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Introduction Générale

Introduction Générale

Entre D’électrotechnique et 1’électronique se développe une nouvelle technique qui est
I’électronique de puissance (EP) appelée aussi électronique des courants forts.
L'EP est I'une des branches de 1'électrotechnique, elle concerne les dispositifs (convertisseurs)
permettant de changer la forme de 1'énergie électrique. Elle comprend 1'étude, la réalisation et la
maintenance (des composants électroniques utilisés en forte puissance, des structures des
convertisseurs, la commande et les applications industrielles de ces convertisseurs).
L'EP que l'on devrait d'ailleurs nommer « électronique de conversion d'énergie » a moins de
50 ans. Elle a connu un tel essor qu'aujourd'hui prés de 15 % de I'énergie électrique produite est
convertie sous une forme ou une autre. Au cours de ces années la taille, le poids et le coiit des
convertisseurs n'ont fait que diminuer, en grande partie grice aux progrés faits dans le domaine

des interrupteurs électroniques.

Dans ce cours nous nous intéressons a étudier et analyser le fonctionnement des différents types
de circuits de puissance. Réellement, il existe quatre fonctions principales de 1’électronique de
puissance. Ces fonctions trouvent leurs applications dans toutes les industries en particulier

I’entrainement a vitesses variables des machines électriques.

IL’ensemble des travaux dans ce cours est organisé en cing chapitres structurés de la fagon

suivante :

e Chapitre I est réservé & I’étude des éléments semi-conducteurs en €lectronique de puissance,

e Chapitre II traite 1’étude des redresseurs non commandés, semi commandés et totalement
commandés (conversion AC/DC avec valeurs moyennes du signal de sortie réglable),

e Chapitre III présente les divers circuits hacheurs (conversion DC/DC avec valeurs moyennes
du signal de sortie réglable),

e Chapitre IV concerne I’étude des circuits onduleurs autonomes monophasés et triphasés
(conversion DC/AC avec fréquences et valeurs efficaces de sortie réglable),

e Chapitre V est consacré a I’analyse des circuits gradateurs monophasés et triphasés
(conversion AC/AC avec valeurs efficaces du signal de sortie réglable et avec une fréquence

de sortie fixe).

Rédigé par : Dr.CHERIFI 1
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Chapitre | Interrupteurs Semi-conducteurs

L.1. Introduction
Electronique de puissance utilise des semi conducteurs fonctionnant en interrupteurs qu

peuvent étre ouverts ou fermés.

- Pour la réalisation de la fonction «Interrupteur » 1’électronique de puissance dispose d¢
composants suivants :

# Les éléments non commandables:
1. diode,

» Les éléments commandables a la fermeture
2. Thyristor,

» Les éléments commandables a la fermeture et a 1’ouverture
3. GTO,
4. Transistor Bipolaire,
5. Transistor MOSFET,
6. Transistor IGBT.

- Les chercheurs sont orientées pour I’amélioration des ces composants tel que

1. Larapidité,

2. La chute de tension réduite a I’état passant,

3. Faibles pertes de commutation a la fermeture et a 1’ouverture,
4. Montée en puissance.

I.2. Les interrupteurs semi-conducteurs
L2.1. La diode
a. Définition
Est un interrupteur statique unidirectionnel non contrélé dont I’ouverture et la fermeture ne
dépendent que des conditions électriques imposées par le circuit dans le quel il est placé.
b. Structure
Elle est composée de deux jonctions de dopage opposées :
- une jonction dopé N ou les électrons sont majoritaires : c¢’est la cathode.

- une jonction dopé P ou les trous sont majoritaires : ¢’est ’anode.

A [ . K
e + pJ. :NE :
——

Vp
Figure (1.1) . Structure d’une diode

Rédigé par : Dr.CHERIFI 2
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c. Principe et Symbole

Pour que les électrons de la zone N se déplacent vers la zone P et rendent ainsi la diode
conductrice, il faut leur donner une énergie minimum en appliquant une différence de potentiel
positive suffisante entre les bornes A et K.

