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1.

OBJECTIFS DU COURS

Connaitre les principes de base de 1'¢lectronique de puissance :

» Comprendre les concepts fondamentaux tels que la puissance, I'énergie, la tension,
le courant et leur relation avec les systémes électriques.

» Comprendre les différents types de circuits €lectriques, tels que les circuits en
série, en paralléle et mixtes.

» Comprendre les différents types de signaux électriques, tels que les signaux
sinusoidaux, triangulaires et carrés.

2. Connaitre le principe de fonctionnement et 'utilisation des composants de puissance :

» Comprendre les différents types de composants de puissance tels que les diodes,
les transistors, les thyristors, les IGBTs, les MOSFETSs, les GTOs, etc.

» Comprendre le principe de fonctionnement de ces composants de puissance et leur
utilisation dans les circuits de puissance.

» Comprendre les caractéristiques ¢€lectriques des composants de puissance, telles
que la tension de claquage, la tension de seuil, la résistance thermique, etc.

3. Maitriser le fonctionnement des principaux convertisseurs statiques :

» Comprendre les différents types de convertisseurs statiques tels que les
convertisseurs AC-DC, les convertisseurs DC-DC, les convertisseurs DC-AC, etc.

» Comprendre le fonctionnement des principaux convertisseurs statiques, tels que
les redresseurs a diodes, les convertisseurs abaisseurs, ¢lévateurs et les onduleurs
monophases et triphases.

» Comprendre les avantages et les inconvénients de chaque type de convertisseur
statique.

4. Acquérir les connaissances de base pour un choix technique suivant le domaine

d’applications d’un convertisseur de puissance :

» Comprendre les différents domaines d'application des convertisseurs de
puissance, tels que I'industrie, les énergies renouvelables, I'automobile, etc.

» Comprendre les spécifications techniques importantes pour le choix d'un
convertisseur de puissance, telles que la puissance, le rendement, la fréquence, la
tension, le courant, la température, etc.

» Savoir évaluer les performances d'un convertisseur de puissance en fonction de
ses spécifications techniques et des contraintes d'application




CONTENU DE LA MATIERE

I. Chapitre 1. Introduction a I’électronique de puissance

1. Introduction a I’¢lectronique de puissance, son role dans les systemes de conversion
d’énergie électrique.

2. Introduction aux convertisseurs statiques.

3. Classification des convertisseurs statiques (selon le mode de commutation, selon le
mode de conversion).

4. Grandeurs périodiques non sinusoidales (valeurs efficaces, moyennes, facteur de
forme, taux d’ondulation).

II. Chapitre 2. Convertisseurs courant alternatif - courant continu
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Eléments de puissance (diodes et thyristors),

2. Redressement monophasé, type de charge R, RL, RLE., Redresseurs-triphasé, types
de charge R, RL, RLE.

3. Analyse du phénomeéne de commutation (d’empiétement) dans les convertisseurs

statiques de redressement non commandés et commandés.

IT1. Chapitre 3. Convertisseurs courant continu - courant continu

1. Eléments de puissance (thyristor GTO, transistor bipolaire, transistor MOSFET,
transistor IGBT),

2. Hacheur dévolteur Série, avec charge R, RL et RLE

3. Survolteur paralléle, avec charge R, RL et RLE.

IV. Chapitre 4. Convertisseurs courant continu - courant alternatif

1. Onduleur monophasé (charges R, L), les onduleurs monophasés et triphasés avec
charge résistive et résistive inductive.

V. Chapitre 5. Convertisseurs courant alternatif-courant alternatif
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Gradateur monophase, avec charge R, RL.
2. Principe du Cyclo convertisseur monophasé
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Introduction

INTRODUCTION

L'électronique de puissance, également appelée électronique de conversion d'énergie,
est une branche de 1'électronique qui a moins de 50 ans. Elle permet de convertir 1'énergie
¢lectrique sous différentes formes avec un minimum de pertes grace a l'utilisation
d'interrupteurs électroniques. Cette technologie est essentielle dans de nombreux domaines,
tels que les systémes a haute puissance, les ordinateurs, les appareils ¢lectroniques portables,

les véhicules électriques, les énergies renouvelables, et bien d'autres.

Au fil des années, les convertisseurs ont connu une réduction considérable de leur
taille, de leur poids et de leur cofit, grace aux avanceées technologiques dans le domaine des
interrupteurs électroniques. La technique de commutation ¢lectronique est basée sur
I'exploitation du fait qu'un interrupteur fermé parfait ne dissipe pas d'énergie et ne présente
donc aucune perte. En associant des éléments de filtrage passifs et purement réactifs, il est
théoriquement possible de modifier la tension et/ou le courant sans perte d'énergie,
permettant ainsi une conversion de tension ou de courant tout en conservant I'énergie. Ce
processus est réalisé en coupant la tension et/ou le courant a trés haute fréquence et en lissant
le résultat obtenu pour en extraire la valeur moyenne. Ainsi, la commutation électronique est
devenue une technique clé pour la réalisation de convertisseurs de puissance efficaces et

économiques.

Ce cours a pour objectif de vous initier aux principes de base de I'¢lectronique de
puissance, qui est un domaine essentiel dans de nombreux secteurs industriels et
technologiques. Vous allez apprendre les concepts fondamentaux tels que la puissance,
I'énergie, la tension et le courant, ainsi que les différents types de circuits électriques, tels
que les circuits en série, en parallele et mixtes. Vous allez également comprendre les
différents types de signaux électriques, tels que les signaux sinusoidaux, triangulaires et
carres, ainsi que le principe de fonctionnement et I'utilisation des composants de puissance

tels que les diodes, les transistors, les thyristors, les IGBTs, les MOSFETs, les GTOs.

Ce cours s'adresse aux étudiants de troisiéme année cycle LMD spécialite
Electronique et/ou Automatique qui souhaitent acquérir les compétences nécessaires pour
concevoir, dimensionner et mettre en ceuvre des systémes a base de convertisseurs

d’¢lectronique de puissance. Il est composé de quatre chapitres. Nous avons commence par




une introduction a I’électronique de puissance, son role dans les systemes de conversion
d’¢énergie ¢électrique, le deuxiéme chapitre du cours porte sur les éléments de puissance tels
que les diodes et les thyristors, ainsi que sur les différents types de redressement monophasé
et triphase, selon le type de charge R, RL ou RLE. Nous aborderons également 1'analyse du
phénomeéne de commutation (d'empiétement) dans les convertisseurs statiques de
redressement non commandés et commandés. L'étude de ces éléments de puissance et de
leurs modes de fonctionnement est essentielle pour comprendre les principes de base de

I'¢lectronique de puissance et de la conversion d'énergie €lectrique.

Dans le chapitre trois, nous étudierons en détail le fonctionnement du hacheur
dévolteur série, avec différents types de charges R, RL et RLE, ainsi que le survolteur

paralléle dans les mémes conditions.

Le dernier chapitre porte sur I'étude des gradateurs monophasés, avec différents types
de charges R et RL. Nous analyserons en détail les caractéristiques de ces gradateurs, leurs

modes de fonctionnement et les différentes méthodes de contrdle de la puissance.




Chapitre 1. Eléments de semi-conducteurs en
¢électronique de puissance

(2 semaines)
Diodes, Thyristors, Transistor bipolaire, Mosfet, IGBT, GTO
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I. Introduction a I’électronique de puissance
L'électronique de puissance est une discipline de I'¢lectronique qui se consacre a la

conversion statique de 1'énergie ¢électrique. Son objectif principal est de transformer de maniere
efficace 1'énergie ¢lectrique disponible en une forme adaptée pour alimenter des charges

spécifiques. Cette conversion est réalisée au moyen de convertisseurs statiques.

Les convertisseurs statiques présentent plusieurs avantages notables qui les rendent
particuliérement attrayants. Tout d'abord, ils offrent un rendement ¢€leve, ce qui se traduit par
une conversion d'énergie efficace. En outre, ils se distinguent par leur taille et leur masse
réduites, ce qui les rend compacts et faciles a intégrer dans des systémes existants. De plus, ils
fonctionnent de maniere silencieuse, évitant ainsi la production de nuisances sonores

indésirables.

L'électronique de puissance trouve des applications diversifiées dans de nombreux secteurs.
Parmi celles-ci, on peut citer les situations d'urgence, telles que les hopitaux et les salles
informatiques, ou une alimentation ¢lectrique fiable est cruciale. Elle est également utilisée
dans le domaine photovoltaique, pour exploiter efficacement 1'énergie solaire. De plus, elle joue
un réle essentiel dans la gestion, le transport et la distribution de 1'énergie électrique,
garantissant une utilisation optimale des ressources. En outre, 1'¢lectronique de puissance est
essentielle dans la commande des machines ¢lectriques, comme les variateurs de vitesse,
permettant un contrdle précis et efficace. Enfin, elle est ¢galement présente dans les applications
domestiques et industrielles, contribuant a I'amélioration de ['efficacité énergétique et au confort

des utilisateurs.

II.  Les différents types de semi-conducteurs de puissance
Les interrupteurs utilisés dans le domaine de I'¢lectronique de puissance sont généralement

fabriqués a partir de semi-conducteurs tels que des diodes, des transistors, des thyristors (SCR),
des GTO (Gate Turn-Off thyristor), des TRIAC, et d'autres dispositifs similaires. Ces
composants sont spécifiquement congus pour fonctionner en mode de commutation, permettant
de contrdler le flux d'énergie électrique.

a. Diodes

La diode est un composant électronique qui agit comme un interrupteur unidirectionnel,
permettant le passage du courant ¢lectrique dans une seule direction. Elle est caractérisée par
son fonctionnement non commandable, ce qui signifie qu'elle ne peut pas étre contrélée de

maniere active pour ouvrir ou fermer le circuit.



Ce comportement unidirectionnel de la diode est dii a sa structure interne, qui comprend
une jonction PN. Lorsque la diode est polarisée directement, les porteurs de charge peuvent
traverser facilement cette jonction et le courant peut circuler. En revanche, lorsqu'elle est
polarisée inversement, la jonction forme une barriere d'énergie qui empéche le courant de

circuler.

Ainsi, la diode joue un réle essentiel dans de nombreuses applications électroniques, son
caractere unidirectionnel en fait un composant essentiel dans de nombreux circuits
¢lectroniques. Le symbole de la diode est représenté sur la Figure 2 : Caractéristique d’une

diode idéaleFigure 1.
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Figure 1: Symbole d’une diode
La Caractéristique de la diode est représentée sur la

Figure 2 : Caractéristique d’une diode idéale
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Figure 2 : Caractéristique d 'une diode idéale

b. Thyristor
Le thyristor est un interrupteur unidirectionnel qui peut étre commandé pour s'ouvrir ou se

fermer. Voici les différentes conditions de fonctionnement du thyristor :

» Lorsque la tension Vak est supérieure a zéro et qu'il n'y a pas d'impulsion sur la gachette,
le thyristor est bloqué (thyristor amorgable). Aucun courant ne circule a travers le

dispositif dans cette situation.



» Lorsque la tension VAK est supérieure a zéro et qu'un courant de gachette positif 1G
d'une valeur suffisante est appliqué, le thyristor devient passant (thyristor amorcé). Dans
cet €tat, le courant peut circuler a travers le thyristor et le dispositif est conducteur.

» Une fois que le thyristor est passant, il ne se referme que lorsque le courant qui le
traverse s'annule. Cela se produit naturellement lorsque le courant atteint zéro dans le
circuit.

» Lorsque le thyristor est bloqueé et que la tension Vaxk est inférieure a zéro, 1'application
d'une impulsion de commande ne permet pas de le débloquer. Le thyristor reste donc

bloqué dans cette situation.

Le symbole du thyristor est représenté sur la Figure 3 : Symbole d’un thyristor

Figure 3 : Symbole d’un thyristor

La Caracteristique du thyristor est représentée sur la Figure 4: Caractéristique d’un thyristor

(¥

Figure 4: Caractéristique d’un thyristor

c. Transistor bipolaire
Les transistors peuvent fonctionner en mode de commutation ou en mode linéaire, en

fonction de l'application. Le mode de commutation est souvent utilisé pour les applications de

commutation rapide, tandis que le mode linéaire est plus couramment utilisé pour

'amplification de signaux.

Dans le cas des transistors bipolaires, ils peuvent agir comme des interrupteurs

unidirectionnels dont 1'état est commandé par le courant de base (IB) :



» Lorsque le courant de base est annulé (Is = 0), le transistor est bloqué. Cela se traduit
par un courant de collecteur nul (Ic = 0) et une tension Vcg non fixée. On peut assimiler
cet état a un commutateur ouvert.

» Lorsque le transistor est saturé, le courant de base (Ig) est suffisamment élevé pour que
le transistor impose une tension Vcg nulle. Dans cet état, le courant de collecteur (Ic)
atteint une valeur limite appelée courant de saturation (Icsa). On peut assimiler cet état
a un commutateur ferme.

Il est important de noter que ces modes de fonctionnement du transistor bipolaire sont
utilisés dans des circuits de commutation ou il est nécessaire de controler le passage du courant
et de réguler les tensions. La configuration du courant de base détermine si le transistor est
bloqué ou saturé, ce qui permet de contrdler I'état de l'interrupteur. Le symbole du Transistor

bipolaire est représenté sur la Figure 5 : Symbole du Transistor bipolaire
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Figure 5 : Symbole du Transistor bipolaire

La Caractéristique du transistor bipolaire est représentée sur la Figure 6 : Caractéristique du
transistor bipolaire

Transistor blogué Transistor saturé
(interrupteur ouvert) (interrupteur ferméeé)
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Figure 6 : Caractéristique du transistor bipolaire

d. Transistor MOSFET

Le Mosfet, également connu sous le nom de transistor a effet de champ métal-oxyde-
semiconducteur, est un composant ¢lectronique trés couramment utilisé dans de nombreuses
applications. Ces transistors, réputés pour leurs performances supérieures, présentent un
comportement similaire a celui des transistors bipolaires, a une différence pres : ils sont
commandés par une tension plutoét qu'un courant. Cela signifie que le courant de commande

nécessaire pour activer un Mosfet est extrémement faible, ce qui présente de nombreux

5



avantages en termes d'efficacité énergétique et de réduction des pertes de puissance. Les
Mosfets sont souvent privilégiés dans les applications nécessitant une commutation rapide et
une gestion preécise de la puissance, tels que les amplificateurs audio, les convertisseurs de
tension et les circuits de commande de moteurs. Leur large utilisation dans l'industrie

¢lectronique témoigne de leur efficacité et de leur fiabilité. La Figure 7: Symbole du Transistor
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Figure 7: Symbole du Transistor Mosfet type N

La caractéristique du transistor MOSFET est représentée sur la Figure 8: Caractéristique du
transistor MOSFET
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Figure 8: Caractéristique du transistor MOSFET

e. Transistor IGBT (Insulated Gate Bipolor Transistor)

Le transistor IGBT, abréviation de Insulated Gate Bipolar Transistor, est un composant
¢lectronique qui combine les avantages des transistors bipolaires et des transistors MOSFET. 11
est formé par l'association d'un transistor bipolaire, comprenant un collecteur et un émetteur, et

d'un transistor MOSFET. Cette combinaison permet a 1'lGBT de bénéficier a la fois des



performances en courant €levées du transistor bipolaire et de la commande en tension du

transistor MOSFET.

L'IGBT présente une faible chute de tension entre le collecteur et I'émetteur, généralement
d'environ 0,1 V, ce qui le rend efficace pour la transmission de courant. De plus, sa commande
en tension s'effectue par l'intermédiaire de sa grille, ce qui nécessite un courant permanent
pratiquement nul. Cela signifie que I'lGBT peut étre activé et désactive rapidement en fonction

de la tension VGE appliquée a sa grille.

L'IGBT est largement utilisé¢ dans de nombreuses applications telles que les systémes de
conversion d'énergie, les variateurs de vitesse pour les moteurs électriques, les onduleurs de
puissance, les alimentations a découpage et bien d'autres. Sa capacité a gérer des courants élevés
tout en offrant une commande précise par tension en fait un choix populaire pour les
applications nécessitant une commutation rapide et un controle précis de la puissance. La

Figure 9: Symbole d’un transistor IGBT.
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Figure 9: Symbole d’un transistor IGBT

f. GTO (Turn off Gate Thyristor )

Le GTO (Gate Turn-Off) est un type de thyristor, un dispositif semi-conducteur utilisé dans
les circuits de puissance pour la commutation et le contrdle des courants élevés. Le GTO est
spécifiquement congu pour étre commandé¢ a la fois a la fermeture et a 'ouverture, ce qui le
distingue des autres thyristors tels que le thyristor a grille (SCR) qui ne peut étre controlé qu'a
la fermeture.

Lorsqu'un signal de commande est appliqué au GTO, il peut étre activé pour permettre le

passage du courant dans le circuit. Une fois que le GTO est activé, il continue de conduire le



courant jusqu'a ce que le courant de charge atteigne une valeur nulle. A ce stade, le GTO peut
étre désactivé en appliquant un signal de commande inverse, ce qui interrompt le courant et
éteint le dispositif.

Les GTO sont couramment utilisés dans les applications telles que les convertisseurs de
puissance, les onduleurs, les alimentations électriques a haute tension et d'autres systémes de
commande de puissance ou la commutation précise et rapide est requise. Cependant, il convient
de noter que les GTO nécessitent géneralement un refroidissement adéquat en raison de la

dissipation de chaleur lors de leur fonctionnement a courant ¢levé. La Figure 10: Symbole d’un

GTO.

