5- Conclusion.



 

 
 

 

 

 

 

I. CHAPITRE I: 

Composants électroniques et 

convertisseurs principes et 

histoire 

 

 



Chapitre 1 :                                   composants électroniques et convertisseurs principes et histoire 

 

Etude et réalisation d’un onduleur triphasé commandé via PIC Page 2 

 

I.1 INTRODUCTION  
En électronique de puissance, les fonctions sont principalement liées aux opérations de 

contrôle et de conversion de l’énergie électrique. Ainsi, les semi-conducteurs de puissance 

sont principalement destinés à des fonctions d’interrupteurs dans la mise en œuvre des 

convertisseurs d’énergie (redresseur, hacheur, onduleur, etc...), toute fois, des fonctions 

spécifiques de protection des équipements électriques mettent également en jeu des semi-

conducteurs de puissance. Les premiers composants de puissance (diodes, transistors 

bipolaires, thyristors) permettant de contrôler des tensions et des courants élevés furent 

commercialisés dans les années 50 et, depuis, les composants semi-conducteurs se sont 

progressivement substitués aux solutions électromécaniques pour la réalisation des 

convertisseurs d'énergie. [5] [78] 

I.2 Histoire d’invention des composants électronique de puissance: 

I.2.1 LA DIODE : 

Le premier dispositif capable de laisser passer le courant électrique dans un sens, tout en le 

bloquant dans l'autre, fut découvert en 1874 par Karl Ferdinand Braun avec un cristal 

de galène. Cet appareil est aujourd'hui connu sous le nom de diode à pointe, bien que le 

terme diode n'ait été proposé qu'en 1919 pour la diode à vide (Fig I-1  & Fig I-2) . [6]  

 

Figure I-1: Karl Ferdinand Braun (1850-1918) [7] 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ferdinand_Braun
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gal%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diode_%C3%A0_pointe
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diode_%C3%A0_vide
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Figure I-2:diode a pointe [8] 

  

En 1904  John Fleming met au point la première lampe électronique, la diode dans un tube à 

vide.  1906 Lee de Forest, invente la triode appelée alors « Audion ». [9] 

I.2.2 LA DIODE ELECTROLUMINISCENTE : 

C’est en 1962 que la première diode électroluminescente rouge a été créée par Nick Holonyak 

Jr. et Sam Bevacqua de la compagnie General Electric (GE). Cependant la première émission 

de lumière par un semi-conducteur date de 1907 et fut découverte par Henry Joseph Round 

(Fig  I. 3 & Fig  I. 4 ). [10] 

 

Figure I-3:photo de diodes électroluminescentes [11] 

Au cours de l'année 1927, le scientifique Oleg Vladimirovich Lósev fait part de sa découverte 

en publiant un article concernant la diode électroluminescente dans une revue scientifique. La 

même année, il décide d'en déposer le brevet. [12] 

Dans les années 1990, les recherches, entre autres, de Shuji Nakamura et Takashi Mukai de 

Nichia, dans la technologie des semi-conducteurs InGaN permirent  la création de LED bleus, 

et par conséquent de LED blanches, par l’utilisation couplée de LED bleues et de 

luminophores jaunes. [13] 

https://fr.wikipedia.org/wiki/John_Ambrose_Fleming
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tube_%C3%A9lectronique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diode_%C3%A0_vide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diode_%C3%A0_vide
https://www.led-fr.net/decouverte_electroluminescence_henry_joseph_round_1907.htm
https://www.led-fr.net/henry_joseph_round.htm
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Figure I-4: Nick Holonyak Jr.   [14] 

 

Figure I-5: Oleg Vladimirovich Lósev(1903-1942)[15] 

 

I.2.3 DIODE TUNNEL : 

En 1960, Leo Esaki construit une diode – la diode à effet tunnel qui porte son nom – dont le 

fonctionnement est fondé sur cet effet. Court-circuit pour un courant se propageant dans un 

sens, ce composant a une résistance effective négative. Sa rapidité, sa petite taille et sa faible 

consommation – font adopter cette diode dans de nombreuses applications électroniques (Fig  

I. 6 & Fig  I. 7). [16] 
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Figure I-6: diode a effet tunnel [17] 

 

Figure I-7: Leo Esaki [17] 

 

 

I.2.4 Le Transistor :  

Transistor a été inventé le 23 décembre 1947 par les Américains John Bardeen, William 

Shockley et Walter Brattain, chercheurs de la compagnie Bell Téléphone. Ces chercheurs ont 

reçu pour cette invention le prix Nobel de physique en 1956 (Fig I.8 & Fig I. 9 & Fig I. 10 & 

Fig I. 11). [19] 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor
https://fr.wikipedia.org/wiki/John_Bardeen
https://fr.wikipedia.org/wiki/William_Shockley
https://fr.wikipedia.org/wiki/William_Shockley
https://fr.wikipedia.org/wiki/Walter_Houser_Brattain
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Figure I-8: John Bardeen (1908-1991)[20] 

 

Figure I-9: William Shockley (1910 – 1989)[21] 

 

 

                                                      

Figure I-10: Walter Brattain (1902-1987)[22] 
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Figure I-11: photo Une réplique du premier transistor[23] 

I.2.5 Le transistor bipolaire IGBT : 

La technologie IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) a été brevetée aux États-Unis en 

1982 par Hans W. Beck et Carl F. Wheatley (Fig I. 12 ), Jr., sous le nom de MOSFET de 

puissance avec une région d'anode (Power MOSFET with an Anode Région). C’est une 

technologie récente qui succède aux thyristors, aux transistors Darlington et aux thyristors 

GTO. La première génération d’IGBT a connu des problèmes importants de verrouillage (ou 

latching), qui ont été corrigés dans la deuxième génération apparue au début des années 1990. 

[24] 

 

 

Figure I-12: Carl Franklin Wheatley (1927-2014)[25] 

I.2.6 LA MOSFET (transistor à effet de champ à grille isolée): 

Le MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) a été conçu de façon 

théorique en 1920 par Julius Edgar Lilienfeld qui le breveta comme étant un composant 

servant à contrôler le courant. Mais le premier MOSFET n’a été construit qu’en 1959 par 

Atalla et Khang des laboratoires Bell car la complexité du MOSFET requiert des techniques 

plus précises que ce qui était disponible avant cette époque (Fig I.13 & Fig I. 14). [26]  
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Figure I-14: photo LA MOSFET  [27] 

  

 

 

I.2.7 Le Thyristors : 

Le thyristor ou SCR pour Silicon Controlled Rectifier redresseur commandé au sillicium 

inventé en 1956 au Bell Laboratories et qui remplace avantageusement  l’ancien tube 

thyratron à gaz (Fig I. 15 ). [29] 

 

 

Figure I-15: photo du thyristor [30] 

 

 

 

Figure I-13: Julius Edgar 

Lilienfeld 1882-1963[28] 
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I.2.8 La Résistance : 

Physicien et mathématicien allemand, Ohm est à l’origine de la loi fondamentale des courants 

électriques en 1827. Par ses travaux, il détermine les relations entre courant, tension et 

résistance, permettant de donner une base à l’étude des circuits électriques. [31] 

Selon la loi d’Ohm, l’intensité d’un courant électrique traversant un conducteur métallique est 

proportionnelle à la tension U entre les bornes de ce conducteur. Cette loi permet de 

déterminer les différences fondamentales entre courant, tension et résistance. [31] 

Ohm a découvert l'existence d'une relation de proportionnalité directe entre la différence de 

potentiel appliquée aux bornes d'un conducteur et le courant électrique qui le traverse, ce 

qu'on appelle maintenant la loi d'Ohm. Ces résultats expérimentaux lui ont permis de 

déterminer les relations fondamentales entre courant, tension et résistance électrique (fig I. 

16 ). [32] 

 

 

Figure I-16: photo des Résistances anciennes (vers 1950) [33] 

 

I.3 L’évolution des composants électronique 

I.3.1 La diode :  

 La diode est un semi-conducteur non commandé,(comportant deux régions P (anode) et 

N (cathode) (voir Fig I. 17 ),  et qui laisse passer le courant que dans un seul sens, de 

l’anode vers la cathode.[34] 

 

Figure I-17: Symbol et structure de la diode [35] 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Diff%C3%A9rence_de_potentiel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diff%C3%A9rence_de_potentiel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_d%27Ohm
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_%C3%A9lectrique
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polarisation de la diode: 

 

Figure I-18: polarisations direct et inverse de la diode à jonction [36] 

En polarisation directe, la tension appliquée (VAK > 0 ) permet le passage d’un courant 

électrique de l’anode vers la cathode appelé courant direct.[36] 

En polarisation inverse, la tension appliquée (VAK < 0 ) empêche le passage du courant. Le 

courant inverse est pratiquement nul (voir Fig I. 18). [36] 

I.3.1.1 Caractéristiques statiques : 

 

 

Figure I-19: caractérisation de la diode[35] 

 

Le fonctionnement réel est toujours caractérisé par ses deux états : 

à létat passant : IAK , le courant direct est limité au courant direct maximal ; 

à létat bloqué : VAK, la tension inverse est limitée (phénomène de claquage par avalanche) à 

la tension inverse maximale.[35] 

I.3.1.2 Critères de choix d’une diode  

Le choix d'une diode de commutation dépend de son application dans la structure. 