La diode est représentée de la fagon suivante:

Vax=Vp
Figure (1.2) - Symbole d’une diode

d. Caractéristique d’une diode
- Diode idéalisée

A K
R
|11

plasanie —_——

-
loqu ée . VD

A |K
|1

—o\b—

Figure (1.3) | Caractéristique idéalisée d'une diode

- Diode réelle
IpMm : courant maximal de la diode a 1’état passant.

I
Ip
Vrspa VRRI Vak
VaurEs VD
OFE o< ON .
Zone de blocage Zone de
conduction directe
one

d’avalanche
Figure (1.4) : Caracténistique réelle d’une diode

Rédigé par : Dr.CHERIFI
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Vrru : Tension inverse maximale répétitive
Vgrsu : Tension inverse maximale non répétitive.
- La diode posséde donc 2 régimes de fonctionnement

Ces régimes vont dépendre de la tension Vax aux bornes de la diode et du courant Ip la

traversant.

1- Diode passante : Ip =0, Vp=0 < Vy=Vg

2- Diode bloquée: Ip=0,Vp<0 < Vy<Vg

- La différence de potentiel suffisante pour rendre la diode passante est appelée tension de seuil.
=  Remarque

La tension de seuil dépend du matériau semi-conducteur utilisé (typiquement, V., vaut

0,7V pour des diodes en silicium).

e. Equivalent d’une diode a ’état passant
AV,

= R, Résistance dynamique
D
- Equation de la droite : Vh=E, + Rn. I

Figure {1.5) : Caractérishque linéansée de la diode

- Schéma électrique €quivalent de la diode & 1’état passant :

Vn=E.,+Rn. In

A D Rp K

A

Vak=Vp

Figure (1.6) : Equivalent électrique d’une diode

Rédigé par : Dr.CHERIFI
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J. Pertes totales
1- Etat bloqué : Courant trés faible — pertes négligeables.

2- Etat passant : Pertes totales égales aux pertes par conduction.

Les pertes par conduction
1 T
Py = — [ Vo) Lo (0)dt
Ty

avec : V,(£)=E, + R, I,(?)
P = %;j@g # R, (O) I, (0

17 1t .
P, = ?J.EU I, (0)dt + ?IRG.Iﬁ (t)dt
0 0

Ce qui nous donne : P,:=Eyl, +RyI e}
Si on a « n » diodes identiques les pertes seront donc :

P =n(Ey I, +R, .f;f)

1.2.2. Thyristor

a. Définition

L1)

12)

(13)
14)

(L5)

Le thyristor est un interrupteur statique, unidirectionnel en courant (c'est a4 dire qu'il ne peut

conduire un courant notable que dans un sens), bidirectionnel en tension (c'est a dire qu'il peut

supporter une tension de signe quelconque), commandé i la fermeture.

En anglais on l'appelle SCR = Silicon Controlled Rectifier = Redresseur Commandé au Silicium

b. Structure et Symbole

Anode| & A
Ja | =

|A

G
Je G
K K

Figure (1.7) : Structure et Symboles d’un thyristor

Rédigé par : Dr.CHERIFI
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Le thyristor est un dispositif semi-conducteur formé de quatre couches de dopage alternées et

possédant trois électrodes:

e La couche de cathode de type N est mince (autour de 20 um) et fortement dopée. Elle
est reliée par métallisation a I'électrode de cathode (K en abrégé).

e Lacouche de commande de type P est mince (autour de 50 um) et moyennement
dopée. Elle est reliée a 1'¢électrode de gachette (G en abrégé).

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

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

Elle est reliée par métallisation a I'électrode d'anode (A en abrégé).

On a créé ainsi trois jonctions PN appelées respectivement Jk = jonction de cathode, Jc =

jonction de commande et Ja = jonction d'anode.

c. Principe et Caractéristiques électriques

Figure (1.8) : Caracténstiques statiques d’un thyristor

e Pour une polarisation V< 0; le thyristor est alors bloqué et aucun courant I, ne peut
circuler.
e Lorsque la tension inverse devient trop forte, elle produit un claquage destructif du

thyristor.