A

Vk

Figure 10: Symbole d'un GTO



Chapitre 2. Convertisseurs courant alternatif - courant continu AC/DC

(3 semaines)

Redressement non commande monophasé et triphasé charges R, L, redressement
commande monophasé et triphasé charges R, L, redressement mixte monophasé et
triphasé charges R, L.

Pare
Convertisseurs nen Commandes




Chapitre II : Conversion Alternative-Continue (AC-DC)

[.1. INTRODUCTION

De nombreux équipements a usage industriels ou
domestiques font intervenir des circuits électroniques de
puissance nécessitant des tensions continues. Pour les
dispositifs qui sont reliés a une source de tensions alternatives,
il faut procéder & une conversion alternative-continue, cette
conversion est appelée redressement. Les redresseurs sont du
type simple alternance ou double alternances. Ils permettent
d'alimenter en courant continu le récepteur branché a leur

sortiec. La Fig. 1.1 illustre le schéma symbole de ces
convertisseurs:
Tension
Tension ~ / continue fixe
alternative / ou variable
N
) yd /
rd =

Fig.I.1 Schéma d’un redresseur.

Pour obtenir une tension continue, on redresse un ensemble
de tensions alternatives, d'ordinaire supposées sinusoidales et
formant un systéme polyphasé équilibré (nombre de phases g).

1.2. ETUDE DES REDRESSEURS

L'étude d'un montage doit servir, pour le concepteur, a
déterminer les caractéristiques de chaque élément constitutif
(transformateur, diodes, thyristors,...). Elle doit également
permettre de calculer et définir les protections contre des
échauffements dus a des surtensions ou sur-courants (dus a des
courts-circuits) éventuels. (Pour cette étude on  suppose
négligeables les impédances de la source et des éléments du
montage, ce qui est réaliste compte tenu des faibles chutes de
tension qu'elles occasionnent).

1. Etude des tensions : En partant des tensions alternatives
a l'entrée, on calcule la tension redressée a vide et la tension
maximale aux bornes des semi-conducteurs.

2. Etude des courants : A partir du courant débité supposé
parfaitement lissé, on calcule la valeur du courant dans les
semi-conducteurs ainsi que dans les enroulements secondaires
et primaires du transformateur.

1.3. REDRESSEURS NON COMMANDES

Les redresseurs non commandés sont constitués
principalement de composants qui s’amorcent et se bloquent
naturellement (diodes). Ils permettent d’obtenir un courant
continu & partir d’une source alternative, principalement
monophasée ou triphasée. En général, le lissage du courant par
inductance est utilisé pour les fortes puissances, ct le lissage de
la tension par condensateur pour les faibles puissances.

3.1 Redresseurs monophasés simple altérnance

La diode est bloquée lorsque i.x est négatif, et conductrice
lorsque 7. est positif: le courant 7. est redressé. (Fig. 1.2)
vo(at) =vg(at) = \/EVE sin(ml)

vD =vg—vyp =0

0 =1s

Lorsque : 0w <7 =

vo(a@)=0
AL S2T = vy =V, —vy =V,

ip =0

[ I T | I T T T I I ]

0 wt=m'2

Fig. 1.3 Formes d’onde.

La valeur moyenne, efficace ainsi que le facteur de forme
s’expriment comme suit :

2x E4
2 2,
Vi = [volandor :Ljsin(wt)dcut RNEA
2z l 2z 0 T
Dou:yp,, = J2v.,
T

i V.5 v, %
Vigs= By _([ V2 (endot = — _D[ sin’ (an)der =& _([ (1-cos2(an) dax

Vi V2 1 oyl
Ve =——|(1—cos2(at) dmt = ——| wr ——sin2(ar =<
s =25 !( (en)d zﬂ[ SsinX( )J =3
y 2V
Dou : Vius = i -

Le facteur de forme mesure la proportion d’alternatif dans
un signal quelconque relativement 4 sa valeur moyenne.
Apprécie la qualit¢é d’un signal alternatif : (F—o0) pour un
signal a valeur moyenne nulle.

V2r,

2 Fia
F=—=—=—=1.57
J2r, 2

T

Le taux d’ondulation mesure la proportion d’alternatif dans
un signal relativement a sa valeur moyenne. Apprécie la qualité
d’un signal continu (redressement) : (f—0) pour un signal

continu parfait.
B=VF -1=121%

Lissage du courant de sortie :

Pour lisser le courant de charge, il faut ajouter une
inductance en série avec la résistance (Fig. 1.4) ce qui permet
de prolonger la conduction de la diode au-deld de I’instant
wt=n. On suppose dans ce qui suit, que I’annulation du courant
de charge survient a I'instant wt=5, (Fig. 1.5).
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Fig. 1.4 Redressement MSA avec lissage du courant.

vo(@x) = vy () = V2V, sin(wr)
vp =Ve =V =V

i =tig

Lorsque : 0<ar <6 —

vo () =0
O<wt<2m=

Vp =V, =V =V
ipb =0

wt=r wt=2mr

Fig. 1.5 Formes d’onde.

La valeur moyenne, efficace ainsi que le facteur de forme
s’expriment comme suit :

2r )
1 Jar ¢ Jav, !
Vir=5- g vo(er)dax =< g sin(er)dar = 7(1 ~cosd)

2x V2 &
Ivg(mz)dmz = ?*Isinz(mz)dmz =

2
Vews = 17
0 0

V2 8 Vz )
£ l(lfcos2(a)t))da)t: - a)tflsinZ(uz
Ty 2 2 2 0

v, [26-sin26

V. o—_e [Z2T275Y
RMS N Py

v, \/Zé'fsiHZé' \/2675in25
2 2z 2z
F= =
NEYS 1-cosd
< (1-cosd)
2z

Lorsque : 6§ 527 =F »+o= f>+w, c'est-d-dire la tension

redressée est ondulée d’avantage.

La forme d’onde du courant de charge est améliorée, par
contre, celle de la tension est détériorée d’avantage. Pour
remédier a cette situation, on rajoute une diode supplémentaire
en antiparalléle par rapport a la charge selon le schéma illustré
dans la Fig. L.6.

¥a N R
v T VAN Der

[ j-’\ f‘

Fig. 1.6 Redressement MSA avec diode de roue libre.

La diode de roue libre (Fig. 1.7) permet le prolongement du
courant iy (absence de discontinuité de courant dans
I’inductance) lorsque la tension v, devient négative et, en
conséquence, permet le blocage de la diode de redressement.
Pendant la conduction de Dg;, 'inductance fournit a la
résistance de I’énergie précédemment emmagasinée.

s

|
0 ot=x

wt=2r

Fig. 1.7 Formes d’onde.

Lissage de la tension de sortie :

Pour lisser la tension de sortie, il faut rajouter un
condensateur en paralléle avec la résistance (Fig. [.8).

1.( 4~ K i".
— —
‘7

Vak

AL —c R Vo

Fig. 1.8 Formes d’onde.

Lorsque la diode est bloquée (Fig. 1.9) la tension v,
décroit selon la loi suivante :

t

Vo =Vyyur€ ©OU 7= RC

En effectuant le développement de 1’exponentielle au ler

ordre, on obtient :
!
V(.] = V;)M'u,r [1 - _J
T

En considérant de plus que le temps de décharge At est
approximativement égal a T, on a :

T T AV
V()Mm = VOMax {l __} =—_-= —L
v T I/()Mu)r
- V()Ma'(
AVy R f

10
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Ou C est la capacité de lissage en farads (F), R la résistance
de charge en ohms (Q) et /= 1/T la fréquence du signal
d’entrée en hertz (Hz). Cette approximation revient a
considérer que la tension v, est une succession de rampes
décroissantes (Fig. 1.9).

T

0 wt=r wt=2r
I I
N VoMax ]
C “VoMin
- N
< >
I=2r
0 | ]
0 wt=r ot=2r

Fig. 1.9 Formes d’onde.

Dans ’hypothése simplificatrice précédente (voir Fig. 1.9),
on peut exprimer les valeurs moyenne et efficace de la tension
vy ainsi que le taux d’ondulation comme suit :

T
VUM:'n = V()Ma.\' (l - T
Voay = ( Vorax + VUM.';;J = Voar =Vowes (1 ) ;J
04y = f

V2, T ’ T T
VUZEF = Obax -[ [1 - i) dr= VOZMm' l——+ 9
T 0 T o T 3r°

La diode conduit uniquement lorsque v, a tendance a
étre supérieure & la tension v, En conséquent, le courant
débité par la source n’est pas sinusoidal.

3.2 Redresseurs monophasé double altérnance

La Fig. 1.10 montre un circuit de redressement double
alternances sous forme d’un pont appelé pont de Graétz, Les
quatre diodes doivent avoir les mémes caractéristiques. Nous
supposons dans ce qui suit que les diodes sont de méme type,
par conséquent la chute de tension a leurs bornes est égale.

io

&)

\
D?& Jo] :
\

Vo| R

B
T

Fig. 1.10 Pont de Graétz.

vy (at) = v, (et) = V2V, sin(ear)
Ve =V
2

Lorsque :0<wr<m=> VARl =Vaka =

ig =iy

vo(@r) = —v, (o) =2V, sin(er)

T<on<2r = Vs =Viks = V‘”;VD
iy =i,
T L T ¥ LT TP ARPpR ‘ ................ -
Vo
L io i
0 0 wt=r wt=2x
[ T ]
Vs
Vin & Vo2
0 = =
l 4
0 wt=m wi=2r
DI+D2 | D3+D4 \
Fig. 1.11 Formes d’onde.
2
1 Vav, % 227,
V,y=— j vo (@X)daox = —Ism(wr)a‘ax -
2 0 Ty T

22,

AV =

2z 2T

1 ZV -2
V,§M5=2—J‘u§((at)da)t= £ Jsm“(a)t)d(at
T G

K2 % V2 i
=—8Jl(1—0052(a)t))dcut= | ot —Lsin20r
2 T 2

T a
Voer =V,
v _VRMS __Z
FT T, T T
Vv 22
B=AF?-1=48%

Lissage du courant de sortie :

Comme nous |’avons mentionné dans la section précédente,
le lissage du courant de charge se fait par I’ajout d'une
inductance en série avec la résistance de charge (Fig. 1.13-12).

L
YY)

Fig. 1.12 Pont de Graétz avec lissage du courant.

Contrairement au redresseur simple alternance avec lissage
du courant, dans ce type de redresseur, la forme d’onde du
courant de charge est améliorée, par contre, celle de la tension
garde la méme forme.

11
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wt=2x

~ Vpi

wt=r wt=2mr

D1+D2 D3+D4

Fig. 1.13 Formes d’onde.

L.1. Redresseurs triphasés

Les redresseurs monophasés, sont généralement utilisés
dans les applications de faibles puissances en particulier dans
les alimentations d’¢énergie aux circuits électroniques. Ils sont
également utilisés pour alimenter des charges a C.C qui
n’excéde pas les 5 kW. Au dessus de ce niveau de puissance
les redresseurs triphasés sont utilisés. La Fig. [.14 présente le
circuit de principe d’un redresseur triphasé parallele.

Dans ce qui suit, la commutation est supposée instantanée.

Vax

e

Vb v
N 1 . .
W F i o
PR
Ven Va2 .
o— B
V.

=
\./f\.t'

Fig. .14 Pont triphasé parallele.

voleat)=v(wt)= \/EVE sin ef
Lorsque : % < or <% = Vo1 =Vay ~Vo =0
6 6 Vp2 = VN —V0,VD3 =Ven —Vo

iy =ig

volat) = v, (at) =2V, sin ax

Sism<3£:> Vpz =Vpy —Vo =0
6 2 Vpl1 =Van ~V0:VD3 =Venw ~Vo
ip =ipa
vo(@r) = v, () =2V, sin ax
%Sm_liﬂz Vp3 =Vay —vo =0

Vol =Van ~Vo:VD2 =Ven Vo
ig =ip3
La valeur moyenne s’exprime comme suit :

Sz

T W2p, &
V(,A.,:Ljv(,(mz)dm: V2, Jsin(mt)dwt:

27?0 2z -

s

36 v,
2

3J6

Voo =—V,
04y =5 e

Sz

2r

V2= J’ﬁ(wx)dmr:ﬁ j'smz(a»)dm
RMS 2T o 0 2w

z
6
2 STE 2 =
1% k14
:7“Jl(lfcos2(mt))d(m: = mtfisinZwt °
27 42 m 2 z
ks 6
6
1/2
VRMb =[l+3‘/§:| Ve
4r
Vip = =1.017

36
2

A=VF2-1-183%

frel ) Smle 1376 2
0 ya
e
idl
Frel ) 376 1376 2r
- m D1 0 ‘ D3

Fig. I.15 Formes d’onde.

On remarque que dans chaque (T/3), une seule diode
conduit, les deux autres diodes restent bloquées (Fig. 1.15).

Lissage du courant de sortie :

Le redresseur triphasé paralléle avec lissage du courant de
charge est illustré dans la Fig. [.16. Les formes d’ondes sont
données dans la Fig. [.17.

Van .

— ia
¢ L
Vb Vi i p pf
4’\.\ [ d2 0
& 71 g r
—
Ven Va2 .
@’ fw
— =
vas Va RT

Fig. .16 Pont triphasé paralléle avec lissage du courant.

Dans ce cas aussi, I’inductance de charge n’a aucun effet
sur la forme d’onde de la tension de charge.

12
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76 576 1376 2
D3 DI | D2 D3 |

Fig. 1.17 Formes d’ondes du courant et tension de charge.

Facteur de puissance du circuit :

Le facteur de puissance d'un circuit alternatif est donné par
I'expression :

pr=L
s

Ou:

FP = facteur de puissance, exprimé par un simple nombre
sans dimension, ou en pourcent

P = puissance active du circuit, en watts [W]

S = puissance apparente du circuit, en volts-ampéres [VA]

Etant donné que la puissance active P ne peut jamais
étre supérieure & la puissance apparente, il s'ensuit que le
facteur de puissance ne peut pas excéder une valeur de 1
(ou 100 %). Le FP d'une résistance est de 100 % car sa
puissance apparente est égale a sa puissance active. Le FP
d'une bobine idéale est nul car elle ne consomme aucune
puissance active.

En somme, le facteur de puissance d'un circuit est
simplement un nombre indiquant le pourcentage de la
puissance apparente qui est active.

Nous supposons que le courant de charge est parfaitement
lissé (Fig. 1.17).

z 5n
2 1 6-2 Itiﬂ’ ¢
IuR.m;:E .[1” (wt)dawrt = Y ledmt
z Fid
6 6
1 1
:_Igwj[nEF:]hEF:]cEF:IEF:_IMV
3 - \E :

D’ou:

ppo L _Voar <loar

S 3xV,xI,
3\/€V ,
e e X u,wimialf
IxV XLM r 2r 2z
BENE]
PF =68%

Parmi les inconvénients du redressement triphasé paralléle,
on peut citer : 'existence des composantes a CC au niveau de
I’entrée alternative et des harmoniques d’ordre inférieurs qui
nécessite un filtrage important.

On peut vérifier ce résultat en utilisant les séries de Fourier.
Au régime harmonique, le facteur de puissance est le produit
entre le facteur de déplacement et le facteur de distorsion.
Le facteur de déplacement est le déphasage entre la tension
fondamentale et le courant fondamental, par contre, le facteur
de distorsion est définit comme suit (c’est le rapport entre la

valeur efficace du fondamental sur la valeur efficace de
I’ensemble des harmoniques):

1,
PF = DPF x DF = DPF x 4845,
saRMS
La valeur efficace du fondamental, nous avons les relations

suivantes :

Topus, = "%(AE +5’k2)

2z

4, % [0, (0r)sin(er)dor
0
27

By -1 J.i_m‘_ (mt)cos{cut)dmt
o
Pour le fondamental (k=1), nous avons alors :

1( 2 2)
Topus, = *(Al + B

2
S
1 2 1 b
4y=— J.i-"“l (et )sin(eot Ydeot = . II 0.4y sin(wtda
0 Fa

6

Sx
_Toar [~cosler)] © = Loar {Mﬂ}: R
a 5 T 2 T

2z

Sm

17 1 ¢

B =— J.z_ml (mt)cos(mt)dmz =— I]DAV cos(mr)dmt

T T
6

S
= Lot [ein(an)] ¢ =204 fo.5-0.5]=0
T & T

6
D’oun, la valeur efficace du courant fondamental est :

] _ 3 lpar
sRMS, =y 3

On peut alors calculer le facteur de distorsion par :

3 Touy
Isrus, \E 32

DF = =
Lspus oy 2z
V3
Le facteur de déplacement peut étre obtenu par :

¢= arcl‘g[%} =0& DPF =cos{g)=1

1

Enfin, le facteur de puissance est :

32

PF =DPFxDF =1xDF = ——
2

Le résultat est identique par apport & la premiere méthode.
Le redresseur triphasé paralléle double est préféré par

rapport au redresseur triphasé paralléle. Le circuit du
redresseur paralléle double est représenté dans la Fig. 1.18.
Lorsque Z < < 5
6 6

Nous avons v,y la tension la plus positive des trois tensions
et puisque elle est associée a l’'anode de la diode D,, par
conséquent, cette diode est polarisée en directe. Le courant
traversant la diode D, entre par la borne positive de la charge et
ressort par la borne négative. Pour permettre une circulation
compléte du courant, une diode parmi (D, Ds Dg) assurera le

13
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retour du courant a la source triphasée. Ces trois diodes ont
toutes une tension nulle au niveau de leurs anodes, donc la
diode qui assurera le retour du courant est la diode qui a une
tension la plus négative au niveau de sa cathode (principe de la
polarisation en directe). Il vient alors :

Lorsque %s wt s% :

Dans cet intervalle le retour du courant va étre assuré par la
diode Ds, d’ou :

Vo =Vun ~ Van
Vi, =Van Vi —Vp =0

bp =g =g, =4, =7

in:
i

I~
= M
Vi
N,
[ —
Vi

=
P

Vi

,

T
Vos
Ft

T
Vos

—+
I
Ips

—+

Fig. I.18 Pont triphasé paralléle double.