VRRM :tension inverse maximale répétitive 

VRSM :tension inverse maximale non répétitive 

 VF :tension direct 
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 IF : courant direct 

TON et TOFF minimaux 

IF max : courant maximal répétitif. [37] 

I.3.2 Le transistor bipolaire 

Un transistor à jonction bipolaire est un composant à semi-conducteur constitué de 2 jonctions P-N, 

très proches l'une de l'autre. Un transistor est formé de 3 couches (N-P-N ou P-N-P selon son type), tel 

qu'illustré sur le dessin ci-dessous. Chaque "couches" est reliée à une électrode: base (B), émetteur (E), 

collecteur (C)(voir Fig I. 20).[38] 

 Le transistor peut avoir trois états : bloqué, saturé et passant en régime linéaire 

 

Figure I-20: Représentation symbolique d’un transistor bipolaire [39] 

I.3.2.1 Caractéristique d’un transistor: 

La figure I.21 représente les caractéristiques d’un transistor bipolaire NPN en montage 

émetteur-commun dont les différentes fonctions et régimes sont : 

• La fonction Ic = f (Vce) (courbes vertes) correspond aux caractéristiques de sortie. Le 

courant dépend de la valeur du courant de base (Ib).   

• La caractéristique d’entrée du transistor correspond à la fonction Vbe = f(Ib) (courbe 

bleue), elle est représentative d'une jonction PN polarisée en direct entre la base et 

l'émetteur 

• La fonction Ic = f(Ib) (courbe rouge) est la caractéristique de transfert en courant. 

C'est un faisceau de droites de pente β (ordre de grandeur de  β ~ 100), le facteur β est 

appelé gain de courant. On peut donc dire que le transistor se comporte comme un 

générateur de courant commandé par un courant. [40] 

On peut séparer deux domaines:  

• un domaine linéaire: Ic =  βIb qui correspond sur les caractéristiques de sortie aux 

positions de courbes où Ic varie peu avec Vce pour une valeur de Ib donnée 

un  domaine  de  saturation : du  courant  de  sortie  Ic  qui correspond à la partie coudée des 

courbes de sortie ; en effet quand la tension VCE diminue pour devenir très faible, la jonction 

collecteur-base cesse d'être polarisée en inverse, et le courant Ic décroît alors très 

rapidement(voir Fig I. 21). [40] 
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Figure I-21: Caractéristiques électriques d’un transistor bipolaire NPN en montage émetteur 

commun [41] 

 

En commutation, le transistor bipolaire est équivalent à un interrupteur fermé ou ouvert 

commandé en courant. Lorsqu’on injecte un courant Ib suffisant (Ibsat) dans la base B, le 

transistor est dit saturé (point M1 de la figure I.21), c’est-à-dire qu’il se comporte comme un 

interrupteur fermé : le courant Ic de puissance va pouvoir circuler. Si Ib = 0 (pas de courant 

dans la base) alors le transistor est dit bloqué (point M0 de la figure I.21), c’est-à-dire qu’il se 

comporte comme un interrupteur ouvert : le courant Ic de puissance ne peut pas circuler. [41] 

En faisant varier Ib tout en conservant le transistor en régime linéaire on peut utiliser le 

transistor en amplificateur de courant. On définit alors son gain d'amplification :  

                                      β =Ic/Ib 

Pour un transistor PNP, le principe est le même, mais les courants Ic et Ib sont inversés.[41] 

I.3.3 Transistor MOSFET : 

Le Transistor à Effet de Champ à Métal Oxyde Semi-conducteur (MOSFET : Metal Oxyde 

Semi-conducteur Field Effect Transistor) a sa grille isolée du canal par une couche de dioxyde 

de silicium (SiO2). Le transistor MOS possède 4 électrodes : la Source (Source) S: point de 

départ des porteurs, le Drain (Drain) D : point de collecte des porteurs. La Grille (Gate) G et 

le Substrat (Body) B sont les électrodes de la capacité MOS qui contrôle le nombre de 

porteurs présents dans le canal(voir Fig I-22 & Fig I-23)  .[42]  
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Figure I-22: MOSFET à canal P[43] 

 

 

Figure I-23: MOSFET à canal N[43] 

 

 

 

Figure I-24: (a) canal N  (b) canal P [44] 

Le transistor MOSFET à enrichissement de canal, qu'on représente sur (figure I-25), est 

constitué d'un substrat cristallin de semi-conducteur (Si) dopé positivement, avec de part et 

d'autre, deux zones dopées négativement. Ces deux zones correspondent à la source et au 

drain du transistor, entre les quelles est appliquée une tension donnant lieu à la circulation du 

courant. [45]                 
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Figure I-25: Représentation  schématique d’un transistor Mosfet [43] 

 

Les types fondamentaux de MOSFET : 

I.3.3.1 MOSFET à appauvrissement de canal N 

pour le cas du Mosfet canal N, si on applique une tension négative sur la grille par rapport au 

substrat, les électrons sont repoussés et la conductivité du canal diminue. [43] 

 

Figure I-26: D- MOSFET  avec la grille négative [44] 

I.3.3.2 MOSFET à appauvrissement de canal P : 

Pour le cas du Mosfet canal P : si on applique une tension positive sur la grille par rapport au 

substrat, les trous sont repoussés et la conductivité du cannal diminue. [43] 

I.3.3.3 MOSFET à enrichissement canal N : 

En appliquant une tension positive sur la grille, on attire les électrons à l'interface isolant-

semi-conducteur et on repousse les trous. A partir d'une certaine valeur : tension de seuil Vth 

(Threshold Voltage), une couche d'inversion apparaît et le transistor devient de plus en plus 

passant (voir Fig I-27).[46] 
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Figure I-27: D-MOSFET avec la grille positive (44]. 

 

I.3.3.4 MOSFET à enrichissement canal P : 

Dans le cas de l’E-MOSFET canal P, si on applique une tension négative sur la grille par 

rapport au substrat, les électrons sont repoussés et les trous minoritaires sont attirés. A partir 

d'une certaine valeur : tension de seuil Vth (Threshold Voltage), une couche d'inversion 

apparaît et le transistor devient de plus en plus passant. [46]  

 

Les transistors MOS à enrichissement sont bloqués sans tension de commande sur la grille 

(NORMALLY OFF), ils deviennent passants à partir d'une certaine tension de grille Vth. Plus 

|VGS| > |Vth|, plus le E-MOS devient passant [46] 

 

I.3.4 Le transistor bipolaire L'IGBT : 

Dans les convertisseurs de puissance, les modules IGBT sont associés à une carte appelée 

"driver". Le driver a pour fonction de piloter son module IGBT associé et de garantir son 

intégrité en cas de défauts (surintensité et surtension). Le driver constitue un sous système au 

sein du convertisseur. Il devient aussi important que le module IGBT. L’enjeu est de taille car 

certains modules coûtent plus de 1000l’unité. [47] 

 

 

Figure I-28: schéma d’un transistor bipolaire l’IGBT[37] 
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L'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est un transistor bipolaire à porte isolée. Il associe 

le MOS et le Bipolaire (figure I.28). Il cumule les avantages des transistors bipolaires 

(tensions et courants élevés) et ceux des transistors MOSFET (rapidité des commutations, 

énergie de commande faible) sans en éliminer totalement les inconvénients L'IGBT présente 

l'inconvénient d'un blocage moins rapide que le MOSFET, ce qui limite sa fréquence de 

commutation à quelques dizaines de kHz, et cout très élevée.[37] 

I.3.5 Le thyristor : 

Le thyristor est un interrupteur statique. Il est composé de quatre couches PNPN formant trois 

jonctions Ja, Jc et Jk. Il est réversible en tension et supporte des tensions anode/cathode VAK 

aussi bien positives que négatives; unidirectionnelle en courant (c'est à dire qu'il ne peut 

conduire un courant notable que dans un sens),[48] 

(Fig I. 29) représente trois jonctions en série : 

Jk : jonction cathode  

Jc : jonction de commande  

Ja : jonction anode  

 Le thyristor est un dispositif semi-conducteur formé de quatre couches de dopages alternés et 

possédant trois électrodes: 

La couche de cathode de type N est mince (autour de 20 µm) et fortement dopée. Elle est 

reliée par métallisation à l'électrode de cathode (K en abrégé). 

 La couche de commande de type P est mince (autour de 50 µm) et moyennement dopée. Elle 

est reliée à l'électrode de gâchette (G en abrégé). 

La couche de blocage de type N est épaisse (autour de 250 µm) et faiblement dopée. 