Rédigé par : Dr.CHERIFI 6
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e En polarisation directe et sans commande de gachette, le thyristor reste bloqué jusqu'a une
valeur limite de la tension directe et le courant I, est négligeable; au dela de cette tension,
le thyristor devient passant, le courant circule de l'anode vers la cathode et la tension
V. tombe a une valeur proche de 0.

e Lorsqu'on applique une commande de gichette, le thyristor devient passant dés que la
tension V. est positive et le courant circule de I'anode vers la cathode. Le thyristor reste
passant tant qu'il circule un courant minimal. Pour bloquer le thyristor, il faut, aprés avoir

annulé le courant, appliquer une polarisation négative.

1.2.3. Thyristor G.T.0 (Gate Turn Off)

a. Définition
Le thyristor G.T.O (Gate Turn Off) est une évolution du thyristor classique qui a la propriété
de pouvoir étre bloqué a l'aide de la gachette, contrairement aux thyristors classiques.

b. Structure
Le GTO est structurellement identique a un thyristor, donc muni de trois électrodes :

Le GTO est structurellement identique 4 un thyristor, donc muni de trois électrodes :

. I'anode A ;
. la cathode K ;
. |'électrode de commande appelée gachette G.

I1 est composé de quatre couches dopées alternativement P, N, P, N.

La différence principale avec un thyristor est que la gachette est fortement interdigitée, c'est-a-
dire divisée en un réseau de mini-gachettes distribuées sur toute la puce, afin de permettre une
extraction uniforme du courant lors du blocage.

c. Symbole
Ses deux symboles différent un peu du thyristor au niveau de la gachette :

G K G K
Gachett Cathode Gachette Cathode

A A
Anode Anode

Figure (1.9): Symboles d’un thyristor G.T.O

Rédigé par : Dr.CHERIFI
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d. Principe de fonctionnement et Caractéristique
> Amorcage
Un GTO s'amorce par la gachette (avec Vgk=0) comme un thyristor. Le courant de gachette
peut étre de quelques amperes. Une fois la conduction amorcée, elle se maintient.
» Blocage
Le blocage du thyristor GTO peut se faire de deux fagons :

e Par interruption naturelle du courant principal I, qui se produit par exemple a chaque
alternance si le thyristor est utilisé sous tension alternative ;
e Par extraction du courant au niveau du circuit de gichette (obtenue par application d'une

tension négative sur la gachette, par un circuit appelé « extracteur de charges »).

» Caractéristique idéale

L]

S \

Figure (1.10) : Caracténistique parfaite

1.2.4. Le transistor bipolaire

a. Définition

C’est un composant commandé a la fermeture et 4 I’ouverture il comportant trois zones de
dopage différentes. Ce composant & contribué d’une fagon importante au développement des
convertisseurs statiques de moyenne puissance.

- Il est command¢ en courant (par le courant Ip)

Rédigé par : Dr.CHERIFI
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b. Structure
Le transistor est constitué par la succession de trois couches de semi-conducteur de type N-P-
N (ou P-N-P). Des connexions métalliques sont respectivement fixées sur la partie centrale

appelée Base et sur les deux extrémités appelées Collecteur et Emetteur.

Ceollectenur Emetteur
— N P N *

Base
Figure (1.11) : La Structure d’un Transistor bipolaire (VPN)

La couche centrale est trés mince par rapport aux autres. Sa largeur doit étre trés inférieure a la
longueur de diffusion des porteurs injectés dans cette zone.
d. Principe et Symboles

I¢ : courant Collecteur,
I : courant de Base,
I : courant Emetteur.

C C
L
B B
» Ve 15 Ve
v} V;n\
Ie I
E E
Transistor bipolaire NPN Transistor bipolaire PNP

Figure (1.12): Symboles des transistors NPN et PNP

C’est actuellement la structure NPN qui est utilisé pour les transistors haute tension et fort

courant.