5
Lorsque Z<awr<>2 :
2 6
Dans cet intervalle le retour du courant vers la source

triphasé va étre assuré par la diode Dy, d’ou :
Vo = Van —Ven
Va, =Van —Ven Vo = 0

fy =iy =iy =i, =—1

¢

b

Fig. .19 Schémas équivalents.

L’analyse du fonctionnement du circuit se fait de la méme
maniére pour le reste de la période.
Lorsque T < IE
6 6
Dans cet intervalle, ¢’est la diode D> qui conduit et le retour

du courant va étre assuré par la diode Dy, d’ou :
Vo =Ven — Ven
va'| =Van ~Ven

fy =iy, =iy =1, =—1,

Lorsque 7?” ca< X

2
Dans cet intervalle, c’est la diode D; qui conduit et le retour
du courant va étre assuré par la diode D,, d’ou :

Vo = Von ~Van
va'| =Van ~ VoN

ly =iy, =iy, =1, =—1,

= tE 18 t&

Vi i
—

£ -+

¥ W . v

) 1\ R
-y

Vet i

) N

{— »

e oteopz B oTE ot
5_ﬂ<m‘<ﬁ _X<m<3_”
6 6 6 2

Fig. 1.20 Schémas équivalents

Lorsque 371 <at s% :

Dans cet intervalle, ¢’est la diode d; qui conduit et le retour
du courant va étre assuré par la diode d,, d’ot :

Vo = Ven —Van
vd] =Van —Van
fy =iy, =1y, =1 =1,

Lorsque L PPL.
6 6

Dans cet intervalle ¢’est la diode D; qui conduit et le retour
du courant va étre assuré par la diode D;, d’ou :

VU = Vt *Vb

Vi, =V, —Ve

4=

PP
3

Fig. 1.21 Schémas équivalents

Les valeurs moyenne et efficace de la tension de charge
s’expriment comme suit :

2z

1 642V
Vo, =— | vy(ot)dot =——=
o ZJT'[U( ) 2T

0

[s in(et) — sin(wt — %)}d(ﬂt

n
O | N C—t |
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2z

=@Ve —cos(a)r]g +CO{QE_2T%J Z:L
3 z

[

_in
2r

{l—costt) —1+cos2(wt— ZTE)}dmt

o N —ta |y

6 o7 T T T
=—V ——cosz+cos§—§+cos?—cos—ﬁ

2z ¢
= £ V2 [2-&- ZCOS£:|
27 3

3
= Vorus =V \/;

0 a6 2 376 76 372 1176
D1 D2 D3

D3 | D6 ‘ D4

Fig. 1.22 Formes d’onde.

Le facteur de puissance peut étre calculé aisément en
supposant que le courant de charge est parfaitement lissé, la
valeur efficace du courant débité par la source est le suivant :

5 s
IfRMs=i iié((g{)d@:% ;[lXa'(ut
B s
:%[&w =S gpp=dppp =dopp =Ipp = %IUAV
D’ou
&I/EXIUAV

PF=£=V0AVXIIIAV= 14 _3
S 3xV,xl, 2 T
3xV, x EIUAV

PF=9554%

Pour calculer le facteur de déplacement et de distorsion, on
calcul le courant efficace, on utilisant les composantes de
Fourier.

Ix.qm, = %(Alz +Blz)

2r

A= L J.i_m] ((ut)sm((ut)da)t
d 0
3T iz
1 ] 6
=— IIM,,sin(cot)dwt— IGAVsm(a)t)dwt
Tl ir
6 6
Sr 1z
o] [ cofar)] ¢ +[eoslan]¢ }—“N‘E
T = = T
6 6

6

:L J-IMV cos(cut)dmt =0
T T
3

D’oun, la valeur efficace du courant fondamental est :

I SRMS = JEIUA
T
On peut alors calculer le facteur de distorsion par :
] Jg Loar
DF = LsRMS _ T _ 3

Iipus \F 4
o —
3 l04r

Le facteur de déplacement peut étre obtenu par :

= arcrg(%J =0 DPF =cosg)=1

1
Enfin, le facteur de puissance est :

PF = DPF x DF =1x DF =~
T

[.4. CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons vu quatre topologies de
redresseurs a diode a savoir: monophasé simple et double
alternances, triphas¢ paralléle et triphasé paralléle double. Les
redresseurs a diode sont simples & mettre en ceuvre, néanmoins,
ils présentent beaucoup d’inconvénients:

La tension de charge est incontrlable,
parameétres de la source et de la charge sont fixes.

Ces inconvénients peuvent étres surmontés par 1’utilisation
des redresseurs commandés a thyristor.

lorsque les
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(3 semaines)

Redressement non commande monophasé et triphasé charges R, L,
redressement commande monophasé et triphasé charges R, L, redressement
mixte monophase¢ et triphas¢ charges R, L.
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1. REDRESSEURS COMMANDES

Les redresseurs commandés sont constitués de composant
contrdlable. Ils permettent d’obtenir un courant et une tension
continus variables & partir d’une source alternative.

2.1 Redresseur simple altérnance commandé

Le thyristor conduit lorsque les deux conditions d’amorgage
sont satisfaites : (vax>0 et ig >0) (Fig. 1.23).

vola@t) =0
LOTSqHEI Ot <a= v g =v,—Vvy=V
ip=0

vo(er) = vy(er) = \/2¥, sin(er)
a<wl<T= Vg = Ve — VW
iy =i,
vy(et) =0
TEO 2T = (Ve =V, —Vy =V
i =0

Vs @ G R Ve

Fig. 1.23 Redressement monophasé simple alternance débitant sur une
charge purement résistive.

N\
TN TR T TR N W S 1

=
L

wt=r wt=27

0

Fig. .24 Formes d’onde du redressement simple alternance
commandé débitant sur une charge purement résistive.

La valeur moyenne, efficace ainsi que le facteur de forme

s’expriment comme suit :
2z

Ivu(wz)dax

[

1
Vi =—
AV 27

R

:T‘[Sm(ﬁx)dﬂf =
JT

J2r,
e

1+cosa)

2r 2

1 yiL
Vorms = By _[ Vi (cot)dert = — I sin® (cor)deot

0 a

27 2 T
= Ve l(lfcosZ(m{))d(m: Ve {mflshﬂm{}
T 2 2 2

2 1
=\ r-a+—sn2a
272'[ 2 }

2
e e
2 T 2z

JE s 2
v, a sin2a
1-—+
_ Veus _ \6 i i

V.. = =

T 2

Pour lisser le courant de charge, on rajoute une inductance
en série avec la résistance de charge (Fig. 1.25). Dans ce cas, le
courant de charge s’annule au-deld de l'instant wt=n. On
suppose dans ce qui suit, que 1’annulation du courant de charge
survient a I’instant ot=5 > nt (Fig. 1.26).

Fig. 1.25 Redressement monophasé simple alternance débitant sur
charge RL.

N
TS S R T N N B 1

wt=2r

0 wt=x

Fig. 1.26 Formes d’onde du redressement simple alternance
commandé débitant sur une charge RL.

vo(@r) = vy(@r) = \/2¥, sin(ex)
Lorsque ia<an <6 = Vak =V — Vo

Iy =1

vo(wr) =0
St S2T+a = Vv =V, —Vy =V

ip=0

La valeur moyenne, efficace ainsi que le facteur de forme
s’expriment comme suit :
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3 Jav 2

Vo =— | vola@t)dex = < | sin(et)d ot
bar =5 [ voten) 23! (@)

0
V27,

= (cose —cos3)
2z

2r Vz i
Iv@(a)t)dmt = ;Isinz(mx)m
0 w

o

2
|
0RMS
27

28 2 i
Ve J.l(l —cos2(at))dot = Ve a)tflSilﬁmI
T2 2 2

o

VURM§:£J2ﬂ72afsir12ﬁ+sin2cx

V. — Vorats _

25 —sinf3
FF T >
Vour 27r(cosa - cosﬂ)‘

Pour lisser le courant de charge d’avantage, une diode de
roue libre est placée en antiparalléle avec ’ensemble résistance
et inductance (Fig. 1.27).

VAK
Is A K 1H lo
ek = =

[
H VGK
v L
P G —— ' Vo
Vs /) DrL /

Fig. .27 Redressement monophasé simple alternance débitant sur
charge RL.

N\
P TR TR T N WO S 1

Vo

1 |
0 wt=r

Fig. 1.28 Formes d’onde du redressement simple alternance
commandé débitant sur une charge RL avec DRL.

Lorsque : ¢ <ar <7, I'inductance se charge a partir de la
source vs a travers le thyristor H et la résistance R (Fig. 1.29),
le courant dans la charge est croissant (Fig. 1.28).

V4K

Vsl | DRL

Fig. 1.29 Circuit équivalent du redresseur
lorsque : a <k <.

Lorsque : 7 <t <27 + « , I'inductance se décharge a travers
la résistance R et la diode DRL (Fig. 1.30), le courant dans la
charge est décroissant (Fig. [.28).

V4K

Is A K i io

Vs e/

Fig. 1.30 Circuit équivalent du redresseur
lorsque : 7<ar <27+« .

La valeur moyenne, efficace ainsi que le facteur de forme
sont les mémes que dans le cas d’une charge purement
résistive, par contre, le courant de charge est plus lissé.

2.2 Redresseur double altérnance commandé

Le circuit de principe d’un redresseur monophasé double
alternance est illustré dans la Fig. [.31. Dans le but d’obtenir
une tension de charge symeétrique par rapport a l'angle m.
L’amorcage de H, et H, se fait a l'angle «, par contre,
I’amorcage de H- et Hj se fait a ’angle a+m.

Vaki Vakz
> —
Krp oy G K G
7,_;‘ 77‘-" * IU
b \H /N m
A A2
> | Vo
R
Vaks | Vaks
K3 | Gy Ka G
/N SN Ha
A3 A

Fig. .31 Redressement monophasé double alternances débitant sur
une charge purement résistive.

17
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Lorsque :0<ar<m, la tension v, est positive, par
conséquent, I’anode 4, du thyristor H; est portée au potentiel
positif de la source v, par conséquent, H, est polarisé en direct.
Lorsque ce dernier est amorcé a wt=a,, le courant qui sera
débité par la source traverse la charge R et regagne la source a
travers le thyristor H, qu’est polarisé aussi en directe, en effet,
la cathode K, est porté au potenticl négatif. Le schéma
équivalent est illustré dans (Fig. 1.32). Lorsque H; et H, sont
contrélés a I'amorcage dans cet intervalle, ils conduisent
simultanément. Les thyristors H, et H, se bloquent a ’angle
wi=r, puisque le courant i; s’annule a cet instant. Dans ce cas
on a : (vy=v, et i=i)

Vaki Vakz
> »
K i G K G2
! ‘} lo
I N H 2
A Al A2
S Vo
R~
Vaks Vs |
+ K3 Gs K4 G4
H /o
As Aa

Fig. 1.32 Circuit équivalent du redresseur
lorsque : a<a¥ <.

Lorsque : 7 <ex <27, la tension vy est négative, par
conséquent, ’anode 4, de H est portée au potentiel positif de
la source vy, par conséquent, A, est polarisé en direct. Lorsque
ce dernier est amorcé & wt=o+m, le courant qui sera débité par
la source traverse la charge R et regagne la source a travers le
thyristor H; qu’est polarisé aussi en directe, en effet, la cathode
K5 est porté au potentiel négatif. Le schéma équivalent est
illustré dans (Fig. 1.33). Lorsque H, et H; sont contrdlés a
I’amorgage dans cet intervalle, ils conduisent simultanément.
Les thyristors H, et H; se bloquent a I’angle wt=2n, puisque le
courant i, s’annule a cet instant. Dans ce cas on a : (vg=-v et
fg:-is).

Vaxi Vaka
» —_—
Ki G K 2
I % lo
I H /N m +
A A
P Vo
R
" Vo . Vok4
+ K Gy Ks Ga
SN Ha
As Aa

Fig. .33 Circuit équivalent du redresseur
lorsque: e+ 7 <X <2r .

Lorsque :0<ar<ea, la tension v, est positive, par
conséquent, [’anode 4; de H, est portée au potentiel positif de
la source v, par conséquent, H, est polarisé en direct, c’est le
meéme cas lorsque : 7 <ax <z +« par rapport a la polarisation
en directe de H>. La conduction n’est pas permise dans les
deux, étant donné que les tensions v =vak.=0 (Fig. 1.34).

Vaki Vakz
> —
Ki G K> G2
¥io
b Hi i
+
A A A2
Vo
R
Vs N Vaks |
- K G Ka Ga
m H4
A3 A4

Fig. .34 Circuit équivalent du redresseur
lorsque : a<awt<zgou T<af<wm+a.

Les formes d’ondes pour a=30° sont illustrées dans (Fig.
1.35).

L
0 ot=r

wt=21

Fig. 1.35 Formes d’onde du redressement double alternances
commandé débitant sur une charge purement résistive.

La valeur moyenne, efficace ainsi que le facteur de forme
s’expriment comme suit :

1 2r 2'\/§V‘_ T
2w

Voar =— Iv(, (ot)dot = Is in(er)daor
2z o

[£4
W2y,
¢ (~cosz+cosa)=
27 T

Vv,

e

e

(1+cosa)

Vouar = (l+cosa)

2T ZVZ m
_[ Vi (wt)dwt === Isinz (ext)deot
b

0 a

Vil e=—
ORMS
2

bl el y? g
:—ejl(lfcos'.Z(a)t))dm:: | or L gin 20
T (12 T 2 o
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o poma)
= ﬁfa+5sm2a

e
a |
Voras =V, || 1——+—sin2a
T 2m

Vorars
Vip = ORMS _ .
Voar

2(1 + cosa)

Dans le cas d’une charge de type RL (Fig. 1.36), le principe
d’amorcage des quatre thyristors reste le méme par contre, le
fonctionnement différe du cas lorsque la charge est une
résistance pure. Nous considérons dans ce qui suit que le
régime permanent, nous supposons aussi que la valeur de
I’inductance L est suffisante pour assurer une conduction
continue (le courant de charge ne s’annule pas durant la
période).

Vaki Vo |
K Gl Ka G2
L lo
Is o /' N\ m .
+ 1 ) ,/
4 A A L -::
Pt ’7 Vo
Vst Y L
Vaoxa Vika » R
- K| Gs K G4 ’
L m /N H4
A3 A4

Fig. .36 Redressement monophasé double alternance débitant sur une
charge purement résistive.

Comme le courant #; est en retard par rapport a la tension v,
la conduction des thyristors H, et Hj est prolongée jusqu’a
I'instant ot=n+o, idem pour les thyristors H, et H; qui
conduisent aussi jusqu’a I'instant wt=2n+a. Cette situation est
imposée par la décharge de l'inductance L imposant aux
thyristors de conduire malgré 1’inversion de la tension de la
source v, (Fig. 1.37).

VGK1=VGK VGK2=VGK3

N\
N,
T S SN T N N T N 1

0 wt=r

wt=27

Fig. [.37 Formes d’onde du redressement double alternance
commandé débitant sur une charge RL.

vo (@) = v, (art) =2V, sin(ar)
Lorsque :a<amt<a+x= Vi = Vogs =V, =V =0
fo =imm =iryg
Lorsque :
vo(@r) = v, (wr) =2V, sin(er)
a+r <ot <2r+ta= Ve =V
by =ipy = Iy

La valeur moyenne de la tension v, s’exprime comme suit :

2z a+T
Voar == Jvﬂ(wt)dwt 2 J'sin(ax)dax
T 2 "
2427, 227,
= 2—(00501 —cos(ar + 7)) = < cosar
v T

La tension moyenne peut étre négative (Fig. [.38), tandis
que le courant garde toujours la méme direction, par
conséquent, la puissance active peut étre positive
(source—charge) ou négative (charge—source).

+09 Ve

+0.45 Ve

-045 e |

09 Ve i : -
0 /3 w2 2n/3 T
Fig. 1.38 Variation de la tension moyenne en fonction de 1’angle
d’amorgage a.

2z 2 a+w

2 17, 0777
Vorus = Ey JVG (at)dart = — Ismz (wt)dot =
0

[r4

ZVZ a+tr VZ o+
e j L 1= cos2(anydor = 2| ot - Lsin 20
2 T 2

T

@ o

2 .
=V;[2;z—sm2(a+;z)+sm2a]=Vf[1+%J

2T 2
sin2a
Vorus =Ve {IJF Py J
A Vorus _
FF= 7, =
Voar 22

Dans le but d’étudier le courant i; (Fig. 1.39) débité par la
source v, nous supposons que le courant de charge i, est
parfaitement lissé (lpav=ip). La Fig. [.40 illustre la forme
d’onde de ce courant (courbe de couleur move).