La couche d'anode de type P est mince (autour de 70 µm) et moyennement dopée. Elle est 

reliée par métallisation à l'électrode d'anode (A en abrégé).[48] 

 

 

Figure I-29: schéma du thyristor [48] 

 

I.3.5.1 Principe de fonctionnement : 

I.3.5.1.1 Blocage de thyristor : 

L’une au moins des jonctions PN du thyristor est bloquée : 
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Sous une tension inverse : 

 la tension anode/cathode est négative et les deux jonctions Ja et Jk sont polarisées en inverse 

ce qui bloquent le courant de fuite à une intensité très faible en raison des différences de 

dopage entre les 4 couches PNPN. C’est la jonction d’anode qui supporte la plus grande partie 

de la tension inverse. [49] 

Sous une tension directe :  

la tension anode cathode est positive VAK > 0 et le courant de gâchette  « ig » est nul ou très 

faible, le thyristor n’est pas amorcé au préalable. [49] 

I.3.5.1.2 Amorçage du thyristor : 

L’amorçage d’un thyristor est obtenu par différents phénomènes physiques, dans tous les cas 

l’amorçage rend le thyristor conducteur de l’anode vers la cathode (iAK > 0). La tension 

VAK est alors faible de l’ordre de quelques dixièmes de volts. Dans un amorçage par tension 

:le courant de gâchette à une intensité ig  nulle. Si la tension VAK  dépasse une certaine 

valeur Vb0 toujours élevée, il y a amorçage et conduction du thyristor (voir Fig I-30). [49] 

Caractéristique et limites de fonctionnement : 

 

Figure I-30: caractéristique et limitation de fonctionnement.[49] 

I.3.6 Optocoupleur : 

Un optocoupleur est un composant ou un ensemble de composants qui permet le transfert 

d’informations entre deux parties électroniques isolées l’une de l’autre d’un point de vue 

électrique.  La première partie est un émetteur, et la seconde partie est un récepteur. On peut 

l’assimiler à un composant qui a une entrée (émetteur) et une sortie (récepteur).[50]  

Quand on parle d’émission, c’est en général parce que l’on émet quelque chose. Ici, il s’agit 

d’une émission de lumière. D’où le préfixe Opto de Optocoupleur. L’émetteur produit donc 

de la lumière (qui peut être visible ou invisible), et le récepteur, qui est sensible à la lumière 

émise par l’émetteur (sensibilité maximale à la longueur d’onde utilisée pour la partie 

émission), réagit plus ou moins en fonction de la quantité de lumière reçue.[50] 

Le couplage entre l’émetteur et le récepteur s’effectue donc intégralement par de la lumière. 

L’intégration dans un même boîtier d’une source lumineuse et d’un récepteur photosensible 
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peut être assimilée à un relais, à un amplificateur, et même à un transformateur Il existe une 

quantité assez impressionnante d’optocoupleurs. [50] 

 

I.4 Histoires des convertisseurs statiques : 

I.4.1 Les convertisseurs statiques : 

C’est dans le domaine du redressement de forte puissance que se développent les premiers 

convertisseurs statiques destinés à remplacer les convertisseurs électromécaniques. Dans les 

années 1950, pour la traction électrique, on s’oriente vers la solution – transport en alternatif 

+ motorisation en continu. Les convertisseurs statiques nécessaires sont réalisés à l’aide de 

redresseurs à vapeur de mercure (ignitrons) ayant la même fonctionnalité que les thyristors. 

[51] 

 

 

Figure I-31: la position d’un convertisseur [41] 

 

Figure I-32: les différents convertisseurs statiques [41] 

 

I.4.2 Les convertisseurs Alternatif – Alternatif : 

I.4.2.1 Gradateur : 

L'inventeur afro-américain Granville Woods, qui était aussi l'un des premiers ingénieurs afro-

américains en génie mécanique et électrique, est considéré comme le père du premier 

« gradateur sécurisé » destiné au théâtre et inventé en 1890. Avant cette invention, les 
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gradateurs étaient commandés manuellement au moyen de panneaux qui produisaient 

généralement une grande quantité de chaleur potentiellement dangereuse. [52] 

I.4.3 Convertisseurs Alternatif - continu 

I.4.3.1 Les redresseurs : 

Entre 1950 et 1956, la technologie utilisée dans ces commutateurs a pris un nouveau tournant 

avec le développement du redresseur commandé au silicium (SCR), un dispositif semi-

conducteur également connu sous le nom de thyristor. Ces composants, beaucoup plus 

efficaces que leurs prédécesseurs et moins dangereux car ils émettent beaucoup moins de 

chaleur, ont aussi rendu possible l'utilisation de systèmes de commande à distance 

analogiques. [52] 

I.4.4 Convertisseur continu – alternatif : 

I.4.4.1 Les Onduleurs : 

1973 : Le premier Onduleur Salicru entre dans le marché des systèmes d'alimentation 

ininterrompue (Onduleurs) avec la conception de son premier prototype. [16]1980, 

l'amélioration de la technologie des microprocesseurs a facilité la mise en œuvre de divers 

algorithmes d'optimisation. Vers la fin des années 1980, la technologie d'onduleur VVVF des 

pays développés tels que les États-Unis, le Japon, l'Allemagne et la Grande-Bretagne a été 

mise en pratique et les produits ont été mis sur le marché et largement utilisés. Les premiers 

onduleurs ont été développés par un Japonais qui a acheté un brevet britannique. [53] 

I.4.5 Convertisseur continu – continu : 

I.4.5.1 Hacheur : 

L’invention se rapporte à un convertisseur DC/DC de tension, c'est-à-dire un dispositif qui a 

pour objet d'assurer la fluence d'énergie entre deux sources de tension. L'invention se rapporte 

en particulier à un convertisseur du type couramment appelé hacheur, correspondant aux 

applications moyennes et forte puissance. [54] 

 

I.5 CONCLUSION DU CHAPITRE :  

Dans ce chapitre on a étudie les différents histoires d'invention des composants électronique 

et le fonctionnement des  trois types de semi-conducteurs:   

-semi-conducteurs non commandé: diode 

-semi-conducteurs contrôlé sans commande de blocage :  thyristor, 

- semi-conducteurs contrôlés avec commande de blocage : les transistors, GTO 

et enfin nous avons clôturé notre chapitre par les histoires des quatre convertisseur statiques 

(hacheur, onduleur, redresseur, gradateur). 
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Généralités sur les convertisseurs Statiques et les différentes 

stratégies de commande des onduleurs triphasés 

 

II. 1 Introduction: 

Les éléments de puissance permettant de réaliser des montages concrets pour convertisseur 

d’énergie basée sur des systèmes statiques. [35]   

En définitif les convertisseurs statiques ne sont que des composants électrique à base de semi-

conducteurs capables de modifier la tension et /ou la fréquence de l’onde électrique suivant la 

nature de la source :  

 Source de la tension continue  

 Source de la tension alternative. [35] 

 On distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques : 

Continu ----------> Continu (Hacheur) 

Continu --------> Alternatif (Onduleur) 

Alternatif -------->Alternatif (Gradateur) 

Alternatif --------> Continu (Redresseur) 

La conversion continue-alternative est assurée par l’onduleur qui permet d’obtenir une tension 

alternative à partir d’une source de tension continue. Pour cela, ce deuxième chapitre présente  

l’onduleur triphasé. [55] 

II.2 Principes et Intérêts des convertisseurs statiques 

Les convertisseurs statiques ont été conçus pour réaliser des transferts d'énergie de façon 

contrôlable d'une source électrique vers une charge. Ils sont principalement construits à partir 

d'un ensemble de semi-conducteurs. L'énergie transférée est contrôlée par commande à 

l'ouverture et à la fermeture de ces derniers. [56] 

Dans certains cas, des composants supplémentaires, tels que des condensateurs ou des 

inductances, peuvent être utilisés pour réaliser des stockages temporaires d'énergie. Le 

concepteur doit alors agencer tous ces composants pour pouvoir réaliser sa structure. [56] 

II.2.1 Intérêt du convertisseur continu – continu : 

Convertisseurs continu-continu,  permettent d’obtenir une tension continue constante et ce, 

avec un rendement voisin de l’unité. Ils jouent le même rôle que les transformateurs en 

courant alternatif. Ils sont principalement utilisés pour la variation de vitesse des moteurs à 

courant continu ainsi que dans les alimentations à découpage à courant continu. Ces 

convertisseurs permettent le contrôle du transfert d’énergie entre une source et une charge qui 
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est, soit de nature capacitive (source de tension), soit de nature inductive (source de 

courant)(voir  Figure II-1). [57] 

 

 

 
Figure II-1: schéma d’un convertisseur DC/DC.[57] 

II.2.2 Types de convertisseurs DC – DC 

II.2.2.1 Hacheur série :  

Le hacheur série, dit aussi abaisseur de tension ou « buck converter », commande le débit : 

- D’un générateur de tension dont la tension est toujours positive. 