C
Ve
I )’ ) E=I+Is
> Ve Vce=Vcp + VBE
V:n\

Figure (I.13): Transistor bipolaire NPN et ses grandeurs électriques

Ie
E

Rédigé par : Dr.CHERIFI 9



Chapitre | Interrupteurs Semi-conducteurs

- Effet transistor
C’est le fait de véhiculer un fort courant collecteur & partir d’un faible courant de basel. >>1;.

: : : : 1
On définit "'amplification statique en courant : S = I_C
B

- En fonctionnement normal
En fonction du courant I injecté sur sa base, le régime de fonctionnement du transistor sera

différent, pour 1’¢étudier, il faut dissocier chaque jonction.
Cela conduit a I’étude de deux circuits :

- le montage sur la jonction BE : le circuit de commande
- le montage sur la jonction CE : le circuit commandé

Le circuit de commande définit si le transistor est passant ou bloqué suivant la polarisation de la

jonction BE (direct ou inverse). De plus, le circuit commandé va limiter la valeur des courants I¢
et Iz. Ils ne pourront donc pas dépasser une certaine valeur malgré 1’effet transistor. Ainsi, si I
devient trop important, Ic ne pourra pas dépasser la valeur maximum fixée par le montage
commandé et la jonction BC deviendra passante : le transistor sera saturé et il n’existera plus une
relation linéaire entre I et I¢c. Puisque les deux jonctions BC et BE sont passantes, la différence
de potentiel entre les jonctions C et E sera trés faible.
On voit donc apparaitre trois régimes de fonctionnement :

e transistor bloqué : Ip=0 — Ic=0

e transistor passant : [g > 0ctlc=PIg — Vee#0

o transistor saturé : Iy >0et Ic =Io — Ver ?

Veea # 0.2V Is )
e. Caraciéristiques .
Fonctionnement Fonctionnement
e Caractéristique Iy =f(V g ) Blosué Passant
On retrouve la caractéristique d’une diode ViE

puisque la jonction BE est une jonction PV.

UF'
o Caractéristique Ic=f{(Ig) -

Figure (I.14) : Caracténstique Ig =f(V pg)

On retrouve :
) . Ie 1 Fonctonnement

-Ic=0 en fonctionnement blogué Saturé
ICsa 1 ;
- Ic = B Iz en fonctionnement linéaire '
]
]
- I¢ = I¢y en fonctionnement safuré Founctionnement :
Bloqué i

: i Ip
Fonchonnement
Linéaire

Figure (1.15) : Caracténistique I =f(1 p)

Rédigé par : Dr.CHERIFI 10
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1.2.5. Le transistor MOSFET
a. Définition

Un transistor a effet de champ MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
qui se traduit par transistor a effet de champ a structure métal-oxyde-semi-conducteur). C’est un
interrupteur unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant

b. Structures et symboles

Le MOSFET se présente comme un composant a trois ports :

e le « Drain » (noté D) ;
e la « Grille » (notée G) ;
o la « Source » (notée S).

VL J
G e— | Va
¢ 1|
i Tic s

Ve
Figure (1.16). Symboles d un transistor MOSFET

¢ Contrairement au transistor bipolaire qui se commande en courant, le transistor MOS se
commande en fension. Le courant dans la grille est nul en fonctionnement statique.

e De part de ca conception le transistor MOS posséde une diode symbolisée par la fleche
entre Drain et Source. Cette diode, montée en inverse, interdit toutes tensions Vi

négatives.

c. Caractéristiques statiques

o  Caractéristiques de transfert Ip=f{Vgs)
Tant que la tension Vs ne dépasse pas le seuil Vgs, = 4V le transistor reste bloqué. Au-dela, le
courant croit linéairement en fonction de Vgs.