La valeur efficace Igr du courant i; peut &tre determiner par
la relation suivante :

1 T+ 2r+a
s =—| | (@det + |ii (ot)deot
27[ o T+
12,
= Zoar [ﬁr+fr]= ISAV
2z

=L pns =Loar
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PF = Lowe _ Voar*loav _
S, V,xl1,

in

22

—V,cosaxl,,,

__
I/e X ]u/i V
242
PF = icosa
T
bs U m
i1

1y

Vsl —[— >/

T H3

Fig. .39 Circuit équivalent du 1¥ bras du redresseur.

L VGKI1=VGR4 > /‘r‘(JK2=\"£iK.A
7 a+m -
B - -
o~ -

i e 7
- - - -
| @

\ )

N hY

T T S TR S N N B 1

[ o

~— >~— :

Ry
N
N

O
\ AN -
A . Toay iH2=H3 1
\ iH1=i 04 2={H3
io iH1=iH4 ]
0 wt=r wt=2mr
I +loav T
[ /\ ) i}
ol i
- . T -loav B
L . v B
is=iH1-{H3 i
0 wt=r wt=2m

Fig. 1.40 Formes d’onde des courants.

La valeur efficace de la composante fondamentale du

courant i $’exprime comme suit :
1 2 2
E AI + Bl

1 SRM§ —

2z

A= [, ()sinforkdan

0

a+n

1 a+x ) 2r+a )
= —{ _[In_w sm(cut)dwt— _[Iu_w sm(wt)dwt}
/T a

I .
=40 cosar
T

Toav
4, =42 cosar
T

27

B =— [,y (e)eosonox

0

= i{ IIOAV cos{mt)dcut— _[IM,, cos(wt)dwt}
T a

a+n

Toay .
B =4 sing
T

D’ou, la valeur efficace du courant fondamental est :

1 2W2x1,
Lopus = 5(‘412 + B} ) = TAV

On peut alors calculer le facteur de distorsion par :

2\/5><IUAV
I.VRMS _ T _ 232

DF =

Iipus Loy T

Le facteur de déplacement peut étre obtenu par :

B B | —sine
¢ = arctg — | = arct,
A, cosa

DPF = coi«;ﬁ) =cosa
Enfin, le facteur de puissance est :
242

PF=DPFxDF =1xDF =——cos«&
V4

La puissance réactive absorbée par le montage est celle
transportée par le fondamental du courant. Comme le
déphasage du fondamental par rapport a la tension n’est pas
nul, la puissance réactive peut s’exprimer comme suite :

2\/5”

Q= eloay S
T

Un montage redresseur comportant que des thyristors
consomme de la puissance réactive.

Enfin, la puissance déformante peut étre calculée par la
formule des puissances mise en jeu suivante :
§*=P*+Q*+D*=D'=5"-P'-0° =

2 2

D=48§*-P*-0Q° =8 1—P—:—Q—7
s §°
_SJlicoszaixsinza
71'2 71'2
:K'IUAV 17%
b3

D=044xV1I,,,

2.3 Redressement triphasé paralléle commandé

Le circuit de principe d’un redresseur triphasé est illustré
dans la Fig. 1.41. L’amor¢age de H, H, et H; se fait a I’angle a,
o+2m/3 et a+4mn/3, respectivement.

Le principe de fonctionnement consiste & contrler chaque
thyristor A, H; ou H; a I’'amorgage lorsque les tensions vy, Vg
et v qui leurs sont associées sont positives par rapport aux
autres.

Lorsque ote[n/6,5m/6], la tension vy est plus positive par
rapport & v, et v, dans cet intervalle, "anode 4, du thyristor
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H, est portée au potentiel positif de la source vy, par
conséquent, lorsque le thyristor H, est contrdlé a la fermeture
(amorcé), les deux cathodes K, et K des thyristors H, et Hs
respectivement seront aussi portée au potentiel positif de la
source vy, ce qui bloquent ces deux derniers.

Dans ce genre de redresseurs, I'angle d’amorcage est
imposé a o=+ (0=1/6).

Dans le cas d’une charge purement résistive, lorsque a<n/3,
la conduction est toujours continue, puisque 1’amorgage du
deuxiéme bras survient a a<2n/3+n/3, c’est-a-dire, inférieure a
I’angle m qui correspond a I’annulation de la tension vy de
méme pour le troisiéme bras, puisque 1’amor¢age survient a
a<4n/3+mn/3, c’est-d-dire, inférieure a Uangle 5m/3, qui
correspond a I’annulation de la tension vy, par contre au-dela de
cet angle, la conduction est discontinue. Le courant s’annule
aux angles m1—v =0, 51/3—-v,=0 et 2n+1/3—v;=0.

Vsl ,
S SET K
>
Hi Vaki
G| v
Vs2
— A K2
g H2 Vakz2 N i"*
G| »
Vs3
- Az [ £ Vo| R
- S Vaka
Gy | ¥

Fig. 1.41 Redressement triphasé paralléle débitant sur une charge
purement résistive.

Comme nous ['avons souligné au dessus, lorsque
ote[o+n/6, a+57/6], le thyristor H, est polarisé en directe, par
conséquent ce dernier est amorcé (Fig. .42):

volt) =v,
a+%5a)t£a+5?ﬁ:> Vgl =V — Vo =0

ly =1l =1y

Vsl

Ist A1 - K1
»
Hl Vaki
G| v
V2 A2 K2
> H2 Vakz N '!"+
(€2 ]
Vs3
Az K3 Vo| R
" H3 Vaka
Gy ¥

Fig. 1.42 Circuit équivalent du redresseur triphasé paralléle
lorsque :ote [a+m/6,a+5m/6].

Lorsque ote[a+n/6, a+51/6], le thyristor H, est polarisé en
directe, par conséquent ce dernier est amorcé (Fig. 1.43):

volan) =v,,
5T 137
a+?5a)t£a+—6 = VA.\'2:VA.-1*V0:O
lg =i =iy
Lorsque ote[at+n/6, at+51/6], le thyristor H; est polarisé en
directe, par conséquent ce dernier est amorcé (Fig. [.44):
vol(@t) =v
137 T
a+—6 Sa)tSa+2zr+€: Vgs =V — vy =0
fg =iy =iy
Les formes d’ondes de la tension et courant de charge (v,
ip) ainsi que le courant circulant a travers la premiere phase i
sont représentés dans la Fig. 1.45.

Vsl

ist A K1
> Hl Voxi
G v
Vs2
. A K>
i H2 Vakz N i"*
G v
Vs3 ’
A3 K Vo R~
»
3 Vaka
Gy v

Fig. 1.43 Circuit équivalent du redresseur triphasé paralléle
lorsque :ote[a+51/6,0+137/6].

Vsl

is1 . K
»
Hl Vol
G v
Vs2
) 4 K
> 1 Vok2 N io +
G v
Vs3
A3 | K3 Vo R.
i Vaka
Gy ¥

Fig. 1.44 Circuit équivalent du redresseur triphasé paralléle
lorsque :ote[a+13n/6,0+21+ w/6].

La valeur moyenne, efficace ainsi que le facteur de forme
s’expriment comme suit :

Sm
27 EHT
Voar :L jvu(ﬂ”)d&’f 2@ ISin(aJI)dmt

2z 5 27 .

o+

6

ENGYS 2 3237,

= £ [—cos(a)t)] 5= £
2r are 2z
36,

04y =5 cosa
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2 5 a+%
17 kKl .
Vi = = jvg (eot)deot = —< jsml(wf)dmr
o ..
6
, rx+5: 5 a+5ﬂ
k1% k1% 6
v, =2 [ La_cos2arldor = 2 wr - Lsin2er| °
) 2 2 a+®
a+— 6
6
Voo =V, [l 14 3\6(:05205
ar
3\/5 cos2a
l+—
V. = VDRMS _ 4z
FF = =
Voar 3J6
———cosa
2
VGKI VGK: vGks
/ // // -
L / S / 1
| o=0+15° s “ // 4

bel) Snl6 In/6 2n
g\
ol
-/
IH1
6 Sni6 96 2n
| "3 ‘ Hl ‘ mn | 3 ‘

Fig. 1.45 Formes d’onde du redressement triphasé parallele débitant
sur une charge purement résistive (0=45°).

Lorsque o>m/3, la conduction est discontinue, puisque
I’amorgage du deuxiéme bras survient a un angle o>2n/3+m1/3,
c’est-a-dire, au dela de I’angle n qui correspond a 1’annulation
de la tension vy et du courant i;; de méme pour le troisiéme
bras, puisque 'amorgage survient a a>4n/3+n/3, c’est-a-dire,
au-deld de l'angle 5n/3, qui correspond a I’annulation de la
tension vy, et du courant i.

Lorsque : ote[n,5n/6+a]u[5n/3,9n/6+to]u[n/3,n/6+ta], le
courant de charge s’annule, par conséquent, aucun des trois
thyristors ne conduit.

La tension moyenne aux bornes de la charge s’exprime
comme suit :

r Wy, ¢
Vi = Iv()(m)dan = Jsin(a)t)d(ut
T 2r i
s

3427, .
o Cesenl

32437, 7
=——%|l+cod a+—
2T 6

36, P

Vogr =—=—| l+cos a+—

27 6

Pour un angle d’amorcage a=60°, les formes d’onde de la
tension et courant de charge sont illustrés dans la Fig. 1.46.
Dans ce cas, le courant de charge s’annule.

VGKI VGK2 VG

a=clrt+60°

— T T T T T
P TR TR TR T N N N

i1

/6 Sn/6 /6 2n

7 % Hl 7//% m W}j

Fig. 1.46 Formes d’onde du redressement triphasé paralléle débitant
sur une charge purement résistive (a=90°).

Dans le cas d’une charge de type RL (Fig. 1.47). On peut
distinguer deux cas: conduction discontinue et conduction
continue.

Vsl

ist A K1
> Hl 1 ver
Grov
vz 4 K
" g Vaka Loy
G v
Vs3 o
* A3 | K Vo L7
3 Veka
R
Gy | ¥

Fig. 1.47 Redressement triphasé paralléle débitant sur une charge
purement résistive.
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La Fig. 1.48 illustre les formes d’ondes de la tension de  suffisante pour assurer un lissage parfait. Dans ce cas, le
charge, lorsque la conduction est discontinue. Lorsque facteur de puissance peut étre déterminer comme suite :
I’inductance L n’est pas suffisante pour assurer une conduction 5 RL
continue, le courant de charge s’annule, par conséquent, le 2o 1 ¢, odaor = 12, " Ixd
thyristor K| se bloque avant I’amorcage de K, et le thyristor K aRMS™ 5 ,I iy (@t)d oot = Ers .[ do

T

se bloque avant I’amor¢age de K. " P
] L = L=l =1y =1 L
N vk 1 =3 t0ar abF = 4pEr = Hdepr T er = T doay
\\\ S 3 \E
K \ D’ou:
] pro L Voar <oy
] S 3=V, =1,
36
.............. 2r Sy 3
. .. .. = = cosa
3x¥, x foar e
o N TN
i S e . N La valeur efficace de [’harmonique fondamental du courant
N v est exprimée comme suit :
..... o R . eves vt L ougs, = L(Alz N B}z)
w6 Sml6 onl6 2 S
| 7 [ ] Hl I | ] ELI
- - 2 6
1 . 1 .
. . A:—I'_ ¢ )sinl et Jd et = — JI -sinlat Jd et
Fig. 1.48 Formes d’onde du redressement triphasé paralléle, cas d’une ' r d s (r)sinfer T ﬂom (et e
conduction discontinue (o=150°). ate
Dans le cas de la conduction continue (Fig. 1.49), le courant Iosv v Ioav St 7
. . =—[—cos(mt)]" =—2—|—-co§ —+a |+cof —+a
est continu dans la charge. La valeur moyenne de la tension de 7 %m T 6 6
charge est la méme que celle obtenue dans la cas d’une charge
puremlent résistive. 4 = I3 cosa
36, T %
Vour = l+cos a+— sz
271- 6 1 P l P +a
] B =— jim, (et )eos(wt ot = — _[10/: y cos(er ot
VGKI VK2 VGK3 . T 0 7 T
™~ £
\\ A - PR
] Loay A N )
a=ou+ds® ] = 04 [in(er )]0 = M4 ging
< > | T T a pa
. Iy V3 .
B = (JAM/_S]na
T
|._ TN PO B D’oun, la valeur efficace du courant fondamental est :
1 . N .. Ed .‘ = i " . = " -[ = JE JUAV
ok ~T1 . .- ‘ ~ ] SRMS, >
L S ot On peut alors calculer le facteur de distorsion par :
. L e L L \FIOAV
------ . Vsl vs2 vs3 I - 32
6 /6 o6 2n pr=f5 N2 7 i
Terms loar 27
] V3
Le facteur de déplacement peut étre obtenu par :
a=0u+45° B sina
ol ¢ = arctgl —- | = arct =a < DPF = cosi
a A cosa
i Enfin, le facteur de puissance est :
/6 Sn/6 9n/6 2n 3 ‘/5
3 I 17 | 3 | PF = DPF x DF = cosa x DFF = ——cosa

2
La puissance réactive absorbée par le montage est celle
transportée par le fondamental du courant. Comme le
déphasage du fondamental par rapport a la tension n’est pas
Dans le but d’étudier le courant débité par la source, nous  nul, la puissance réactive peut s’exprimer comme suite :
considérons dans ce qui suit que le régime cst permanent, 3
nous supposons aussi que la valeur de I'inductance L est Q =3V sne =3Ve\/:

Fig. 1.49 Formes d’onde du redressement triphasé paralléle, cas d’une
conduction continue (a=105°).

Toar .
04V ginar
bia
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La puissance déformante peut étre calculée par la formule
des puissances mise en jeu suivante :

=P +0'+D’=>D'=8"-P -0 =
D= ‘/SZ —-PP-0% = \/(3V(_Iﬁ,)2 —(3.1, cosa)f - (30,1, sinex

2 2
_31{_18‘]1(%} cosza[II“J xsin’ &
2 2
—r - fa :ﬁVelw, 1| L
; 3 1.

D=0.14xV.1,,,

2.4 Redressement triphasé paralléle double commandé

Le circuit de principe d’un redresseur triphasé paralléle
double commandé est illustré dans la Fig. 1.50. L’amorcage de
H, H, et Hy se fait & I'angle a+oy, oto,t2n/3 et at+oyt4n/3,
respectivement, par contre, L’amorcage de Hy Hy et H; se fait a
I’angle atoyt /3, atagt2an/3 et atogt4n/3, respectivement.
L’angle o,=n/6.

)

()
+
=

@F @

=

]

=
~
&

Y

VTH4

Von

Fig. 1.50 Redressement triphasé paralléle double commandé débitant
sur une charge purement résistive.

L
76 576

TH THI TH? T
THS THS | TH4

Fig. .51 Formes d’onde du redressement triphasé paralléle double
commandé débitant sur une charge RL (a=20°).

Hof 7
I . i
_a i

| I_
dof 1
0 6 b 976 at=

Fig. 1.52 Formes d’onde du courant du secondaire pour un courant de
charge parfaitement laissé.

La Fig. 1.53 illustre la forme d’onde de la tension redressée
pour un angle d’amorgage de 60°.

TH5

Fig. [.53 Formes d’onde du redressement triphasé paralléle double
commandé débitant sur une charge RL (a=60°).

La valeur moyenne, efficace ainsi que le facteur de forme
s’expriment comme suit :

. a+§
3437,
VOAV:L Ivo(mr)dax: V3V I sin(ert + 2)daot
2 T 6
0 b e
a+—
6
3J31,
Vouy = — cosa
w
w
a+—

2 1 m 2 3V2 2 T 2
- ——mn i Z
Vo =3 j(uo(mr)) dax == j 3{sm(mt+6)] deor
0 T

a+—
6

Voay =3V [1-——| 20 —cod 20+ =
4 6

Si nous supposons que le courant de charge est parfaitement
lissé (Fig. I.17).

S hY/4
—+a ?+a
2 B 1 2 B 2x 10
larus =52 j ig (ndor = —— jlxdmz
Tia Tia
6 6

2 2 2
=3104v = laEF = IbEF = IcEF = IEF = \/;10

D’ou :
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pro L Voarxdoav

S IxV,x1,
3\/E V x I
. Lcosaxly,, 3\5
= =——cosa
IxV x—]”’”’ 2z

NE)
La valeur efficace de I"harmonique fondamental du courant
est exprimée comme suit :

L(,2 2)
Lopus, = E(Al + By

57
ta
| 2z 1 6
A = — J-isa] (a)t)sin(ax)dmt = IIOAV sin(a)t)da)t
0 a+’
6
loar [~cos(ax)] & = Toar. [co{s—” +a] + co{£ +aﬂ
Fid T T 6 6
6
A, :Mcosa
T

+a

2z 6

1 1
B =— J.im] (mt)cos(mt)dmt =— -[[()Al" cos(a)t)dmt

d 0 g L

6
Sz
= fsinar)]¢ " = 24 sing
T wa T
B = —["f‘;‘/g sina

D’ou, la valeur efficace du courant fondamental est :

3 10-41/
Lopms, = 3T,

On peut alors calculer le facteur de distorsion par :

3 doay
Tsrus, \E z 32

DF = =
Ipus  Loar 2z
V3
Le facteur de déplacement peut étre obtenu par :

¢= arctg[iJ = arct‘g[ sma J =a < DPF =cosa
A cosa

Enfin, le facteur de puissance est :

PF = DPF x DF = cosa x DF’ =32£cosa
T

La puissance réactive absorbée par le montage est celle
transportée par le fondamental du courant. Comme le
déphasage du fondamental par rapport a la tension n’est pas
nul, la puissance réactive peut s’exprimer comme suite :

Q=3V.I,sina = 3[73‘/%@5&1&

T

La puissance déformante peut étre calculée par la formule
des puissances mise en jeu suivante :

§*=P+Q’+D'=>D'=5"-P'-0' =

D= ‘/SZ P -0 = ‘/(3141(,)2 (3.1, cosa ) — (3.1, sina}

2 2
=31, |1 Lo | oo -] Lo | xsin’a
I, 1,

D=0.14xV1,,,

1. CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons vu plusieurs topologies de
redresseurs & thyristor. Ces redresseurs trouvent leurs
applications dans le domaine ou la fréquence de commutation
n’est pas importante. On cite par exemple, le transport de
I"énergic & courant continu ou des redresseurs triphasés a
thyristors sont souvent utilisés.