- Dans un récepteur de courant dont le courant ne peut devenir négatif. [58] 

 

II.2.2.2 Hacheur parallèle ou Boost: 

 

Le hacheur parallèle ou élévateur ou « boost converter » commande le débit 

- d’un générateur de courant dont le courant i est toujours positif, 

- dans un récepteur de tension dont la tension u_ ne peut devenir négative.[58] 

II.2.3 Intérêt du convertisseur Continu – Alternatif : 

Un convertisseur continu-alternatif  permet d’obtenir une tension alternative réglable en 

fréquence et en valeur efficace à partir d’une tension continue donnée(voir  Figure II-2).. [57] 

 

Figure II-2: schéma d’un convertisseur DC-AC.[38] 

 

 

 

Quelques domaines d’application : 

- production de tension sinusoïdale de fréquences moyennes (de quelques kHz à 

quelques 10Khz): soudage, chauffage par induction, 



Chapitre 2 :                            Généralités sur les convertisseurs statiques et les différentes stratégies 

de commande des onduleurs triphasés 

 

Etude et réalisation d’un onduleur triphasé commande via PIC Page 22 

- alimentations alternatives de secours fonctionnant sur batteries d’accumulateurs, 

- alimentation des moteurs à courant alternatif à fréquence variable. [59] 

II.2.4 Les types de convertisseurs DC-AC : 

Onduleur autonome et onduleur non autonome 

II.2.5 L’intérêt des Convertisseurs statiques alternatifs-continus :  

Un convertisseur alternatif-continu, est  utilisé  principalement pour alimenter les charges 

fonctionnant avec une tension continue lorsqu’on dispose d’une source Alternatif, la tension 

de sortie est non alternative (valeur moyenne non nulle). Cette valeur moyenne peut être 

réglée dans le cas d’un redresseur commandé. Ils sont utilisés principalement pour alimenter 

des charges fonctionnant avec une tension continue ou pour recharger des batteries (voir  

Figure II-3).. [60] 

 

 

Figure II-3: schéma d’un convertisseur AC-DC.[60] 

 

II.2.6 Les types de convertisseurs AC-DC : 

II.2.6.1 Les redresseurs : 

 

Ce sont des convertisseurs statiques alternatifs continus permettant d'obtenir des tensions (ou 

courant) de valeur moyenne réglable. Utilisé pour l’alimentation des moteurs à courant 

continu, charge des batteries. [61] 

II.2.7 L’intérêt des convertisseurs alternatif-alternatif : 

 

Un convertisseur alternatif-alternatif, qui donne en sortie une tension alternative de même 

fréquence que la tension d’entrée et dont on peut réduire la valeur efficace de façon continue. 

Ce convertisseur est essentiellement utilisé pour varier la vitesse des moteurs alternatifs 

comme les moteurs asynchrones ou synchrones en variant leur tension d’alimentation (voir  

Figure II-4). [60] 
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Figure II-4: schéma d’un convertisseur AC-AC[38] 

II.2.8 Les types de convertisseurs AC-AC :  

II.2.8.1  Les cyloconvertisseurs : 

Ce sont des convertisseurs alternatif-alternatif (ou convertisseur de fréquence), c’est à-dire 

qu’il permet la conversion d’une tension alternative de fréquence f1 en tension alternative de 

fréquence f2. [62] 

II.2.8.2 Les gradateurs 

Le gradateur est un convertisseur qui permet de convertir une tension alternative de fréquence 

fixe et de valeur efficace constante en une tension alternative de valeur efficace réglable. [67]  

II.3 Les onduleurs triphasés : 

L’onduleur triphasé en pont est constitué d’une source de tension continue et de six 

interrupteurs monté en pont (Figure II.5) [57] 

Chaque interrupteur de puissance est en réalité réalisé par un transistor (ou un thyristor) en 

antiparallèle avec une diode [62].  

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif iA, iBet iC, les paires des 

interrupteurs (K1, K4) , (K3, K6) et (K5 et K2) doivent être complémentaires deux à deux 

[63] 

 
Figure II-5: Structure d’un onduleur triphasé en pont.[63] 
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II.3.1 Types d'onduleurs :  

II.3.1.1 Onduleur autonome : 

   Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu-

alternatif. Alimenté en continu, il modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et 

la sortie et permet d’obtenir de l’alternatif à la sortie. Il dépend essentiellement de la nature du 

générateur et du récepteur entre lesquels il est monté cela conduit à distinguer. [64] 

• Les onduleurs de tension alimentée par une source de tension continue.  

• Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continue.  

II.3.1.2 Onduleur non autonome : 

C'est le nom donné au montage redresseur tout thyristors (pont de Graëtz) qui, en 

commutation naturelle assistée par le réseau auquel il est raccordé, permet un fonctionnement 

en onduleur (par exemple par récupération de l'énergie lors des périodes de freinage dans les 

entraînements à moteurs électriques). À la base du développement des entraînements statiques 

à vitesse variable pour moteurs à courant continu et alternatif, cyclo convertisseurs, onduleurs 

de courant pour machines synchrones et asynchrones, jusqu'à des puissances de plusieurs 

MW.[65] 

II.3.2 Les applications des onduleurs :  

Parmi les nombreux domaines d’emploi des onduleurs autonomes, on trouve principalement 

Les onduleurs à fréquence fixe à commutation forcée : Alimentés le plus souvent par une 

batterie d’accumulateur, ils jouent d’ordinaire le rôle d’alimentation de sécurité, ils 

constituent à ce titre, le principe déboucle actuel des onduleurs autonomes. [65] 

Les onduleurs à fréquence variable à commutation forcées : Alimentés à partir du réseau 

industriel par l’intermédiaire d’un montage redresseur, ils délivrent une tension de fréquence 

et de valeur efficace nécessaires pour faire tourner à vitesse variable un moteur à courant 

alternatif. [65] 

II.3.2.1 Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone  

La vitesse d’un moteur synchrone est fixée par la pulsation des courants statiques. Pour 

changer de vitesse il faut donc changer la fréquence des tensions d’alimentation. Il faut donc 

redresser la tension du réseau puis l’onduler à la fréquence désirée (voir  Figure II-6). [66] 
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Figure II-6: Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone. [66] 

 

II.3.2.2 Alimentation de secours  

Lors d’une panne d’électricité, un onduleur assure la continuité de l’alimentation des 

machines à partir de batteries. En informatique professionnelle, un onduleur est indispensable 

pour éviter la perte d’informations en cas de panne du secteur (voir  Figure II-7). [66] 

 

 

Figure II-7: Alimentation de secours [66]. 

II.3.2.3 Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes  

La France fournit de l’énergie électrique à la Grande-Bretagne, mais la fréquence du réseau 

anglais est 60 Hz. Il faut donc adapter la fréquence.( voir  Figure II-8).  [67] 

 

Figure II-8: Transfert de l’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes. [67] 
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II.3.3 Stratégies de commande d’onduleur de tension triphasé 

Pour découper la tension appliquée à l’entrée de l’onduleur, il faut intervenir à la commande 

des interrupteurs qui constituent l’onduleur. Donc on distingue plusieurs stratégies de 

commande des onduleurs. [63] 

 

II.3.3.1 La commande en MLI des onduleurs triphasés 

Dans un onduleur à modulation de largeur d’impulsion, au lieu de former chaque alternance 

d’une tension de sortie avec un seul créneau rectangulaire, on la forme de plusieurs créneaux 

de largeur convenable. Le schéma de l’onduleur  reste le même figure II.5, c’est la commande 

des interrupteurs qui est modifiée. Les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs 

sont donnés par les intersections de signal de référence avec la porteuse. [68] 

Le transfert d’énergie est contrôlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de fermeture 

(rapport cyclique) de chaque interrupteur, donc par la modulation de largeurs d’impulsions de 

contrôle de ces interrupteurs (MLI), cette technique est basée sur la comparaison d’un signal 

de référence appelé aussi modulatrice d’amplitude Ar et de fréquence f, avec un signal appelé 

porteuse d’amplitude Ap et de fréquence fp très élevée,( Figure II.9). [68] 

 

Figure II-9: Principe de la modulation.[68] 

 

II.3.3.2 Technique de production d’onde MLI: 

Plusieurs techniques d’obtention d’onde MLI sont utilisées pour générer le signal de contrôle 

nécessaire à la commande et au blocage des éléments semi- conducteurs par exemple :  

Impulsions de commande pour thyristors et courant de base pour les transistors. Le plus 

souvent, on fait appel à la technique analogique, numérique ou en utilisant les deux au même 

temps. [69] 
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II.3.3.3 Technique analogique: 

Cette technique est basée sur la comparaison entre une porteuse triangulaire et la référence, la 

comparaison est réalisée à l’aide d’un amplificateur opérationnel (figure II.10). [69] 

 

 

Figure II-10: technique analogique [68] 

II.3.3.4 Technique numérique: 

Elle est basée sur l’utilisation des microprocesseurs qui assurent la génération des impulsions 

en se servant d’un programme définissant les angles d’amplitudes calculés au préalable. Cette 

technique a apporté une grande amélioration significative en matière de simplicité et 

performance du circuit de commande (Figure II.11) [64] 

 

 

Figure II-11: technique numérique [68] 

II.3.3.5   Technique hybride : 

Elle consiste à combiner les deux techniques précédentes analogique et numérique : L’onde 

de référence est obtenue d’une manière numérique (programmer sa fonction), par contre 

l’onde porteuse est obtenue d’une manière analogique, La comparaison entre les deux  

signaux se fait par un comparateur analogique (Figure II.12). [64]  

 

Figure II-12: technique hybride [68] 
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II.3.3.6 Principaux avantages de la MLI: 

La modulation de largeur d’impulsion présente les avantages suivants :  

▪ Une bonne neutralisation d’harmonique par rapport aux onduleurs à onde carrée ou en un 

seul créneau.  

▪ Elle permet de repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie, 

ce qui facilité le filtrage.  

▪ Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de tension de sortie. 