La tension de charge est incontrélable,
paramétres de la source et de la charge sont fixes.

Ces inconvénients peuvent étres surmontés par 1’utilisation
des redresseurs commandés a thyristor.

lorsque les
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Chapitre 1I1: Conversion Continue-Continue (DC-DC)

II. HACHEURS

Un hacheur permet de régler le transfert d’énergie d’une
source continue vers une charge de tension continue avec un
rendement élevé. Selon la structure, il peut étre abaisseur
(série) ou/et élévateur de tension et, dans certaines conditions,
renvoyer de 1’énergie a 1’alimentation.

I1.1. Hacheur série (Buck Converter)

Un hacheur série (abaisseur de tension, dévolteur) permet
de régler le transfert d’énergie d’une source de tension
continue (ou alimentation capacitive) vers une source de
courant continu (ou charge inductive) en liaison directe (Fig.
IL.1), c’est-a-dire sans élément intermédiaire d’accumulation.

Alimentation Charge

fe H Is
»- \ « >
/

N
continu

T

Source de. tension ZX

\ continu D Us "\
() )

Source de courant

Fig. II.1 Circuit de principe d’un hacheur série.

En pratique, on ajoute une inductance de lissage du courant,
lorsque la charge ne se comporte pas comme une source de
courant continu (Fig. 11.2).

L
ie H ks ‘-"W"( |
I a— »
\‘ ,"
ur I =R

iD

Fig. 11.2 Hacheur série.

Fonctionnement ininterrompue (conduction continue)

L’interrupteur électronique H, placé en série avec la source
de tension, est périodiquement fermé pendant une durée a7 et
ouvert pendant (1-c)7, ou T est la période.

Le rapport cyclique a est défini comme étant le rapport
entre la durée Tpy de conduction du transistor et la période de
commutation 7.

o= Tor
T

De t= 0 & t = T, linterrupteur électronique 7 est fermé et
la diode D bloquée. L’alimentation fournit de l’énergic a la
charge a travers I’inductance (Fig. I11.3). Ona :

u,=U,=V, +U,

di,
by Ri. +E
dt ‘

u,=U,="L

U,—E di, .
= =72+,
R dr

C’est une équation différentielle de premier ordre avec
second nombre. La solution générale d’une telle équation
s’écrit sous la forme suivante :

L’intégration s’effectue entre [0, £], tel que re[0,aT]. La
solution particuli¢re est :
t

-~ U,-E
=i, =4de " +

e

En appliquant la condition initiale, a #= 0, il vient :

U -F
i,\'( :O)ZIA\M'M:A+ <
@A:jmi,",u
N R
D’ou
! ]
_ . _
Js(t)=13Mme T4t l-e T]
. L
s T Is .
le Y YT iR
R, ] >
N/ «
A UL >
HRT =R
N
_: Uk D Us N Us
£ .

. A
ID

Fig. I1.3 Schéma équivalent lorsque te[0,aT].

De t= aT a t = T, I'interrupteur électronique H est ouvert et
la diode D conduit. L’inductance fournit de 1’énergic a la
charge précédemment emmagasinée (Fig. 11.4).

. T Is L
Ie YY) iR
_ . ., \_._‘
-
UL <
HRT <R
Ue p/\ " A Us

o1 ]

Fig. I1.4 Schéma équivalent lorsque te[aT,T].

Ona

u,=0=V, +U,
i

0= \Ri +E
dt
E di,

S -—=r—+i
R dr

La solution générale d’une telle équation s’écrit sous la
forme suivante :

di,
<0=1 ks

+1

5

e—e1)
i =Be *

L’intégration s’effectue entre [aT, 1], tel que te[aT,T]. La
solution générale est :
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7(?—(:{7'}
i =Be T

E

R

En appliquant la condition initiale, & = a7, il vient :

, E
N (t = QT) = [.\‘:‘»'.’(lx =B- E

E
< B= I.\'Mﬂ.r + E

_(lfa:T) _(tfaT)
is(t)=1sMaxe ‘ —%[1—6 : J

Les formes d’ondes de la tension aux bomes de
I’inductance et du courant de charge sont illustrées dans la Fig.
IL5.

Ue-Un i

Tmax

0

-Us

0 ol T

Fig. 11.5 Formes d’ondes.

La valeur moyenne de la tension peut étre obtenue par le
calcul de la tension moyenne aux bornes de ’inductance.

1 T 1 al’ T
Verm)' = ?J‘ VL (t)d'[ = ? J‘(U[, - Uu )d't + j(ﬁ Un )dl
0 0 al

=ax(U, -U,)+(1-a)x(-U,)
Au régime permanent cette tension est nulle, d’ou :
Vme, =0= ax (UL, - UO)+ (1 - a)x (—Uo)= 0=
U,=alU,
Or:
U,=Ri, +E
<aU,=RI,,  +E

.E'IHOy
ey -9U.—E
.!fﬂ'()) R

L’ondulation du courant est la différence entre la valeur
maximale et minimale de ce dernier, sachant que : i(t=T)=/ax
et i(=T) =1 (Fig. I1.5), on trouve :

*T 7(170')1"
A'lx=‘{.s'rnax_‘{.s'rninzi I_LT (1—8 ’ J

Supposons que t >>T, ce qui nous permet d’effectuer un
développement limité au premier ordre des exponentielles,
comme suite :

S. AISSOU
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-1 . =—a
smin
R T

La valeur moyenne de la tension peut étre obtenue par le
calcul de la tension moyenne aux bornes de I"inductance.

Uney =3 juo(z)dt - ﬁ(uf Uy kir+ f(f Uy )4

0 0 or
=axU,-U,

Au régime permanent cette tension est nulle, d’ou :

U,=al,

Pour démontrer la validit¢ de 1’approximation, nous
utilisons le circuit du hacheur précédent en négligeant la
résistance R (Fig. 11.7), les formes d’ondes des différents
courants sont illustrées dans la Fig. I1.8.

De = 0 a ¢t = aT, U'interrupteur €lectronique H est fermé et
la diode D bloquée. L’alimentation fournit de 1’énergie a
I’inductance. On a :

Al =1

Smax

djs' _ Ue — U[]

uf:uL+U0:>d7-t 7

U,-U, . U,-U
:»ﬁd;;ﬂ L dr=———L1+1(0)

i)=Y =Y _0)+1

smin
IL

L

YY)

A “—‘—L UL

T Is

Eo Ue

Fig. I1.6 Hacheur série.

De t= aT a t = T, I'interrupteur électronique H est ouvert et
la diode D conduit. L’inductance fournit de 1’énergic a la
charge précédemment emmagasinée. On a :

di, -U
0=U, +U, = Zx =20
dr L
1 . 1 7UD
= [ di, _LT S+ 1(eT)

i.v(t)z%(t_aT)-Flsmx

Comme la conduction est continue, Iy, est égal a la valeur
de i, a la fin du premier intervalle. En remplagant ¢ par o7 dans
la premiere équation, on aura :

UE
Lo =(1— ) LSO gy e (*)

En remplagant D’expression de [, dans la deuxiéme
équation, on obtient ce qui suit:

0= " (a1~ a) T+ L,

=1 +a

smin

e[l +-a)r]

0= L~ 552 (1)

La valeur moyenne du courant de charge peut étre obtenue
par I’expression suivante :
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_([{Lm +(1 a)%t]dz

al

I

emoy

e [t -aete1)

\

L’ondulation du courant peut étre déterminée a partir de
I’équation (*) pour le hacheur série comme suit :

(*) = I.\‘max _1.5'm.in = (l_a)(iy al

Al Al
U ;L Z(I*G)QTQfo =(l-a)

e

Pour étudier les variations de ’ondulation du courant en
fonction de rapport cyclique, en étudiant la dérivée de cette
derniére par rapport a a.

aal, _ (1—2a)ﬂ T
g]df dt L

] Cette dérivée s’annule pour o =0.5 et comme 1’ondulation
est par définition positive et qu’elle est nulle pour o =0 et o =1,
elle présente un maximum pour o =0.5 (Fig. 11.7).

Pour diminuer ’ondulation maximale, il suffit d’augmenter
la valeur de D'inductance de lissage ou la fréquence de
commutation, cependant, plusieurs facteurs limitent cette
augmentation. Enfin, le dimensionner de la valeur de L se fait a
partir de la valeur du rapport cyclique correspondant a
I’ondulation maximale, afin d'étre sur que 1'ondulation A/}
n'excédera jamais la valeur spécifiée. En effet, tout
dimensionnement de L se fait a partir d'une valeur de Al

1 pmay

La valeur moyenne du courant débité par la source iy peut
étre obtenue par :

laT 1 ol U
]emoy:F J-i.\'(l)dl: ?{J‘(]\ min + (l - a) L(
0

0

=al i, +(17a)%Ta2

[emu_l‘ = a[jsmin + (1 - Of) [zjz TO:J

La valeur moyenne du courant traversé par la diode ij, peut
étre aussi obtenue de la méme maniére :

L 1| f U
[Dmuy = ? Iix(t)dt = ?[J[[ﬂnin -« LE (t - ‘T)Jd{|
T

al’ al

(- e 2| 2 T(1-a) imposée.
TL| 2 1> Ye
al 2
4fAIsmax
U
=(l-a)l,,;, —a—= T[(l—az)— 2(1—a)]
L a |0 0.5 1
U
= (la)x[[i min — O — T[(1+a)f Z]J dAl
2L dt + 0 -
U
=(l-a)x| [y, —a—T|-1+a
(1-a)e{fona - ST 11a]
U Al / 41,
—(la)x(]mera zc T(IQ)J 0
Uf:'
smoy I.\'mirl ta ¥ T( - a) 025 |
Tsmax
Fsmin \\\
0 03 o !
0 al T (1+a)T 27
Fig. I1.8 Ondulation du courant de charge.
Tsmax
in Dans le but de lisser la tension de sortie, on rajoute un
. condensateur en paralléle avec la charge, (Fig. I1.8)
L
l;eh T ks . |f'7\"\(\r’w Ui
> . >
0 al T (1+a)T 27 AL 0 UL icy *
Fsanax ) 1
/ ) — U D Zl. Us C Ue E)R
Lomin /
- D w
o o ! (et 7 Fig. 11.9 Hacheur série.
H ‘ D | H | D ‘

La forme d’onde de la tension de charge illustrée dans la

Fig. I1.7 Formes d’ondes. Fig. 11.9, correspond a la charge et 4 la décharge du
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condensateur C sur trois périodes (uniquement le régime
permanent est représenté).

La tension aux bornes de la charge peut s’exprimer comme
suite :

i =C7;“=i_v —ip
Puisque u, constitue la tension aux bornes de la charge et
aux bornes du condensateur C, son ondulation Au, doit étre
faible, par conséquent, on peut négliger son influence sur la

forme d’onde i, L’équation précédente devient alors comme
suite :

:i‘s-fl

smoy

Les équations exprimant le courant i, sur la période de
commutation 7, sont:

te [O, aT]: i_i.(t)= I in +(1 —a)%t

telar,T):i()=1,,, - ’;Uf (t-71)

smin

Or, I'expression du courant moyen est :

Ud

! smoy & 2L

T(1-a)

smoy —

U(’
I nin +azT(l—a)<:> Lo =1

Remplagant le courant [, dans les deux équations
précédentes, les expressions du courant i, s’écrivent :
te [0, ol ]:

_ U, U, u[ T
Ia(t):].smuy_a(l_a)T 2L+(1_a) I 'E:].sn:n{n-""(]_a)? I_Ea

te[aT,T]:

axU,

. qu oy B & B B 1
’r(‘t)f‘rmm)ia(lia)ri (I T}71€1)4r11‘ 24 I {(t T)*(l a)Z]

t Ue T

ut(r)= E[(l—o:) ol {t—za}dtﬂtc(t = O)
—(—a)Ze ir—zarr +u,(t =0)
- cLi2f 2 v et

u,|¢* T
=(l-a)—%| ——t—a|+ult=0
( )c,:[z 2} [(t=0)

i

J' [(r ~T)+(1- a)ﬂdﬁ u(t=al)

=

u, (t) =—g—=

L
al
I
P J' i—(+a) L ldr+u (= ar)
crd 2
3 !
o _aiaXd |suwl=ar)
cL|2 2],
ol a.
.2 2 2
LN S 73 P PO . i tu,(t=aT)
cL|2 2 2 2
.2 2
el iy L (= ar)
cL| 2 22

Puisque : u,(t =0)=u.(t =al) =0, donc :

2T
ila
2 2

U, | T al
telar, 1], u(.(t)_aCL{z(lJra)zH : ]

te [O,aT], u(t)=(1-a) gl

S. AISSOU
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Les instants ou les dérivées de la tension u, sont nulles
correspondent aux valeurs minimale et maximale, elles sont
obtenues comme suite :

duc(t):()@(lia)g ffza :0<;‘>),‘:£
CL 2 2
du (t U
uc()=0®_a_‘-' ;_(1+a)£ =0<:'r=(l+af)z
dt CL 2 2
u, (I = aTJ - Urmin
2
oy Ve[ ryfar)
CL 8 4
U, (ch)2
7(17 )_
CcL 8
u([t—(lJra)z] = U max
> ;
U 2 2 2 : :
== —(l+a)‘T +(1+a)‘T——aT
CL 8 4 2
2 2
=aUr.' (l+a)2T__£
CL 8 2
U 7 2
=ag—~—|l+a) -4a
el 4]
2
—ale T—(lfc{)z
CL 8
2 )
U(-max - UL'J}H} =o UE 1(1 B a)z 7(1 N a)&(ari)
CL 8 CL 8
U, T?
=a(l-a)—=—|1+a)—-«a
( )CL 8 [( ) ]
T2
=a(l —a)—%—
( )CL 8

Uemax

A
\/ Uemay

Uemin

Fig. I1.10 Formes d’ondes.

Pour 0=0.5 Au, est maximale :

u,
emin = 5y 3y

Pour assure une ondulation acceptable de la tension vs, la
valeur du condensateur doit étre :

U

cmax

2
>_UT”
32.LAU

«max
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Is L Is L
MmN iR AR i
— — — —
ur ic uL ic
Us C Ue :;) R Us C Ue zj R
(a) (b)

Fig. II.11 Schémas équivalents, (a) lorsque : te[aT/2,(1+a)T/2], (b)
lorsque : te[0,aT/2] et [(1+o)T/2, T

Fonctionnement interrompue (conduction discontinue)

i L
ie i YV iR
¢ H s
—— - | ‘ —
=/ UL
7 Vi <
e ur <R
+ T ¢ D T Us i
PR AN & 4 C
T bc L p— Uu
.
fDT E=

Fig. 1I. 12 Circuit de principe d’un hacheur série.

De = 0 a t = T, Uinterrupteur électronique T est fermé et
la diode D bloquée. L’alimentation fournit de I’énergie a
I’inductance. On a :
u =U,=V, +U,

u,=U,=LZ5 v Ri + E

De = aT a t = t; T, I'interrupteur électronique T est ouvert
et la diode D conduit. L’inductance fournit de 1’énergie a la
charge précédemment emmagasinée. On a :

”.v:o:VL+U!J
i

0=L +Ri, +E
dr
E __di

S——=T—E 4+,
R dr

D’ou :

De t=t,T 4 t = T, I'interrupteur électronique T est ouvert et
la diode D est bloquée.

Les formes d’onde de la tension aux bornes de la diode et le
courant de charge sont illustrés dans la Fig.I1.13. Le courant de
charge s’annule a ;7.

Ue : —
is — s
-
E / &

0 al T T (1+a)T (I+)T 2T

7/ b V7]

Fig. 11.13 Formes d’ondes.

11.2. Hacheur paralléle (Boost Converter)

Un hacheur paralléle permet de régler le transfert d’énergie
d’une source de courant continu (ou alimentation inductive)
vers une source de tension continue (ou charge capacitive)
(Fig.11.14).

Alimentation Charge

D :
I.e‘_ [ Is

- L1

Source de tension
) continu |
H Us /
'i\‘ [

\

Source de courant

E; continu

Fig. I1. 14 Circuit de principe d’un hacheur paralléle.

L’interrupteur électronique H, placé en paralléle par rapport
a la source de courant, est périodiquement ouvert pendant une
durée oT et fermé pendant (T-aT), ou T est la période.

En pratique, on ajoute une capacité de lissage de la tension,
lorsque la charge ne se comporte pas comme une source de
tension continue (Fig.IL.15).

e ’Yf’\q o D is ir
e s
-
uL ic

Uk -
— - H

Fig. I1.15 Hacheur paralléle.

Nous supposons dans ce qui suit que la source
d’alimentation et les composants semi-conducteurs sont
parfaits.

L’interrupteur électronique H, placé en paralléle avec la
source U,, est périodiquement fermé pendant une durée ol et
ouvert pendant (1-a)7.

De 1= 0 a ¢ = T, I'interrupteur électronique H est fermé et
la diode D bloquée. L’alimentation fournit de |'énergie a
I’inductance. On a :
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1) =22 (= 0)+ L,

le r‘r{?\ﬁ i D is iR
e L *9‘— . >
D E— .
uL ic |

Fig. IL. 16 Schéma équivalent Hacheur paralléle te[0 aT].

De t= aT a t = T, I'interrupteur électronique H est ouvert et
la diode D conduit. L’inductance fournit de 1’énergie a la
charge précédemment emmagasinée (Fig.11.17).

L

le s ™ ID [ IR
YT ‘ [l Is‘; .
- LT
ur Ic
=
—— U H C Us § R

Fig. II. 17 Schéma équivalent Hacheur paralléle te[aT T].
U,=u, +U,
! . ! Ue _ U.‘: — Ue 7U&'
= [ di = J' T{ - Jdr _[ 3 J(r aT)+1(0)

i.()= . ;Us)

(t *GT)‘F y

Les formes d’ondes de la tension aux bornes de
I’inductance et du courant de charge sont illustrées dans la Fig.
I1.18.

Ue i
Inin / \ / \
Tmax
Vi
0 L
-
Ue-Us]
0 af 7 (1+a)T 27
" \ D | " \ D

Fig. I1.18 Formes d’ondes.

La valeur moyenne de la tension de charge peut étre
obtenue par le calcul de la tension moyenne aux bornes de
I’inductance L.

Vimay = %! A %H‘{Uﬁ Yz + J;(UE —U, )dt}
—ax(U,)+(1-a)x(U,-U,)

7 r 1 7
U = b.enmy = [q] xU,

Reprenons les équations du courant de charge dans les deux
intervalles de commutations illustrées dans le tableau

S. AISSOU

précédent, en tenant compte de l’expression de la tension
moyenne aux bornes de la charge.
Lorsque : te[0,aT]

fe(f):(l_a)%w

eMin

En désignant par /e, la valeur du courant 7. & I’instant =0.
Lorsque : te[aT,T]

eMax

ie(t):*a%(f*ai"}*’j

En désignant par [y, la valeur du courant i, a I'instant
=aT.

Comme la conduction est continue, I, est égal a la valeur
de i, a la fin de I’intervalle, on a alors :

ie(t=aT)=I —(1—a)%aT+IBMm

eMax —

i,(7)= —axU, (r—aT)+(l—a)%aT+IM,-,,

:IMi,!+a%[(aT7t)+(lfa)T]

ie (I): IM!'J! - “ XLUV“ ('E - T)

Par conséquent, les deux équations du courant de charge
qui régissent le fonctionnement du convertisseur dans les deux
intervalles sont :

ie(t)=]M:‘n+(1_a’)%f - tE[O,(X,T]

axUg

(t-7) > te[aT,T]

ie (I): IMin B

La valeur moyenne du courant de charge peut étre obtenue
par I’expression suivante :

al’
1 U
T J[IM”,Jr(lfa)T"tJd[
0
1 T moy
Iemoy:F‘[je(t}i": 7
0

+% i(!,w,-,,a%( —T)J

ol
L 1 bmoy ]
al al
L. 1 U,
ITmny:? .[Ig(r)d[T|:J‘[1Ml'n+(la)lji'}dl}
0 0
U,
:a‘ern+(liay 2‘; Ctz

U,
= a(!M,-,,Jr(l—a)TiaJ

al’ T
1. 1 U,
1.!'1“0}' = F J.'le.' ({)d{ = T|i '[[IMU! - Ts( - T)%{|
0 ol

U, |? !
=(l—(.¥)IM‘-"—GL' .

i L R T
TL | 2 (1-a)

(l-a)lym-a %T[(lfaz )72(1 70.')]
- a1y a G2 a2
= (1—a)x[1,,,m —Q%T[—Ha]]

[
:(1*‘1){[%‘»*‘1?1"[1*&]

U
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Chapitre 1I1: Conversion Continue-Continue (DC-DC)

L’ondulation du courant peut étre déterminée de la méme
maniére que dans le cas du hacheur série.

U,
]eMu,r_]y;an = (1 _a’)_l‘ al

L

U
A[e:\r!a.\'=ﬁ
I1.3. Etude des puissances mises en jeu

Nous supposons dans ce qui suit, que 1’ensemble de pertes
au niveau des composants sont négligeables. Par conséquent,

les puissances moyennes peuvent s’exprimer comme suite :
- Hacheur série :

Pmoj-' _sortie = anoy x! smoy = ax Ue x! smoy

R}my _entreé — Ue * ‘remuy =ax U[’ * ‘r.\‘muy

- Hacheur Paralléle :

PIHOJ-‘ _sortie Uﬂ)my x1 smoy (1 - a)x U.rmr»y <1 emoy
any _entrée — U, xI emoy (l - O.’) fa U.\‘mr)}' x1 emoy

I1.4. Condition de conduction continue

L’étude qui précede n’est valable dans sa généralité que
pour une conduction continue (le courant circulant dans la
charge ne s’annule pas), par conséquent, la valeur minimale
Iy est strictement positive. Ainsi la relation donnant la valeur
moyenne du courant de charge s’écrit comme suit :

U,
Lpgin> 0 <= 1.\#"0_!'7 Q—T(l 7“) =0
2L
Y,
had I.uxx.u_v) ‘IET(I - Q’]

La limite entre les conductions continue et discontinue est
obtenue pour :

U
opor= =T (1 -
smay QZL ( CX)

Dans le cas de la conduction continue U=al, , on peut
tracer dans le plan (L *{y,,/U., UJ/U,) la courbe marquant la
frontiére entre la conduction continue et la conduction
discontinue (Fig. 11.19).

2
Ly *L_T| U (U,
U, 21U, \U,

A
24
Conduction
05 | discontinue Conduction
continue
. LI Lmov
T/4 T

Fig. I1.19 Caractéristique de fonctionnement d’un hacheur série ou
parallele.

II.3. Hacheur bidirectionnel en courant (Buck-
Boost Converter)

Un hacheur bidirectionnel en courant permet de régler le
transfert d’énergie d’une source de courant continu (ou

S. AISSOU

alimentation inductive) vers une source de tension continue (ou
charge capacitive) ou vis-versa (Fig.11.20).

Lorsque le courant est positif, 'interrupteur H; et la diode
D, assurent le fonctionnement d’un hacheur série, par contre,
lorsque le courant est négatif, 1'interrupteur H, et la diode D,
assurent le fonctionnement d’un hacheur paralléle. Toutes les
propriétés des hacheurs série et paralléle sont valables pour cet
hacheur.

J
ETL;H] /i D

Vgs.i 7
=l B~ (RS
1 -—
UL T
|~ 1 UR R
H> /] Us T |Uc Us
?{‘n : /K Dy
Ve E T

Fig. II. 20 Circuit de principe d’un hacheur bidirectionnel en courant.

Ue-Us

-Uo

D2 H ‘ D | H2 H ‘ D ril

Fig. II. 21 Formes d’onde du courant de charge et de la tension aux
bornes de 1'inductance.

11.4. Hacheur bidirectionnel en tension

Un hacheur bidirectionnel en tension permet de régler le
transfert d’¢énergic d’une source de tension continu (ou
alimentation capacitive) vers une source de courant continue
(ou charge inductive) ou vis-versa (Fig. 11.21).

Fig. II. 21 Circuit de principe d’un hacheur bidirectionnel en tension.

Le principe de fonctionnement de cet hacheur repose sur le
fait que : les interrupteurs H, et H, conduisent simultanément
de =0 a t=aTl par contre les diodes D; et D, conduisent
simultanément de r=aT a t=T.

La forme d’onde de la tension aux bornes de 1’inductance
est illustrée dans la Fig. 11.22.
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! ' VGEL H !
+15 4
S
¥
0
VGE.
+15
/
I
ol
1 i i 1
0 aT T T+aT
T T T T
VeE
.
- Vi
0
-Ve-E}
0 aT T T+aT

‘ Hi+H2 | Di+D2 ‘ Hi+H2 |

Fig. 1. 22 Tension aux bornes de I’inductance L.

La valeur moyenne de la tension peut étre obtenue par le
calcul de la tension moyenne aux bornes de 1’inductance.

I T | al’ T
U Lmoy =?JML(I)dt= T _[ (V, - E)dr+ I—(V6+E)dt
0 0 or

=Q2a-1)xU,-E
Au régime permanent cette tension est nulle, d’ou :
Uy, =Q2a-1)xU,+E

Lorsque a<0.5: le transfére d’énergie s’effectue de la
charge vers la source par conséquent E<0. Par contre, lorsque
a>0: le transfére de la puissance s’effectue de la charge vers
la source, par conséquent E>(0.

En régulant le rapport cyclique a, le hacheur réversible en
tension permet de récupérer 1’énergie par inversion du sens de
rotation de la machine a courant continu sans inverser le signe
du couple (ascenseur, levage, ...etc).

I1.5. Hacheur bidirectionnel en tension et encourant

Un hacheur bidirectionnel en tension et en courant ou
hacheur & quatre quadrants est constitué de deux bras (Fig.
11.23), chaqu’un est constitu¢ de deux cellules de
commutations. Pour ce type de convertisseur, on distigue deux
types de commandes : commande séquentielle et commande
continue.

{/ o /D i /N D2
[ I
VGEI VGE2
. P L R E
pr— N aas _ﬂ,r_“_
* Uo
{’ s /D3 /) Ds
V(;E}T VGE4T

Fig. II. 23 Circuit de principe d’un hacheur a quatre quadrants.

La commande séquentielle consiste 4 la commande de
chaque cellule d’'une maniére séparée pour assurer un
fonctionnement spécifique de la machine a courant continu.
Les différents modes de fonctionnement sont résumeés dans le
repére tension-courant de la Fig. 11.24.
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4 Vel

02:Générateur
Fonctionnement
hacheur paralléle

Q1:Moteur
Fonctionnement
hacheur série

Lorsque [0 oT] H2 et D4 conduisent
Lorsque [T T] D1 et D4 conduisent

Lorsque [0 aeT] £ et Ha conduisent
Lorsque [oT T] D3 et H4 conduisent
Te=kxis

A

Q3:Moteur
Fonctionnement
hacheur série

O4:Générateur

Fonctionnement
hacheur paralléle

Lorsque [0 oT] A3 et A2 conduisent
Lorsque [T T] A3 et D1 conduisent

Lorsque [0 aeT] H4 et D2 conduisent
Lorsque [T T] D2 et D3 conduisent

Fig. II. 24 Fonctionnement dans les quatre quadrants.

Dans la commande continue, la commande des quatre
interrupteurs sont commandés d’une maniére continue quelque
soit la polarité du courant. En agissant sur la valeur du rapport
cyclique pour imposer une tension moyenne négative ou
positive.

I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les différentes topologies
de convertisseurs continu-continu. Un  dimensionnement
détaillé des éléments de lissage de la tension et du courant a été
présenté.
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(2 semaines)
Onduleur monophase (charges R, L), les onduleurs monophasés et
triphasés avec charge résistive et résistive inductive.

Conversion Continue = Alernaiive
Onduleurs




Chapitre IV : Conversion Continue-Alternative (DC-AC) Onduleurs

1. ONDULEURS AUTONOMES

Un onduleur est un convertisseur statique qui, & partir d’une
source de tension continue, permet le transfert et le contrdle de
I’énergie vers une charge, en transformant la tension aux
bornes de celle-ci en tension alternative.

Tension
alternative
variable en

amplitude et
en fréquence

Tension =
continue fixe

4‘\,
—

Fig. 1II.1 Schéma de principe d’un onduleur.

Un onduleur est dit autonome si sa fréquence est
indépendante de la source de sortie. Autrement dit, la
fréquence de la source de sortie peut étre choisie a tout moment
par Iutilisateur.

Les onduleurs sont utilisés principalement dans deux types
de systémes :

- Les alimentations sans interruption, (UPS:
Uninterruptible Power Supply). Elles servent le plus
souvent comme des alimentations de secours pour des
systémes informatiques. La fréquence et I'amplitude de
la tension de sortie sont fixes.

- Les variateurs de vitesse pour machines asynchrone. La
fréquence et 'amplitude de la tension de sortie sont
variables.

III.1 Principe de fonctionnement d’un onduleur de
tension monophasé :

On considére le montage de la Fig. 111.2, ¢’est un montage a
quatre cellules de commutations.

—t; Hi ZS D —t:;Hz ZS D2
vc,mT ; vcsz

— = F Is
Vs |

ﬁf Lo mﬁ;‘im iy

Fig. 1.2 Circuit d’un onduleur de tension monophasé.

Y TY Y

I
L AAA,

pR—

A

L/

La tension d’entrée E représente une tension continue
idéale, les composants H,, H,, Hy et H; sont des interrupteurs
¢électroniques commandables & 'ouverture et a la fermeture,
chaque un d’eux est muni d’une diode en anti-paralléle.

La charge est de type RL, les grandeurs au niveau de celle-
ci sont la tension v, et le courant i;. Comme, la charge est
inductive implique un déphasage du courant i par rapport a la
tension v,.

la commande décalée et la commande MLI : Modulation de la
largueur d’impulsion.

A.  Commande Symétrique :

Dans cette commande, sur la premiére demi-période
(0<t<T/2), les interrupteurs H, et H,; sont contrdlés a la
fermeture par contre les interrupteurs H; et H, sont contrdlés a
I’ouverture. Dans cette durée de fonctionnement, on aura aux
bornes de la charge :

T
OSISED‘)J =+F

Sur la deuxiéme demi-période (0<t<T/2), les interrupteurs
Hl et H4 sont contrélés a 1'ouverture par contre les
interrupteurs H3 et H4 sont contrdlés a la fermeture. Dans cette
durée de fonctionnement, on aura aux bornes de la charge :

T
EStSTj'V‘ =—FK

Les formes d’ondes de la tension et le courant de charge sont
illustrés dans la Fig. I11.3.

T T T
VGE14
s

/
K

+15

T+T/2

+E

-E}

0 T2 T T+T/2

[ pops | mems | prebs 2+ DrDs | s

Fig. I11.3 Formes d’onde de la tension et courant de charge d’un
onduleur de tension monophasé (commande symétrique).

Lorsque les interrupteurs H,, H,, H; et H, conduisent, la
source E fournit de la puissance a la charge. 1l s'agit de phases
d’alimentation. Par contre, lorsque c’est les diodes qui
conduisent, la charge fournie de la puissance a la
l'alimentation. Il s'agit de phases de récupération.

Ces phases de récupération nécessitent d'utiliser des
alimentations en tension réversible en courant.

La décomposition en série de Fourier de la fonction v, (#) est
présentée dans ce qui suit :

La fonction v (£) est impaire, puisque : vy ()=-v, (-f), par
conséquent :

4,=0
En plus, la fonction présente une symétrie de glissement,

donc, les termes de rang pairs sont nuls.
T

47 .
By pn =?Ju_§.(t)xsm[(2p+1)wt}h
0

b

_2 iExsin[{2p+l)aﬂPt

Dans ce qui suit, trois types de commande d’un onduleur de 2E .
tension monophasé sont présentées : la commande symétrique, = 7@2p +1)[_ cos(2p +1)ar;
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4E
B, =t
T a(2p+1)

= 4E .
Vv (!) = ;msm(Zer l)a)f

oy Sn(2D+ ot +}

4E sin3wt
+
(2p+1)

. in5s
vs(t)=—{smax+ SO
b 4

3 5

B.  Commande Décalée :

Dans cette commande, la commande des interrupteurs H, et
H; est décalée d’un temps 1, en faites, le décalage conceme le
1" bras de I"onduleur.

Lorsque : te[0,1], Hy et H; sont contrdlés a la fermeture, la
conduction sera assurée par H; et Dy, la charge est court-
circuité, c¢’est la phase de roue libre. Dans cette durée de
fonctionnement, le courant de charge est négatif, par contre,
celui de la source est nul.

0<r<r=v, =0
i, <0
i =0

Lorsque : te[t,T/2], H, et H, sont controlés 4 la fermeture,

dans ce cas, nous avons :

T
z'StSE:vr‘,:JrE

La conduction sera assurée par D, et D4 depuis 'instant =7
jusqu’a I’instant ou le courant s’annule =0, c’est la phase de
récupération, nous avons :

i, <0
i, =i, <0

Par la suite, les interrupteurs : H, et H, vont reprendre le
relais jusqu’a I'instant =T/2. La charge est alors alimentée par
la source E, c¢’est la phase d’alimentation. Dans cette durée de
fonctionnement, le courant de charge est positif.

i, =i, >0

Lorsque : te[T/2,1+T/2], H, et H, sont contrdlés a la
fermeture, la conduction sera assurée par H, et D, la charge
est court-circuité, c’est la phase de roue libre. Dans cette durée
de fonctionnement, le courant de charge est négatif, par contre,
celui de la source est nul.

zS.!’Sr+£:> v, =0

2 2
i, >0

i,=0
Lorsque : te[t+T/2,T], H, et H; sont contrdlés a la
fermeture, dans ce cas, nous avons :

r+§£tsT:> v, =—FE

La conduction sera assurée par D; et D, depuis I'instant
=7+T/2 jusqu’a I’instant ou le courant s’annule =0, c’est la
phase de récupération, nous avons :

i, >0
i, <0

Par la suite, les interrupteurs : H, et H; vont reprendre le
relais jusqu’a I'instant /=T. La charge est alors alimentée par la
source E, c’est la phase d’alimentation. Dans cette durée de
fonctionnement, le courant de charge est positif.

i, <0
i,>0
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Les formes d’ondes de la tension et le courant de charge sont
illustrés dans la Fig. I11.4. La forme d’onde du courant débité
par la source E est illustré dans la Fig. I1L.5.