 ▪ La MLI permet aussi l’alimentation de plusieurs ensembles onduleurs, moteurs asynchrones 

à partir d’une même source continue. [70]  

II.3.3.7 Commande en pleine onde 180° 

Lorsque la  séquence de commande de fermeture d’un interrupteur coïncide avec la 

commutation d’ouverture de l’interrupteur situé sur le même bras, on parle dans ce cas, d’un 

onduleur de type 180°, figure (II.1) [71] 

Pour le premier bras de l’onduleur, l’interrupteur K1 est fermé pendant une demi-période 

(180°), et K’1  est fermé pendant l’autre demi période. Pour les deux autres bras de 

l’onduleur, on applique la même procédure, mais avec un décalage de 2π/3 et 4π/3 

respectivement, par rapport au premier bras (voir le Tableau II-1).. [71] 

 

 

Tableau II-1: Commande de 180°.[47]  

En appliquant ce type de commande pour l’onduleur, on obtient un système de tensions 

alternatives triphasées caractérisées par l’absence des harmoniques de rangs multiples de 

trois. [71] 

II.3.3.8 Commande 120° 

Dans la commande 120° chaque interrupteur est commandé pour une durée un tiers d’une 

période. D’après le tableau II.2, la commande de  fermeture d’un interrupteur ne coïncide pas 

avec l’ouverture de l’autre interrupteur située dans le même bras, on parle dans ce cas d’un 

onduleur de type 120°. [72] 
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Tableau II-2: Commande de 120°.[47] 

Avec cette technique de commande, chaque  interrupteur  fonctionne  pendant 120°, telle que 

la séquence est K1, K2 puis K3 successivement. De mêmes pour les interrupteurs K’1, K’2 et 

K’3 avec  un décalage de 60° par rapport à K1, k2, k3. (voir Tableau II-2). [72] 

II.4  Microcontrôleur Pic 16F877A 

Les microcontrôleurs améliorent l'intégration et le coût lié à la réalisation et à la conception 

d'un système à base de microprocesseur qui réunies ces éléments importants dans un seul 

circuit intégré. Nous parlerons alors du « système sur une puce » (en Anglais « System On 

chip »).  

Les microcontrôleurs sont caractérisés par un très haut degré d'intégration, une très faible 

consommation électrique, une vitesse de fonctionnement plus faible par rapport aux 

microprocesseurs et autres composants séparés, ils permettent de diminuer la taille, la 

consommation électrique et le coût des produits. Ils ont aussi permis de généraliser 

l'utilisation de l'informatique dans un nombre important de produits (modem, souris …). [73] 

II.4.1 Définition d’un pic :  

Un microcontrôleur est un circuit intégré micro-programmés dont plusieurs langages sont 

utilisés : assembleur (bas niveau), Basic, langage C et plus récemment C++, rassemblant dans 

un même boitier un microprocesseur (généralement peu puissant), plusieurs types de 

mémoires et des périphériques de communication (Entrées-Sorties). [74] 

II.4.2 Les différentes familles de PIC  

 La famille des PICs est subdivisée en 3 grandes familles: 

 La famille Base-Line, elle utilise des mots d'instructions de 12 bits, exemple : 

12CXXX 

 La famille Mid-range, elle utilise des mots d'instructions de 14 bits, exemple : 16F877. 

 La famille High-End, elle utilise des mots d'instructions de 16 bits, exemple : 

18FXXX,18CXXX …  [74] 

II.4.3 Identification des PICs  

 2 chiffres : famille du PIC (10, 12, 16, 17, 18, 24, 30, 32, 33)  

 1 lettre : type de mémoire de programme (C ou F).  

 Le F indique en général qu'il s'agit d'une mémoire flash et donc effaçable 

électroniquement.  
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 Le C indique en général que la mémoire ne peut être effacée que par exposition aux 

ultraviolets. 

 Un L peut être ajouté devant pour indiquer qu'il s'agit d’une modèle basse tension 

 877 : identité. Un groupe de lettres pour indiquer le boîtier et la gamme de 

température. [74] 

II.4.4 Principales caractéristiques du PIC 16F877A : 

Le PIC 16F877A est caractérisé par : 

 Une fréquence de fonctionnement élevée, jusqu'à 20 MHz. 

 Une mémoire vive de 368 octets. 

  Une mémoire morte EEPROM de 256 octets pour la sauvegarde des données. - Une 

mémoire de type FLASH de 8 Kmots (1mot = 14 bits). 

 Chien de garde WDT. 

 33 lignes d'entrées /sorties. Chaque sortie peut sortir un courant maximum de 25 

mA.[75] 

3 Temporisateurs : 

 TIMER0 (compteur 8 bits avec pré-diviseur). 

 TIMER 1 (compteur 16 bits avec pré-diviseur et possibilité d'utiliser une horloge 

externe réseau RC ou QUARTZ). 

 TIMER2 (compteur 8 bits avec pré-diviseur et post-diviseur). 

 2 entrées de captures et de comparaison avec PWM (Modulation de largeur 

d'impulsions). 

 Un convertisseur Analogique Numérique 10 bits avec 8 entrées multiplexées. 

 Une interface de communication série asynchrone et synchrone (USART/SCI). - Une 

interface de communication série synchrone (SSP/SPI et I2C). 

 Une tension d'alimentation entre 2 et 5.5 V. [75] 

3 Temporisateurs : 

 TIMER0 (compteur 8 bits avec pré-diviseur). 

 TIMER 1 (compteur 16 bits avec pré-diviseur et possibilité d'utiliser une horloge 

externe réseau RC ou QUARTZ). 

 TIMER2 (compteur 8 bits avec pré-diviseur et post-diviseur). 

 2 entrées de captures et de comparaison avec PWM (Modulation de largeur 

d'impulsions). 

 Un convertisseur Analogique Numérique 10 bits avec 8 entrées multiplexées. 

 Une interface de communication série asynchrone et synchrone (USART/SCI). - Une 

interface de communication série synchrone (SSP/SPI et I2C). 

 Une tension d'alimentation entre 2 et 5.5 V. [75] 
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II.4.5 Les ports E/S de PIC : 

Le PIC16F877A à cinq ports d’Entrée/Sortie, du PORT A au PORT E. Ces entrées soties 

permettent de commander d’autres périphériques (capteur, clavier...) et d’envoyer des ordres 

de commande vers d’autres composants. 

Les broches des ports d’entrée sorties sont indépendamment configurables en entrée ou en 

sortie grâce au registre interne TRIS de chaque port respectivement. L’état de sortie ou 

d’entrée est accessible à l’aide du registre interne: PORTx avec x= (A, B, C, D, E) [76] 

Le port A est utilisé comme convertisseurs A/N et la VREF + et VREF- pour recevoir les 

informations de différents capteurs (sauf RA4 est branché avec le module Timer0). 

Le port B est également des interrupteurs pour recevoir les informations des capteurs 

(anémomètre_ girouette).  

Le port C est utilisé comme interface de communication série à l’ordinateur par USART 

Adressable horloge synchrone et données synchrone.  

 Le port D est configurable individuellement en entrée ou sortie dans chaque broche du port. 

Le port E a trois broches (RE0/RD/AN5, RE1/WR/AN6et RE2/CS/AN7) qui sont 

configurables individuellement comme entrées ou sorties. Les broches sont multiplexées avec 

les entrées analogiques, et sont utilisées pour visualiser l’état de sorties via 3 leds.Le nombre 

d’entrées/sorties disponibles est composé de 34 lignes réparties en cinq ports :   Un port A de 

7 bits (RA0 à RA6). 

 Un port B de 8 bits (RB0 à RB7). 

 Un port C de 8 bits (RC0 à RC7). 

  Un port D de 8 bits (RD0 à RD7). 

 Un port E de 3 bits (RE0 à RE2).[76] 

II.4.6 Brochage du PIC 16F877 :  

Le  boitier  figure II.13 décrit  l’architecture externe du 16F877  qui comprend 40 pins dont : 

-33 pins d’entrées /sorties multiplexées avec d’autres fonction. 

-Les broches VDD (Broche 11 et 32) et VSS (Broche 12 et 31) servent à alimenter le PIC. 

-2 pins pour l’oscillateur OSC0 (Broche 13) et OSC1 (Broche 14) permettent de faire 

fonctionner.[77]  

- La broche MCLR sert à initialiser le pic qui dispose de plusieurs sources de RESET.[75]  
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Figure II-13: BROCHAGE DU PIC 16F877 [77] 

 

 

 

 

II.5 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents convertisseurs statiques ainsi une analyse 

de fonctionnement des onduleurs triphasés et leurs différentes techniques de commandes et 

enfin nous avons clôturé notre chapitre par une petite étude sur le microcontrôleur 

PIC16F877A, ce microcontrôleur servira comme élément de commande de notre réalisation 

dans le prochain chapitre. 
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III REALISATION D’UN ONDULEUR TRIPHASE 

III.1 Introduction : 

Nous venons faire une investigation sur les différents convertisseurs, leurs conceptions leurs 

principes de fonctionnement. Tous les convertisseurs se basent sur les interrupteurs 

commandés. Dans ce chapitre, nous allons étudier un onduleur triphasé. Cette étude se 

concrétise sur une réalisation avec l’utilisation d’un microcontrôleur gérant les interrupteurs. 