- - -
+ I S / VGEL
v
0
VGE4
+15
l/
0
: . .
0 T T2 T T+T/2
. -
+ [S / VGE3
S
¥
0
VGE:
+15 /
0
| | . . |
0 T T/2 T T+T/2
Roue  Récup- : . Roue  Récup- q q Rou Récup- . q
lbe | rtion Alimentation g " gy Alimentation gt oy Alimentation
: : -
+E|
0
E |
I i : i i

0 T T2 T T+T/2

D31 Dy Di+Ds| M

[s+Ds DD Hivls D

HrtHs

Fig. [11.4 Formes d’onde de la tension et courant de charge d’un
onduleur de tension monophasé (commande décalée).

0 T Ti2 T T+T/2

[IS—D4| +Da| Hh+Ha ‘HI+DZ‘DE—D§ Hx+H3 ‘IIJ+D4 DI+D4| Hi+Ha

Fig. II1.5 Formes d’onde du courant de source (commande décalée).

La décomposition en série de Fourier de la fonction v, (7) est
présentée dans ce qui suit :
La fonction v, (£) est impaire, puisque : v, ()=-v, (-f), par
conséquent :
4,=0
En plus, la fonction présente une symétrie de glissement,

donc, les termes de rang pairs sont nuls.

T
T+

2
By =; [y, @xsinf2p+1)erfis

_2 IExsin[(Zp + l)a)i}{t

T

2F T+7T
= m[— cos{2p + ])a)t]T

%cos{@p + 1)>< r)

2p+l =

v (t) = g{ﬁ cos((2p +1)x7)sin((2p +1)ex )
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. i i . in 3t
cos(r)sinax + COS(%);me A cos(SrgsmSaJt Lo AR (1 +2cosa, )sinar + (1 + 2cos3a2)sm +
v () =— : b=
: cosl(2p+1)x7)sin(2p+1 innot
T, 5(( 12 ) ) ( /4 )cw‘+ T +(l+2(:osna,)smnw
(2p+1) L “on
i . sin3wt
La carte d’harmonique illustrée dans la Fig. II1.6 montre 4E (1 - Zcosa3)smcut * (l B 260830{3) +
que si ’angle T est réglé a4 n/6 ’harmonique de rang 3 et ces +7 sinnwt
multiples s’annulent, d’ou 'intérét de cette commande. + (l ~2cosna; ) n +
| : in 3t
' AE (1+2cosa4)sma)t+(1+2cos3a4)sm +
/ T 1 t
e d +(l+2(:osna4)smnw
harmonique n°1 L
On peut réécrire 'expression de la tension v par la
, formulation suivante :
harmonique n°3
harmonique n° § 4F (1*2COSOI|)+(1+2COSGIZ) .
S v (t)y=— sin et
harmonique n7 \ ; 7 | +(1-2cosa; )+ (1+2cosay )
Q\ 4E[(1-2cos3a, )+ (1+2cos3a,) | 3ot
: +—
0| \A/ 1 \/ 3z _+(17200530{3)+(1+2c053¢x4)_sm “
0 2 4E[(1-2cos5a, )+ (1+2cos5a,) ] . S
+— Sin
Fig. I11.6 Carte d’harmoniques en fonction de . Sz |+ (1 —2cos5a, )+(l +2cos5a, )_
C. Commande MLI: 4E _(1720057a|)+(1+2<:os7a2) .
+— 50087 ) (1 50087 )sm’:'(uz
La commande MLI : (Modulation de largueur d’impulsion) Txl* (1-2c087at; )+ (1+2c0s7a, g
est une commande congue pour obtenir une tension et un e
courant plus en moins sinusoidaux. On distingue plusieurs .
types :

- MLI pré-calculée : 0

Cette commande permet de supprimer les harmoniques en
commutant les interrupteurs a des instants pré-calculés, dans
cette commande, on distingue aussi 2 types : onde a 2 niveaux
et onde a 3 niveaux. r T T

Dans la commande a 2 niveaux Fig. I11.7, les interrupteurs
¢électronique sont contrdlés tous simultanément, on a soit H et i v 1
H, sont contr6lés a la fermeture et A, et H; sont controlés a 0
I"ouverture, soit H, et H, sont controlés a I’ouverture et H, et 1
H;, sont contrdlés 4 la fermeture.

Dans le but de simplifier le calcul de la décomposition en Pa— P : — P,
séric de Fourier de la fonction v (f), nous utilisons des
fonctions intermédiaires vy, vy et vy, telle que :

Ve =V — 2%V + 2%V,

SE}

Pour un nombre de I’angle « égal a m, ’expression de v, 0
peut s’exprimer comme suite : 1

m
_ _E 4
Vi = Vs +2va L | L I L | | L
i=1

0 oz T2 T T+T/2

Compte tenu du développement en série de Fourier dans les B i LA S |
deux sections précédentes, la tension vs peut étre exprimée par
la relation suivante : N

4EL a sin((2p +1)r) l

v, (1) _7§(H2§( 1) cod(2p +1)x e, )]W ]

Si on suppose, que nous avons quatre angles de décalage o s s . . . . ]
(m=4), les angles suivants : ay, an, as, et oy vérifient I’équation v " ' T2
sulvante : . Fig. II1.7 Formes d’onde de la tension (commande MLI pré-calculée)

AE (l - 2cosa, )sina)z + (1 — 2cos3, )Smbt onde 4 deux niveaux.
v () =—

Pour que les harmoniques 3, 5 et 7 soient nuls, il faut que le
systéme d’équation suivant vérifié ce qui suit :

T sin naot

+(1 - 2cosna, )

n
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(1-2cos3a, )+ (1+2cos3a, )+ (1 - 2cos3a; )+ (1 + 2cos3e, )= 0
(1 —2cos5a, )+(l +2C055a2)+(1*2C08503)+(1 + 2c055a4): 0
(1-2cos7a, )+ (1+2cosTa, )+ (1—2cosTa; )+ (1 + 2cosTa, )= 0

Enfin, la valeur efficace du fondamental se régle par
I’équation suivante :

Ve = ﬂ = Z[l + zi

p 0

co:;(2p+l)xa)J

- MLI Simple :

Dans cette commande, les tensions de commande sont
obtenues par comparaison entre une tension de référence
d’amplitude A, variable et d’une tension triangulaire
d’amplitude 4, fixe.

La (Fig. III.8) montre la génération des tensions de
commande et la tension obtenue aux bornes d’une charge pour
un onduleur monophasé complet en utilisant la commande MLI
simple.

™~

+15 VGEL

+15 VGE3

+15 VGE2

+15

VGE4

+E [ 1

I

0 w/2-5/2 2+5/2 T 2n

Fig. I11.8 Formes d’onde de la tension de charge dans le cas MLI
simple.

La fonction v (f) est impaire, puisque : vs (£)=-vs (-f), par
conséquent :
A,=0
La fonction présente une symétrie de glissement, donc, les
termes de rang pairs sont nuls.

By = —Iv (t)xsm[ 2p+ l)a)r]dt

+

LSRR
3 gy ela

xsinl(2p + 1ot it

3|

1o %

7

ra|
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( )[—cos(2p+1)a)t 5=

2F i o o
= — | — o +1) —+— >p+1) ———
COS( P { j+COS{ P { Ji|

Cp)|
(a4
sl ]
w)_gﬂ;Til)sm[(zwl)xg‘jsm((zpn)wr)

Dans cette commande aussi si 0=2m/3,
harmoniques d’ordre 3 et ses multiples seront nulles.

toutes les

- MLI multiple:

Le principe de cette commande repose sur la MLI simple a
part que la fréquence de la tension triangulaire est importante.

AN

+Ap |

. _|_|J_|__|_|—’—
AN
ol " VGE4 i

.
0 am 3 s

T B+HTHm 2n

Fig. II1.8 Formes d’onde de la tension de charge dans le cas MLI
multiple.

Le développement en série de Fourier de la tension peut
étre obtenu de la méme maniére :

Si I'impulsion positive de la m impulsion positive
démarre de o, et s’annule a o+, le coefficient de la série de
Fourier pour une paire d’impulsions est :

ieme

2% .
Bypi = FJ‘% (z)xsm[(Zer l)a)t]dt
0

cxm+§

== JExsm[Zerl)a)t]dt

‘Im
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_ %{COS(ZPJr l{am +%J +cos(2p+ l{a,,, %H
_ ﬁ(;pil{sm((zpﬂxa,,, s I@H

D’ou :

v ()= ZH(;TE-H) sin((Zerl)x a, )sin((2p +l)x§] 5in((2p+ l)a)t)

L’ordre des harmoniques est le méme que pour le cas
précédent ¢étudié, mais le facteur de distorsion est
considérablement réduit. Néanmoins, a cause du nombre élevé
de commutations (n fois), les pertes augmentent également de n
fois. Pour un nombre d’impulsions, les amplitudes des
harmoniques d’ordre inférieur sont réduites tandis que les
mémes amplitudes pour les harmoniques d’ordre élevé
augmentent.

- MLI sinus-triangle :

Le principe de cette commande consiste & comparer une
tension de référence vger appelée (modulante) & une tension
triangulaire v, appelée (porteuse) de fréquence élevée par
rapport a la fréquence de la modulante (Fig. 111.9).

La tension résultante est modulée en largueur d’impulsions,
sert a commander les interrupteurs électroniques de 1’onduleur.

Comparateur

Fig. I11.9 Principe de la MLI.

Si la tension de référence est une tension constante, la
tension obtenue aux bornes de la charge est une sécession de
créneaux positifs et négatifs (Fig. 1I1.10). Dans ce cas, on a soit
H, et H, sont contrélés a la fermeture, lorsque la tension de
référence est supérieure a la tension triangulaire et H, et H;
sont controlés a 1’ouverture, soit H, et H; sont controlés a
I’ouverture, lorsque la tension de référence est inférieure a la
tension triangulaire et H, et H, sont contr6lés a I’ouverture.

La tension moyenne de v, (f) en fonction du rapport
cycliqueat, est la suivante :

Voww = (2% —1)E

smay

H+Hs

Fig. II1.10 Formes d’onde de la tension de charge (v~constante).
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Maintenant, Si l'on fait varier le rapport cyclique en
fonction du temps selon une formule o(t), on obtiendra entre
les bornes de la charge une tension composée d'une série
d'impulsions modulées en largeur. Chaque intervalle 7 contient
une tension moyenne v,(t) donnée par:

Vomonr
a(t)_;{u E]

Supposons que [’on désire générer une tension sinusoidale
donnée par |’expression suivante:
V. =V,

Smoy smax

sin et
a(t)=%[1+ksinwt]

Telle que : k est appelé rapport de modulation d’amplitude
(Amplitude modulation ratio).

La commande MLI permet d’élaborer n’importe quelle
forme d’onde, et de repousser les harmoniques autour de la
fréquence de la porteuse et ses multiples ce qui facilitent le
filtrage.

La Fig. IILI.11 illustre le principe de commande MLI pour
un onduleur monophasé avec quatre cellules de commutation.
La tension de commande vgg, est issue de la comparaison entre
vm1 (premiére tension de référence) et la tension de la porteuse
et vgr, est issue de la comparaison entre v,,; (deuxiéme tension
de référence) et la tension de la porteuse.

+vpml-

0 T2 T T+T/2

Fig. [1I.11 Formes d’onde de la tension de charge (v,;=sinusoide).

II1.2 Principe de fonctionnement d’un onduleur
triphasé :

On considére le montage de la Fig. [1[.12, ¢’est un montage
a six cellules de commutations.
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a) Commande 180°

Chapitre 1V : Conversion Continue-Alternative (DC-AC) Onduleurs

Dans cette commande, chaque interrupteur électronique est
fermé pendant une demi-période. La commande de chaque bras
est décalée de 120°. Les tensions simples v,,, v, et v, ont la
méme forme que la tension vs obtenue avec la commande
symétrique par contre les vup, v €t v, ont la méme forme que
la tension v, obtenue avec la commande décalée. Ce décalage

correspond & la suppressi
multiples.

Généralement cette ¢

on de [’harmonique trois et ses

ommande est utilisée pour la

commande d’un onduleur de tension.

Hi &DI

'I.’GEIT

N\ D3

J ]
—‘::;Hz Zx D2 T‘:\‘

VGE2

Fig. I11.12 Circuit d’un onduleur de tension triphasé.

Nous supposons que le systéme triphasé est purement

sinusoidal et équilibré, on a:

Zxiz+Zxip+Zxi, =0

=Sv, v, +v. =0
a b c

Les tensions simples peuvent s’exprimées & partir de la loi

des mailles comme suit :

Van =Vam ~Vnm
Vbn =Vbm ~— Vrm
Ven =Vem —Vem

Tenant compte de la premiére équation, la tension masse-

neutre s’écrit comme suit :

Vam =

Vam Y Vbm * Vem
3

Sachant que les tensions phase-masse peuvent s’écrire en
fonction des fonctions de connexions comme suit :

Vam =Sag xE

Vhm =Sp X E

Vem =S¢ xE

Enfin, les trois tensions simples peuvent s’exprimer comme

Vam — 1XVhm —1xvem

Vam +2%vpm —1xvem

Vam —1%Vpm +2xvey

suit :
2x
Van =
—1x
Vbn =
—1x
Ven =

S.AISSOU

3

2x S, —1xSp —1x8,
Van =

3

JXE

3

—1x8, +2x8p -1x 8§
Vbn_(xa-‘rxb XJde

}(E

—IxS8; —1x8Sp +2xS,
Ven =

3

]xE

Le systéme peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

Van E 2
Van |~ 3 -1
Van -1
Vab (1
Vhe | = E| O
Vea -1

-1 -1
2 -1
-1 2
-1 0
1 -1
0 1

Sa
Sp

Les formes d’ondes de la tension simple et composée sont
illustrées sur la

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°
H1 Hi H1 H4 H4 H4
Hs Hs H2 H?2 H2 Hs
H3 He Heé He H3 H3
+E 5
0 v
+E Y, S
//J
0 K
+E , 5
0 s
+E :
“Vab
0
E} p
+2E3 -
I | TVan
+E/3
0 N
-Ef3 : 1
-2E3 ‘_l

Fig. I11.13 Formes d’ondes de la tension simple et composée.

b) Commande 120°

Dans cette commande, chaque interrupteur électronique est
fermé pendant une durée de 120°. C’est une commande qu’est
utilisée pour commander des onduleurs de courant.

Université A.MIRA de BEJAIA
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Chapitre IV : Conversion Continue-Alternative (DC-AC) Onduleurs

H1 H1 H2 H2 H3 | H3
H5 H6 He H4 H4 H5

Fig. I11.14 Formes d’ondes de la tension simple et composée.
¢) MLI naturelle :

La commande MLI naturelle pour un onduleur triphasé
consiste a comparer trois tension de référence v, rer Vi, rer €t Ve rer
appelées (modulantes) a une tension triangulaire v, appelée
(porteuse) de fréquence €levée par rapport a la fréquence de la

g

T NIMMIL -
o

Fig. I11.15 Formes d’ondes de la tension simple et composée dans le
cas de la commande MLI naturelle.

d) MLI a injection d harmoniques :

Le signal modulé est généré par injection d'harmoniques
sélectionnées de l'onde sinusoidale. Il en résulte une forme
d'onde "plate" et une réduction de la sur-modulation. Il fournit
une grande amplitude de I’harmonique fondamentale et une
faible distorsion de la tension de sortie. Le signal modulé est
généralement composé de :

Vi = l.lSsinax‘+gsin3ax
3

Ce signal modulé avec la troisieme d'harmonique est donné
par la figure I11.6. 11 faut noter que l'injection de la troisiéme
harmonique n'affecte pas la qualité de la tension de sortie fait

S.AISSOU
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que l'onduleur triphasé ne contiendra pas des harmoniques de
multiple de trois.

1+

e
e
—
|
__I
—
i
—
——
I —
=
——
—
S
=

0 T/2 T
T

-E

0 T.j"2 T

Fig. 11I.16 Formes d’ondes de la tension simple et composée dans le
cas de la MLI a injection d’harmoniques.

¢) MLI vectorielle :

Cette modulation est utilisée dans les commandes modernes
des machines électriques pour obtenir des formes d'onde
arbitraires non nécessairement sinusoidales. Un onduleur
triphas¢ a deux niveaux donne huit configurations de
commutations possibles (Fig. I11.17).

. >~ N

7

V1=001 V3=011

V=010 Ve=110

Va=100 Vs=101

e P

V=111 Vo=000

Fig. II1.17 six vecteurs de I’onduleur et les deux vecteurs nuls.
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Chapitre 1V : Conversion Continue-Alternative (DC-AC) Onduleurs

Ces huit configurations de commutations (vy a vg) peuvent
s’exprimer dans le plan aff par 8 vecteurs de tensions, parmi
ceux-ci deux sont nuls les autres sont répartis chacun tout les
60° formant ainsi six secteurs (triangles) (Fig. I11.18).