Une étude fréquentielle du signal cible nous aiderai à prendre en compte le paramètre de 

performance (TDH). En effet, des degrés de liberté comme angle de fermeture ou d’ouverture 

de l’interrupteur, nous offre l’opportunité de décider sur un taux de distorsion harmonique 

minimale, a partir de quoi, nous déciderons sur la valeur de la tension d’entrée continue. 

III.2 Etude fréquentielle  de La tension efficace de sortie : 

Cette étude nécessite de trouver la fonction de la tension de sortie, la décomposer en série de 

Fourier, et à pour rôle de faire apparaitre un terme à pulsation de la charge (moteur 

Asynchrone ou synchrone). L’apparaissions de ce terme, fait apparaitre d’autres qui sont aux 

multiples de cette pulsation. Tous ces termes sont appelés harmoniques. Seul  le premier 

terme qu’est à désirer, le reste sont inutile, nous causeront que du bruit et pertes. A cet effet, 

un paramètre de performance appelé taux de distorsion harmonique est pris en compte pour 

valoriser le signal désiré. Il se calcul de la façon suivante : 

 

Trouver la fonction efficace de  cette tension 

Trouver sa décomposition de la tension en série de Fourier 

III.2.1 Détermination de la valeur efficace : 

Nous allons déterminer la valeur efficace de ce signale (voir Figure III-1) : 

 

 

 

  

 

𝑉𝑒𝑓𝑓 = √
1

2𝜋
∫ 𝑣2

2𝜋

0

𝑑𝛽                                                                       (1) 

𝑉𝑒𝑓𝑓 = √
1

𝜋
∫ 𝑣2𝑑𝛽

𝜋

0

                                                                       (2) 

𝛽1𝛽2 

  𝜋 

2𝜋 𝜋 2⁄  

3𝜋 2⁄  

E 
 𝛽 

 Figure III-1: décomposition du signale 
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𝑉𝑒𝑓𝑓 = √
1

𝜋
(∫ 𝐸2

𝛽2

𝛽1

𝑑𝛽 + ∫ 𝐸2

𝜋−𝛽1..

𝜋−𝛽2

𝑑𝛽)                                                     (3) 

𝑉𝑒𝑓𝑓 = √
2

𝜋
(∫ 𝐸2

𝛽2

𝛽1

𝑑𝛽)                                                                  (4) 

𝑉𝑒𝑓𝑓 = √
2

𝜋
𝐸2(𝛽

2
− 𝛽

1
)                                                                  (𝟓) 

III.2.2 Décomposition en série de Fourier : 

Nous allons décomposés ce signale en série de Fourier (voir Figure III-2): 

 

 

 

 

 

En premier temps, on va explorer cette méthode de décomposition 

Toute fonction périodique peut être décomposée en série Fourier  

𝑓(𝛽) = 𝑓𝑚𝑜𝑦 + 𝐴𝑛 cos(𝑛 𝛽) + 𝐵𝑛 sin (𝑛 𝛽)                                                   (7) 

𝐴𝑛 =
1

𝜋
∫ 𝑓(𝛼)

2𝜋−𝛽1

𝛽1

cos(𝑛 𝛽) 𝑑𝛽                                                                (8) 

𝐵𝑛 =
1

𝜋
∫ 𝑓(𝛽)

2𝜋−𝛽1

𝛽1

sin(𝑛 𝛽) 𝑑𝛽                                                                (9) 

Si f est impaire (symétrique par rapport  à l’origine) alors 𝐴𝑛 = 0 

Si f est paire (symétrique par rapport  à l’axe des ordonnées) 𝐵𝑛 = 0 

Si f présente une symétrie de glissement(𝑓(𝛽 + 𝜋) = −𝑓(𝛽)) alors : 

𝐴2𝑘 = 0         𝑒𝑡        𝐵2𝑘 = 0     

𝑎𝑣𝑒𝑐                  𝑛 = 2𝑘 

Cette fonction est périodique est : 

1- Impair alors 𝐴𝑛 = 0 

𝛽 1                           𝜋/2 

E 
𝒗  

𝜋 

2𝜋 

3𝜋/2 

𝜋 − 𝛽1 

2𝜋 − 𝛽1 𝜋 + 𝛽1 

Figure III-2: décomposition du signale en série de Fourier 



Chapitre 3 :      Réalisation D’un Onduleur Triphasé 

Etude et réalisation d’un onduleur triphasé commande via PIC Page 35 

2- admit une symétrie de glissement alors 𝐵2𝑘 = 0 𝑒𝑡  𝐴2𝑘 = 0   

𝐵𝑛 =
2

2𝜋
∫ 𝑣(𝛽)

2𝜋−𝛽1

𝛽1

sin(𝑛 𝛽) 𝑑𝛽                                                               (10) 

𝐵𝑛 =
2

𝜋
∫ 𝐸

𝜋−𝛽1

𝛽1

sin(𝑛 𝛽) 𝑑𝛽                                                                   (11) 

𝐵𝑛 =
2𝐸

𝜋
∫ sin(𝑛 𝛽) 𝑑𝛽

𝜋−𝛽1

𝛽1

                                                                  (12) 

𝐵𝑛 =
2𝐸

𝜋
|−

1

𝑛
𝑐𝑜𝑠(𝑛 𝛽)|

𝛽1

𝜋−𝛽1

                                                               (13) 

𝐵𝑛 =
2𝐸

𝜋

1

𝑛
[−𝑐𝑜𝑠 (𝑛 (𝜋 − 𝛽

1
)) + 𝑐𝑜𝑠(𝑛  𝛽

1
)]                                                (14) 

Comme n est impaire alors: 

−𝑐𝑜𝑠 (𝑛 𝜋 − 𝑛 𝛽
1
) = 𝑐𝑜𝑠(𝑛  𝛽

1
)                                                             (15) 

Soit : 

𝐵𝑛 =
 4 𝐸

𝜋

1

𝑛
[𝑐𝑜𝑠(𝑛  𝛽

1
)]                                                                   (16) 

Soit alors : 

𝑇𝐹(𝑣) =
 4 

𝜋
∑

1

𝑛
 𝐸[𝑐𝑜𝑠(𝑛  𝛽

1
)] sin(𝑛 𝛽)

∞

𝑛=1

                                                    (𝟏𝟕) 

Jusqu’à 9
ème

 harmonie l’équation 17 s’écrit :  

𝑇𝐹(𝑣) =
 4 

𝜋
𝐸 [𝑐𝑜𝑠(𝛽

1
) sin(𝛽) +

1

3
𝑐𝑜𝑠(3𝛽

1
) sin(3𝛽) +

1

5
𝑐𝑜𝑠(5𝛽

1
) sin(5𝛽) +

 

+
1

7
𝑐𝑜𝑠(7𝛽

1
) sin(7𝛽) +

1

9
𝑐𝑜𝑠(9𝛽

1
) sin(9𝛽)] (𝟏𝟖) 
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III.3 ONDULEUR TRIPHASE : 

C’est un pont  en H dont on ajoute un troisième bras, les tensions fournisses à la charge 

triphasée sont relevées à partir des drains de chaque bras (voir Figure III-3). Les sources des 

mosfet chanel P (chanel P IRF9630)  sont connectées au pole positif du générateur et les 

sources des mosfet chanel N (JCS 630F) sont connectés au pole négatif du générateur.  

La commande est représentée dans le tableau (voir Tableau III-1). Sont des tensions soumises 

sur les gates des mosfet afin de les fermer (interrupteur). Ces tensions sont épuisées à partir 

d’un microcontrôleur. [47] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.1 Allures des tensions composées et tension simples et Chronogramme 

de commande : 

 

 1
ère

 2
ème

 3
ème

 4
ème

 5
ème

 6
ème

 

K0       

K1       

K2       

K3       

K4       

K5       

 

Tableau III-1: Les séquences de commande  

A chaque séquence des six séquences on a deux impédances en parallèles avec la troisième en 

série (voir Figure III-4). Alors les tensions des phases par rapport au neutre (tensions simple)  

se calculent par la simple règle du diviseur de tension. 

A B 

C 

𝑈𝐴𝑁  

 

+ 

- 
E 

K0 

K1 

K2 

K3 

K4 

K5 

𝑈𝐵𝑁  

 

𝑈𝐶𝑁 

 

A 𝑈𝐴𝐵  

 

𝑈𝐵𝐶  

 

𝑈𝐶𝐴 

 

 Figure III-3: circuit de l’onduleur triphasé 
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Exemple prenons la 1
ère

 séquence où k0=k3=k4=1, le schéma du circuit est donc : 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Nous déterminerons les tensions UAO ; UOB ; UCO 

Ces tensions peuvent êtres déterminées par la loi de diviseur de tension ainsi : 

𝑈𝐴𝑂 = 𝑈𝐶𝑂 =
𝑍

2

𝐸

𝑍
2 + 𝑍

=
1

3
𝐸                                                       (19) 

𝑈𝑂𝐵 = 𝑍
𝐸

𝑍
2 + 𝑍

=
2 

3
𝐸                                                        (20) 

Soit alors :  

𝑈𝐵𝑂 = 𝑈𝑂𝐵−= −
2 

3
𝐸                                                         (21) 

Nous appliquons cette procédure pour toutes les cinq séquences restantes, alors on obtient les 

résultats figurés sur le tableau (voir Tableau III-2).Dans le même tableau, nous appliquons la 

relation de Charles pour déterminer les tensions composées comme par exemple : 

 

  

 

 

 

 

E [V] 

C

C 

A 

B 

O 

0 [V] 

E [V] 

C

C 

A 

B 

O 

0 [V] 

𝒁

𝟐
 

𝒁 

𝒁 𝒁 

𝒁 

A 

B 

O 

Figure III-5:Relation de Charles 

Figure III-4: schéma du circuit 1ére séquence 
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𝑈𝐴𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑈𝐴𝑂

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑈𝑂𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                               (22) 

Puisque on a sur le tableau toutes les tensions sont par rapport au point « O » alors : 

𝑈𝐴𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑈𝐴𝑂

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑈𝐵𝑂  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗                                                  (23) 

 

 𝑈𝐴𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑈𝐵𝑂

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑈𝐶𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑈𝐴𝐵

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑈𝐴𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑈𝐵𝑂

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑈𝐵𝐶
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑈𝐵𝑂

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑈𝐶𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑈𝐶𝐴

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑈𝐶𝑂
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑈𝐴𝑂

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

1
ère

 1/3 E - 2/3 E 1/3 E E -E 0 

2
ème

 2/3 E -1/3 E -1/3 E E 0 -E 

3
ème

 1/3 E 1/3 E -2/3 E 0 E -E 

4
ème

 -1/3 E 2/3 E -1/3 E -E E 0 

5
ème

 -2/3 E 1/3 E 1/3 E -E 0 E 

6
ème

 -1/3 E -1/3 E 2/3 E 0 -E E 

 

Tableau III-2: Les tensions  par rapport au point « O » 

Sur la figure nous représentons les allures des tensions simples et composées (voir Figure III-6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑈𝐴𝐵  

𝑈𝐵𝐶  

𝑈𝐶𝐴 

𝑉𝐴𝑂 

𝑉𝐵𝑂 

𝑉𝐶𝑂 

Figure III-6: Allures des tensions composées et tension simples 
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III.3.2 LOI DE COMMANDE  

Afin de répartir la charge d’activation équitablement sur les mosfet, un arrangement devrait 

être établit. Sur le tableau (voir Tableau III-3) suivant, nous arrangeons l’activation sur 

l’ensemble des mosfet d’une façon alternée. Deux points à relever du tableau : 

1- tout mosfet ne bascule que si tous les autres mosfet ont basculés 

2- par conséquent le mosfet ne bascule qu’une seul fois par période  

 

Tableau III-3: arrangement de l'activation sur l'ensemble des mosfets 

 

Séquence VA UAB 

PORTB 

𝑏7𝑏6𝑏5𝑏4𝑏3𝑏2 

𝑘0𝑘1𝑘2𝑘3𝑘4𝑘5 

1 1/3 E E 100110 

2 2/3 E E 100101 

3 1/3 E 0 101001 

4 -1/3 E -E 011001 

5 -2/3 E -E 011010 

6 -1/3E 0 010110 

 

A la figure (figure III-7), nous représentons les connexions adoptés par le tableau (voir 

Tableau III-1). 

 

 

 

 

 

 

Figure III-7: les connexions adoptées par le tableau  

 

.  

 

 

 

 

MCLR 
A.b0 
A.b1 
A.b2 
A.b3 
A.b4 
A.b5 
E.b0 
E.b1 
E.b2 
5V 
0V 
CLOK2 
CLOK2 
C.b0 
C.b1 
C.b2 
C.b3 
D.b0 
D.b1 
 

 

B.b7   
B.b6    
B.b5 
B.b4 
B.b3 
B.b2 
B.b1 
B.b0 
5V 
0V 
D.b7   
D.b6    
D.b5 
D.b4 
C.b7 
C.b6 
C.b5 
C.b4 
D.b3 
D.b2 
 
 

K0 
K1 
K2 
K3 
K4 
K5 
 

1
6

F8
7

7
A
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III.3.3 ETUDE SUR LES HARMONIQUES : 

 Le signal qu’on reçoive à la sortie de l’onduleur correspondant à la phase représenté sur la 

figure (voir Figure III-8). Nous nous intéresserons à la tension simple de fait qu’elle ne 

délivre le courant de phase et produira la puissance pour déterminer le rendement.  

 

 

  

 

 

 

III.3.3.1 Expression de la tension efficace réelle : 

Afin de faciliter le calcul de la tension efficace du signal de la Figure III-8, il peut être 

représenté selon le signal représenté dans la Figure III-9.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous utilisons l’équation (5) pour les signaux de la figure 9: 

𝑉𝑒𝑓𝑓 = √
2

𝜋
[(

𝐸

3
)
2

𝛼1 + (
2𝐸

3
)
2

(
𝜋

2
− 𝛼1)]                                                         (24) 

III.3.3.2 Expression de la fondamental : 

Afin de faciliter la décomposition en série de Fourier de la Figure III-8, nous réarrangeons le 

signal de la façon montrée à la voir Figure III-10, pour appliquer directement l’équation 17(ce 

réarrangement est valable pour une fonction à constante : tension continue) 

 

𝛼       𝜋/2        𝜋 − 𝛼          𝜋                          3𝜋 2⁄                      2𝜋  

𝟐𝑬 𝟑⁄  
 

 

 

 

𝑬 𝟑⁄  

 

 

 

𝛼 
 

2E/3 

E/3 

 

 𝛼1

𝜋

2
 

𝒗 
 

 

Figure III-9:signal à la sortie du l’onduleur représenté autrement 

Figure III-8: signal à la sortie du l’onduleur 
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𝑇𝐹(𝑣) =
 4 

𝜋
∑

1

𝑛
(
𝐸

3
) sin(𝑛 𝛼)

∞

𝑛=1

+
 4 

𝜋
∑

1

𝑛
(
𝐸

3
) [𝑐𝑜𝑠(𝑛  𝛼1)] sin(𝑛 𝛼)

∞

𝑛=1

                        (25) 

Nous nous limitons jusqu’à la 9
ème

 harmonie en exploitant l’équation 18, Soit alors : 

𝑇𝐹(𝑣) =
4𝑬

3𝜋

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(𝟏 + 𝒄𝒐𝒔(𝜶𝟏))𝒔𝒊𝒏(𝜶)

1

3
(1 + 𝑐𝑜𝑠(3𝛼1))𝑠𝑖𝑛(3𝛼)

1

5
(1 + 𝑐𝑜𝑠(5𝛼1))𝑠𝑖𝑛(5𝛼)

1

7
(1 + 𝑐𝑜𝑠(7𝛼1))𝑠𝑖𝑛(7𝛼)

1

9
(1 + 𝑐𝑜𝑠(9𝛼1))𝑠𝑖𝑛(9𝛼)]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                      (26) 

 

Le fondamental est celle de pulsation du réseau  

𝑽𝒆𝒇𝒇 𝑭 =
𝟒𝑬

𝟑√𝟐  𝝅
[𝟏 + 𝒄𝒐𝒔(𝒂𝟏)]                                                (27) 

Le paramètre de performance TDH est déterminé à partir des tensions efficace réelles et les tensions 

efficace du fondamentaux. Dans le tableau … nous offrons la valeur de TDH pour les deux tensions 

simple et efficace. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-11: allure tension simple et composée avec axe de référence relatif à la DSF 

 

𝛼1  𝜋/2 

 E/3 

𝒗  

Figure III-10: signal à la sortie du l’onduleur représenté autrement 

E 

2E/3 

E/3 

𝜶 

𝜶 
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Tension simple : 

Le fondamental efficace est déterminé par l’équation (27) soit  

𝑉𝑒𝑓𝑓 𝐹 = (
4

𝜋
∫

𝐸

3
𝑠𝑖𝑛(𝛼)

60

0

𝑑𝛼 ∫
2𝐸

3
𝑠𝑖𝑛(𝛼)

90

60

𝑑𝛼)
1

√2
                                   (28) 

 La tension efficace réelle est déterminé par :  

𝑉𝑒𝑓𝑓 = √
4

360
∫ (

𝐸

3
)
2

𝑑𝛼 + ∫ (
2𝐸

3
)
2

90

60

60

0

𝑑𝛼                                          (29) 

Tension composée : 

Le fondamental efficace est déterminé par l’équation  

𝑉𝑒𝑓𝑓 𝐹 = (
4

𝜋
∫ 𝐸 𝑠𝑖𝑛(𝛼)

90

30

𝑑𝛼)
1

√2
                                             (30) 

La tension efficace réelle est déterminé par :  

 

𝑉𝑒𝑓𝑓 = √
4

360
∫ (𝐸 )2𝑑𝛼

60

30

                                          (31) 

 

L’ensemble des résultants sont donnés par le Tableau III.4. 

 

Tension sortie 

onduleur [V] 

Veff F calculée  

[V] 

Veff réel calculée 

[V] 
TDH [%] 

Simple 6,75 7,07 31,15 

Composée 11,69 12.24 31.03 

Tableau III-4: valeurs efficaces des tensions simple et composée (réel et fondamental) 

 Loi de commande  

Un « dead time » est indispensable dans la commande des Mosfet. En effet, le Mosfet ne se 

décharge pas immédiatement de la charge électrique acquise dans le condensateur formé par 

le plaque fine de SiO2, car cette même charge retarde l’ouverture de Mosfet (qualité 

interrupteur), par conséquent on aura pour une brève durée un court-circuit du générateur. 