Secteur 11

Secteur 111

Secteur 1 \
L/ (VI=001 @
Ve=110 ‘Zs ‘;l >

. . Secteur IV Secteur VI "/

L Secteur V . S '
AN / \\ : //
N4 N,
Va=100 ™~ Vs=101

Fig. II1.18 Représentation vectorielle des tensions générées par
I’onduleur.

Avec une charge équilibrée les tensions aux bornes des
enroulements peuvent s’exprimer a partir des tensions Vuy, Vpm
et v, par la relation matricielle suivante :

var| o [2 -1 1T
V(m :? —1 2 —1 Sb
Van -1 -1 2|8,

Pour obtenir ces tensions dans le repére o, [, nous
utiliserons la transformation de Concordia ci-dessous, ce qui
pour les huit vecteurs de commutation de 1’onduleur, fourniront
les résultats du tableau II.1.

Cette commande considére 1’ensemble les états de la
tension en sortie des trois bras de pont comme un vecteur
unique dans le plan af.

Dans ce plan, les vecteurs vy 4 v; définissent un domaine de
tension a l'intérieur duquel doit se trouver le vecteur v,. Les
tensions a fournir a la charge peuvent s’exprimer dans le plan
of par le vecteur v,

A
B
E Va=011

. T,=-1

‘ T:

. T=7

Taxv2 Ve oo €

, L Vi=001 @

Vo, V7 H
V2,
3
Fig. I11.19 Représentation vectorielle du vecteur v, dans le secteur I.
T e

‘I_f‘s = Vg +_].Vﬁ = ?]\-;] +—1_;2
C C

= %%E(COS(O) + jsin(0)) + iﬂ E(cos(%) + jsin(%))

.V

Aprés résolution nous obtenons :

[f,, I,,ﬁ)xf_g

1 1
L N Y
Va _Jz _1____.__2........2. v.fm Tz —(‘\/_‘Vﬁ)x_
vg 3 0 \/'5; \/}; bn
7 - 7 Ven Tableau III1.2 : Tensions pour un montage en étoile.
Tableau III.1 : Tensions pour un montage en étoile. =1 - =2
3 T, N ES <
v Va Ven Vbn Van T = [V w € Tz = {\/71/& + vﬁ}x
1
0 0 0 0 0 va ( 2% 2P E 2% 27 E
V2 E E 2 T 3 T,
—F - - = = c = — [= _c
0 +‘/§ 3 3 +3E Vi T, (\/Evﬁ)xE T 2va+‘\/5vﬁ XE
E 1 2 E — _
— —E _= £ £ i=3 i=
+ JE + JE 3 E + 3 + 3 Va 7
LE _E E 2, E T3:(‘E"ﬁ)xfc 7 —| 3 +L I,
2 S| 3|73 3 Vs : S U PR A
V2 2 T, = (— Vg, ——=V J x <
Mo E =l £ _z a B T
0 5 3 +5 TE vy 2 J2 E TSZ_(‘/EV,G)XEC
_i —i +3E _£ _£ .7 —
Na NG 3 3 3 Vs i=5 i=6
E E E 3 1 T,
_E £ E _2 E Te=|— |2y — ¢ — ] e
V2 V6 i 3" 3 v : ( \/;va \/EV’GJX E s (J_V’B )X
0 0 0 0 0 vy - ([E L\ TTN’ JE
6 NG B g f E
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Chapitre IV : Conversion Continue-Alternative (DC-AC) Onduleurs

Dans le but de traduire ces temps d’application des deux 2. CONCLUSION

vecteurs en rapport cycliques de commutation, nous posons : Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes

Ly—) Yo techniques de modulation utilisées pour la commande des
“ E onduleurs monophasés et triphasés.
v
Py = 2L
E

On aura alors :

171 = —?5—'1}(2 - Ei ‘)l?
T, =,
T,=1-T,-T,

T, représente le rapport cyclique des deux vecteurs nuls v
et vy,

Dans le cas ou la modulation choisie est celle ou les
impulsions sont centrées par apport a la période de
commutation les chronogrammes dans le cas du secteur I sont
représentés dans la Fig. 111.20

Vo Vi V2 V7 V2 vl Vo

Fig. I11.20 Exemple d’application des vecteurs dans le secteur 1.

Les tensions de référence sont les tensions simples désirées

(figure I11.21).
09 o Ta 1 1
N
To-_
EY
0 T2 T
2E/3+
Ef3
0
-E/3
-2E/3
0 T2 T
+E
vab
,/
P
0 <
-E N
0 T2 T

Fig. II1.21 Formes d’ondes de la tension simple et composée dans le
cas de la MLI vectorielle.
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Chapitre V Convertisseurs courant alternatif - courant alternatif

Chapitre 5. Convertisseurs courant alternatif - courant alternatif
(3 semaines)

Gradateur monophasé (charges R, L), gradateur triphasé (charges R, L), les
gradateurs (variateurs de courant continu), cyclo convertisseurs.

Conversion alternative- alternative
Gradateurs



Chapitre V Convertisseurs courant alternatif - courant alternatif

V.1 Introduction
On désigne sous le nom de gradateurs tous les convertisseurs statiques qui, alimenté sous une
tension sinusoidale, 1l donne a sa sortie une tension alternative :
e de méme fréquence que la tension d’entrée;
e de valeur efficace réglable.
» Structure : il est constitué¢ par une ensemble de deux thyristors connectés en parallele
inverse (ou en triac) placé entre la source et le récepteur.
Les deux thyristors doivent étre commandés avec le méme angle de retard o pour obtenir une

tension alternative (valeur moyenne nulle).

Triac Thyristors téte-béche

Figure 5.1: Symbole
» Commande des thyristors
Deux modes de commande de 1'énergie transférée a la source sont possibles :

v' commande par la phase: la variation de la valeur efficace U est obtenue en agissant sur
l'angle de retarda. Donc par cette commande on se base sur le transfert de trongons de la
sinusoide d’une largeur variable qui dépend de ..

v' Commande par train d’onde : les deux thyristors sont commandés plein onde pendant p
périodes de la tension V puis sont bloqués pendant p’ période, la variation de p/p’ permet de
commander la tension efficace.

N.B: cette deuxiéme commande et peu adaptée a la variation de vitesse aussi nous limiterons a
présenter la premiére commande pour différents charge.

11 existe 2 types de gradateur :

e (Gradateur monophasé ; Utni
1 -
e (Gradateur triphasé. EL |LJ\/
V.2 Gradateurs monophasés |Th1

V.2.1 Charge résistive v Th,
A partir d’un montage (figure 5.2), nous pouvons
observer I’allure de la tension aux bornes de la charge. Figure 5.2: Schéma du gradateur

monophasé (Charge résistive)
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Chapitre V Convertisseurs courant alternatif - courant alternatif

Le circuit est alimenté¢ sous une tension alternative monophasée V (V=V_sin(wt)). 1l
comporte deux thyristors montés "téte-béche" anti-paralléle (Th; et Thy) et une charge résistive R.

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles 0—>a o—>T
Thyristors passants / Thy
Tension U U=0 U=V
Courant 1 .U . U Vv
R R R
Tension aux bornes du thyristor Th; | Uthi=V Urni=0
Intervalles T—>0+T o+7n— 21
Thyristors passants / Th
Tension U U=0 U=V
Courant 1 U u Vv
1=—=0 j=—=_
R R R
Tension aux bornes du thyristor Thy | U=V Urhi=0
3 V
0 =
-VT
F 3 1
R |
0 >
a s
-V, |
R -V, |

b) Valeur moyenne

moy=0

1
moy_?

moy

R o | S

T T
U .= %IU(t)dt —>U V,, sin(wt)dt +% ij sin(mt)dt — U
0 T

—+a
2



Chapitre V Convertisseurs courant alternatif - courant alternatif

=0

moy

i

¢) Valeur efficace

R o=

1¢ 1 . |
= T !UZ (Hdt > Uz, = T V2 sin’ (oot)dt + T Tj V2 sin®(ot)dt —
2+LX

V, o sin(2a)
Uy=— \/ 1——+
eff \/5 T 27[

V. -9 sin(2at)

lyp=—"
eff R\/E T ZTC

V.2.2 Charge résistive et inductive

La charge résistive est remplacée par une charge d  ; (™) '4 Thz

caractere inductif composée d’une résistance R et d’une f;L

inductance L, figure (5.3). Figure 5.3: Schéma du gradateur monophasé
a) Analyse du fonctionnement (Charge résistive et inductive)

Méme fonctionnement que précédemment sauf que ’instant d’extinction du courant de charge

différe du cas précédemment.
Expression de courant de charge : pendant la conduction des thyristors on a:

. R
V=Rj+LT?=Vmsin(cot):>i:Ae L' 41 sin(ot — )

Avec: I R tan(¢) =%® ;ot=0,

JR? + (L)

A=2iH)=0= A=—1_sin(a—@)e
[6}]

Ro R R o
Donc: 1=1_ sin(p—a)e™ e L'y [ sin(wt—@)=1_sn(p—a)e L( ”’] +1_ sin(wt — @)

L’instant de blocage Th; est déterminé par I’équation: 1(9) =0,
w

_R(B @
Telle que : sin(B—@) =sin(o. —@)e L(U’ ”’j
Selon la nature de la charge ((p) on peut discuter 3 cas selon I’équation précédente.
e 1% cas: o> ¢: alors sin(a—@) >0=sm(B—-¢)>0ect f—p< .

Alors3 < m+@ < m+a par suite Th; se bloque avant I’amorgage de Thz et on se trouve dans un

fonctionnement normal du gradateur.
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F 3 U F 3 1
Vm : | ‘ r 1 ;
0 » 0 —_ »>
o
_Vm : i .

; . : |
o 2'M¢ cas: go=@=P=mn+a: chaque thyristor conduit une 3 periode et le gradateur

fonctionne en pleine onde.
e 3'mC¢ cas: g <@méme raisonnement que précédemment et on trouve P>7m+a, Le
fonctionnement du gradateur dépend de la nature des signaux appliqués aux gachettes.
e Impulsions de courte durée :
Le thyristor Thy ne peut pas s'amorcer, le courant va s'annuler. Le thyristor Thy pourra étre
réamorc¢ a l'instant T+ o : les valeurs moyennes de la tension et de l'intensité de sortie ne sont pas

nulles, le gradateur fonctionne en redresseur mono alternance.

» U F 3 1
V[Il
0 on |
o |
_\/m | | | |

e Impulsions de longue durée :
Le thyristor Thz s'amorce lorsque le courant devient négatif. Au bout d'un certain temps, le
régime transitoire disparait, le courant devient sinusoidal: le gradateur se comporte comme un

interrupteur fermé, l'action sur I'angle de retard a 'amorgage est inopérante tant que o <.
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rFy U 3 1
Vm- = B | T T T T
i T 2n
b » }—
_______ 00" T a
1 1 I 1
— Vm

V.3 Gradateur triphasé

En groupant 3 montages élémentaires monophasés, on constitue un gradateur triphasé qui sera

largement utilisé¢ dans I'industrie ou les charges sont souvent triphasées. L'application principale de
ce gradateur se situe au niveau du démarrage €lectronique des moteurs asynchrones. La loi de
variation de la tension reste la méme que dans le cas du montage monophaseé.

V.3.1 Gradateurs triphasés tout thyristors

: Vhi .
en étoile <+“—— im1 V/
( ) vV, Pop -—
V.3.1.1 Charge résistive — Y — Thy VWY
— = i
. . : AN R
On choisit une représentation en ¢toile Thy
de I'alimentation et de la charge. V2 —
. . . Y YA — Tha
Il existe trois modes de conduction — =
R
suivant la valeur de o: Thy
n \Y
e 1“mode: 0<a<— HPS.C VN
3 Ths VY
R
o 2t mode: Z<o <t Ths:
3 Figure 5.4: gradateurs triphasés tout thyristors (en
. T 51 étoile) (Charge résistive
° SEmemode:ESOt<? ) & /

V3.1 1 mode: 0<a< g

a) Analyse du fonctionnement

Ce mode est caractéris¢ par la conduction de 2 ou 3 éléments (thyristors).
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Intervalles T TT

a—= — > —+a

3 3 3
Thyristors passants Thi, Tho’et Ths Th; et Thy’
Tension (V1) V,'=V, Vi V, -V,
l 2
* \A 1 Vi
Vm ! Vm
0 f > 0 ' . >
T 2 T 2n
_Vm I 1 1 i I 1 _Vm__

e Exemple: a%g

V.3.1.1.2 2tme mode : g

Thyristors | Intervalles de conduction
Th O—>TT
Thy’ T+o—2n
Th, 21 5n
o>
3 3
Thy’
’ 02T et 40— 2m
3 3
Th
’ M a—2met0 T
3 3
Ths’ o 47
o> —
3 3
SOL<E
2

a) Analyse du fonctionnement

Ce mode est caractérisé par la conduction de 2 éléments (thyristors).

Intervalles

T
a—>=+a
3
Thyristors passants Thy, Thy’
Tension (V1) Ve Vv, -V,
=12
2
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e Exemple: a—)ﬁ

a) Analyse du fonctionnement

Ce mode est caractéris¢ par la conduction de 0 ou 2 éléments (thyristors).

tw 12 1 Viu
Vm

T T \‘ ]
~V,] |
V.3.1.1.3 3tme mode : g <a< 5—6“

Intervalles Sm T T
a—>— — o +a
6 3 3
Thyristors passants Thy et Thy’ aucun thyristor
Tension (V1) Ve Vv, -V, V,'=0
‘ 2
e Exemple: a %ﬁ
A v 6
V.l 7 -
2 \ | \ -
0 e >
IO Y ml b L LA 2n
- Vm_ L i | |
2

V.3.1.2 Charge résistive et inductive

La charge est formée par une résistance R

en série avec une inductance L.

N.B: le mode 2 ne peut pas exister pour ce type

de récepteur.

Exemple: 1" mode o — g
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V.3.2 Différents couplages des gradateurs

Diverses structures sont utilisées suivant le couplage de la charge, le couplage des
interrupteurs, le choix des interrupteurs. Parmi les structures les plus utilisées, citons :

e La structure S1 comporte une charge équilibrée couplé en étoile avec deux thyristors téte-
béche par phase.

e La structure S2 comporte une charge équilibrée couplé en triangle avec deux thyristors téte-
béche par phase.

e Lastructure S3 est formée des trois gradateurs monophasés couplés en triangle.

e La structure S4 dite "économique" dérivée de la structure S1 en supprimant les thyristors de
la phase 3.

On trouve également des structures mixtes, obtenues avec les structures S1, S2 ou S3 en
remplacant les thyristors Thy', Thy' et Ths' par trois diodes.

V.3.3 Critéres de choix d'un gradateur triphasé

Aux moyennes et fortes puissances, le critere prépondérant est généralement la forme d'onde
de courant. Deux options sont alors possibles :

e Harmoniques injectés dans le réseau : la structure S3 est celle qui donne le moins de
puissance déformante. La structure S1 peut aussi étre utilisée bien que donnant de 1,5 a 2
fois plus de puissance déformante car la tension par redresseur est plus faible et donne des
variantes simplifiant la commande, par exemple en branchant les redresseurs apres la charge
ce qui permet dans le cas de triacs d'avoir une référence de commande commune sur le
neutre du gradateur. Le gradateur mixte est alors a proscrire.

e Harmoniques dans la charge : lorsque le gradateur alimente un moteur, il est important de
réduire les harmoniques du courant charge qui créent des couple parasites. Dans ce cas, on
peut adopter la structure S1 ou S3, le choix se faisant suivant les valeurs de la tension et du
courant (S1 si forte tension réseau, S3 si fort courant réseau).

Pour les montages de faible puissance alimentant des récepteurs passifs, la présence
d'’harmonique n'est plus un critére de choix. En général on utilise la structure S1 en utilisant toutes
les variantes possibles (thyristors apres la charge, groupement en triangle des thyristors en aval de
la charge ...). En raison du déséquilibre des courants, la structure S4 est rarement utilisée.

V.4 Cyclo convertisseurs
V.4.1 Principe

La figure 5.5 donne le schéma de principe d’un cycloconvertisseur triphasé. Chaque phase du
récepteur est alimentée par 1'une ou l'autre des tensions redressées fournies par les deux

redresseurs, montes en parallele inverse, a la sortie desquels elles sont placees.
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Un redresseur tout thyristors délivre une tension de sortie U dont on peut faire varie la valeur
moyenne entre Umax et Umin par action sur le retard a ’amorcage o.des thyristors qui le composent.
On peut par une modulation convenable des angleso, former la tension U de portions de

sinusoides telles que la valeur moyenne de U varie périodiquement suivant une loi sinusoidale.
Ainsi la tension V, aux bornes de la phase 1 du moteur est-clle fournie par le premier

redresseur R, quand le courant i; qu’absorbe cette phase est positif. Un deuxiéme redresseur R est

nécessaire pour alimenter la phase 1 quand 1 est négatif. Par action sur la commande des thyristors

des deux redresseurs on fera évoluer V, suivant une sinusoide, aux petites fluctuations dues a la

nécessite d’utiliser les ondes fournies par le réseau preés.

. ' ' , , ' , . 2 4 N '
Les tensions V, et V;, décalées de V,, décalées de o I par rapport a V|, seront

fournies aux deux autres phases par les deux groupes de deux redresseur R,, R, R et R;.
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Figure 5.5
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