Comme il n’est pas précis la durée de la décharge à l’ouverture, nous choisirons une durée 

estimée très suffisante 33 µs. cette durée est retiré de chaque séquence pour garder la période 

de 20 ms. [79] 

Dans le tableau suivant, nous calculons les séquences en temps avec la relation suivante : 

𝐷𝑢𝑟é𝑒 =
60° ∗ 20𝑚𝑠

360°
                                                          (32) 
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Séquence VA UAB 

PORTB 

Durée (µs) 
𝑏7𝑏6𝑏5𝑏4𝑏3𝑏2 

𝑘0𝑘1𝑘2𝑘3𝑘4𝑘5 

1 1/3 E E 100110 3333 

2 2/3 E E 100101 3333 

3 1/3 E 0 101001 3333 

4 -1/3 E -E 011001 3333 

5 -2/3 E -E 011010 3333 

6 -1/3E 0 010110 3333 

Tableau III-5: commande relative au PIC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-12: tracer des deux signaux de tension monophasé (réel et fondamental) 

Réalisation du circuit onduleur triphasé 

Le passage de la partie théorique a la partie pratique est effectué en montant le circuit (figure 

III.13) au laboratoire un plaque d’essai a été nécessaire ainsi une liste de composants 

électroniques. (Figure III-14). 
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Figure III-14: photo des composants utilisés 

 

Figure III-13:schéma du circuit d’un onduleur triphasé 
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1- Programmeur universel TL866 Avec le logiciel Minipro. 

2- Batterie tension stabilisée de 15 V ; 4,5 V. 

3- PIC16F877A. 

4- Optocoupleur PC817. 

5- LED rouge. 

6- MOSFET N-CHANNEL JCS630F. 

7- Transistor Bipolaire type NPN  2N2222A.  

8- MOSFET P-CHANNEL IRF9640. 

9- QUARTZ 10 MHz. 

10- Condensateurs de 22pF (n'influencent pas vraiment sur la fréquence du quartz. Ils sont 

là pour permettre au montage d’osciller). 

11- Résistance de 300Ω. 

12- Résistance de 2,2K Ω. 

13- Une charge de 1kΩ. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-15: réalisation du circuit d’un onduleur triphasé via pic 

 

III.3.4 Test du fonctionnement sur la plaque d’essai :  

Une fois le circuit est réalisé, on passe à la phase du test  en mettant  sous tension de 15V.  

Constatation : 

1- Allure : 

Les signaux visualisés sont stables et de 50 Hz de fréquence. Sur la figure III-16, nous 

visualisons deux tension simples, ces deus tension sont bien de mêmes allure et diphasées 

l’une sur l’autre de 120°. 
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 Sur la figure III-17 nous visualisons deux tension composées, nous remarquons qu’une l’une 

est inversée par rapport l’autre. En effet en mettant la masse sur la phase 2 par exemple, et la 

première sonde sur la phase1, et la deuxième sonde sur la phase 3. Alors les relevées sont U12 

et U32.  Alors c’est la deuxième sonde qui visualise la tension inversée de U23.  

2- Mesure : 

Nous retrouvons presque les mêmes valeurs que montre le Tableau III.4 les valeurs  

- Tension simple calculée de 7,07 V contre 6,88 V mesurée soit un écart de 2,6 %. 

- Tension composée calculée de 12,24 V contre 11,3 V mesurée soit un écart de 7,6 %. 

 

 
Figure III-16: installation de l’onduleur au laboratoire et visualisation des signaux de deux 

tensions simples  

 

Figure III-17: installation de l’onduleur au laboratoire et visualisation des signaux de deux 

tensions composées (U12 & -U23) 

 

III.4 Conclusion : 

Nous avons étudié dans ce chapitre la conception et la réalisation d’un onduleur triphasé, nous 

avons  obtenue à la sortie de l’onduleur un système de tensions simples et système de tensions 

composées, tout deux de fréquence 50 Hz et dont les tensions de chaque système sont égales 

et déphasées l’une par rapport aux autres de 120°. Donc on réussi à reproduire le système 

triphasé équilibré.  La qualité de la tension qu’elle soit simple ou composée, est de TDH   de 

31 %.  
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Conclusion générale : 

 L’élaboration de ce travail dans le cadre du projet de fin d’étude, nous a permit d’approfondir 

nos connaissances théoriques et d’acquérir une bonne expérience au niveau de la réalisation 

pratique. 

Notre  projet consiste à étudier et réaliser un onduleur triphasé à base d’un microcontrôleur 

PIC 16F877, ce qui nous a poussé à choisir les microcontrôleurs pic c’est qu’ils sont plus 

fiables, moins encombrants et peuvent être flashés facilement afin d’assurer plusieurs taches 

dans le système.   

 Le premier chapitre est consacré à un rappel historique et l’évolution  des composants 

électroniques, et les convertisseurs Statiques. 

 Le deuxième chapitre donne une petite description sur la structure du microcontrôleur  

‘’ pic16F877 ‘’, ainsi qu’une généralité sur les convertisseurs statiques, en mettant 

l’accent  sur les onduleurs triphasés et ses différentes stratégies.   

 Le troisième chapitre présente la réalisation et les résultats de notre expérience  

Suivant les résultats obtenus. 

 Notre intérêt c’est porté sur le signal de sortie ainsi que le fonctionnement de notre onduleur.  

En fait, ce projet a été une source de découverte de plusieurs domaines d’études tels que 

l’informatique pour la programmation et le design des schémas électroniques, sans oublier le 

savoir-faire dans le domaine électronique qui consiste à réaliser pratiquement les circuits 

électroniques.  

On note que pendant l’élaboration de notre travail, nous avons rencontré plusieurs difficultés, 

parmi lesquels :  

 La Propagation du COVID-19 ainsi que le confinement qui a limité nos heures de 

travaux consacré a la réalisation au laboratoire de l’université. 

 La communication et l’organisation à distance de nos travaux et le fait de ne pas 

pouvoir se regrouper pour travailler. 

 Dans la partie réalisation, le non disponibilité de quelques composants et la fermeture 

des magasins électroniques à cause du confinement, ont influencé largement sur le 

bon déroulement de notre travail.  

 Comme perspectives, on peut proposer à ceux qui développent ce thème de se pencher vers 

les points suivants : 

 Optimiser l’utilisation du PIC en profitant de ces capacités (utilisation des capteurs   

qui nous permet de mesurer le courant, le retour de la tension de sortie. 

 Intégrer le dispositif dans les systèmes à énergie renouvelables 

 utiliser la commande MLI pour améliorer les résultats. 
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Résumé : 

Le travail présenté dans ce mémoire est dédié à la réalisation d’un Onduleur triphasé qui fonctionne a 

une fréquence de 50Hz et une tension de 15V. 

Notre circuit est constitué de 3 bras contenant une mosfet P(IRF9640),mosfet N(JIF-

JSC630F),transistor N(2N2222A), optocoupleur (pc817 SHARP),Led et des résistances de différentes 

valeurs.  

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs sont commandées via PIC 16F877, les signaux sont 

visualisés sur un  oscilloscope digitale (DQ2042CN). 

L’étude mathématique du signale Alternatif obtenue grâce a la décomposition de fourrier nous a 

permit de définir le degré de liberté Alpha α=60°, ainsi que de minimiser les harmoniques pour 

pouvoir s’approcher de la forme sinusoïdale.et nous a permit d’atteindre notre objectif principale 

qu’est d’obtenir un signale de sortie d’une forme proche sinusoïdale avec un taux de distorsion 

« TDH » plus faible. Notre expérimentation nous a permis d’obtenir un signal avec taux de distorsion 

TDH=31%  

 

Mots clés: Onduleur triphasé, fréquence, une mosfet P(IRF9640), mosfet N(JIF-JSC630F),transistor 

N(2N2222A), optocoupleur (pc817 SHARP), Led et des résistances de 200Ω, PIC 16F877, 

oscilloscope digitale (DQ2042CN). 

Abstract 

The work presented in this thesis is dedicated to the realization of a three-phase inverter with offset 

control which operates at a frequency of 50Hz and a voltage of 15V. Our circuit consists of 3 arms 

containing a mosfet channel P (IRF9640), mosfet channel N (JIF-JSC630F), transistor N (2N2222A), 

optocoupler (pc817 SHARP), Led and resistors of different value. The opening and closing of the 

switches are controlled via PIC 16F877, the signals are displayed on a digital oscilloscope 

(DQ2042CN). The mathematical study of the Alternative signal obtained thanks to the decomposition 

of Fourier allowed us to define the degree of freedom Alpha α = 60 °, as well as to minimize the 

harmonics to be able to approach the sinusoidal form. And allowed us to '' reach our main goal that is 

to get an exit signal from a near sinusoidal shape with a lower rate of “TDH” distortion. Our 

experimentation allowed us to obtain a signal with TDH distortion rate = 31 %. 

 