Pour Vgs = Vaso, In= g (Vs - Vaso), g est le gain du transistor

Rédigé par : Dr.CHERIFI 11
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-
>

Veso Ves
Figure (L17) : Caractéristiques de transfert In=f{Vss)

1.2.6. Le transistor bipolaire a grille isolée

a. Définition
Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor) est un
dispositif semi conducteur de la famille des ftransistors qui est utilisé comme

interrupteur électronique, principalement dans les montages de 1’électronique de puissance.

GJK

Figure (1.18) : Symbole d’un Transistor IGBT

b. Symbole

c. Structure
L’IGBT est un transistor hybride, regroupant un fransistor a effet de champ du type MOSFET

en entrée et un transistor bipolaire en sortie. Il est ainsi commandé par la tension de grille (entre
grille et émetteur) qui lui est appliquée, mais ses caractéristiques de conduction (entre

collecteur et émetteur) sont celles d’un bipolaire.

Cette structure lui donne le faible cofit énergétique de commande d’un MOSFET, avec les pertes
de conduction plus faibles (4 surface de puce donnée) d’un bipolaire. De plus, les IGBT peuvent

gérer une tension bien plus élevée que celle gérée par les MOSFET.

Rédigé par : Dr.CHERIFI 12
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C
Transistor
Bipolaire
MOS
E

Figure (1.19) : Schéma équivalent simplifié d’un Transistor IGBT

e. Caractéristiques
Bien que ce soit un transistor NPN qui apparait sur le symbole, c¢’est un transistor PNP qui

existe dans la structure interne.
La présence de la diode en inverse entre Drain et Source du transistor MOS fait que le transistor
IGBT ne supporte pas une tension inverse collecteur-émetteur importante.
» Fonctionnement dynamique
A la fermeture, le transistor JGBT se comporte comme un transistor MOS.
L’ouverture du transistor JGBT est plus longue, car une fois le transistor MOS bloqué, on n’a
pas la possibilité d’extraire les charges stockées dans la base du transistor bipolaire. Le courant Ic

traine avant de s’éteindre complétement.

Blocage
L'IGBT présente l'inconvénient d'un blocage moins rapide que le MOSFET, ce qui limite sa
fréquence de commutation a quelques dizaines de kHz.
» 1l faut retenir que
- Le transistor MOS est plus rapide a ["ouverture que I’'IGBT ;
- La chute de tension a I’état conducteur est inférieur pour I’'IGBT ;

- Le transistor IGBT a une meilleure tenue en tension directe.

Rédigé par : Dr.CHERIFI 13
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Chapitre 11 Convertisseurs AC-DC

I1.1. Introduction

Les redresseurs permettent de convertir une alimentation alternative en continue. On
peut grouper les composants utilisés dans les convertisseurs statiques AC- DC en deux
catégories :
® [es diodes
® L cs thyristors (Silicon-Controlled Rectifier : SCR)
Les circuits avec des diodes fournissent des tensions continues constantes, ceux avec les
thyristors (composant commandé) donnent des tensions continues de valeurs moyennes

variables.

Tension Tension continue

alternative A Constante ou réglable
constante

Convertisseurs AC/DC
I1.2. Redressement non commandé

II.2.1. Redressement non commandé sur circuits monophasés
L’entrée est une tension alternative monophasée.
I1.2.1.2. Redressement simple alternance non commande (charge résistive)

a. Montage
D

La tension d’alimentation est : v

v(0) = Vy sin () avec 6 = ot (®) . vc(8)

Figure (11 1) - Montage simple alternance
b. Analyse du fonctionnement

e Pour 0 <0 < 7w :D conductrice

ve(0) =v(0) = Vv sin(0) (I1.01)
ic = ch(e) = % sin(0) (11.02)

ic (0) et vc(0) ont la méme forme.
e Pour <6 <2n:Dbloquée cari 6 =« le courant s’annule

donc : ic(®)=0 (I1.03)
et ve(@)=10 (I1.04)

Rédigé par : Dr.CHERIFI 14



Chapitre 11 Convertisseurs AC-DC

c. Formes d’ondes des différentes grandeurs

Ve
C “_V,D
Vm ............................................................................................................................................................
2T )
0 -
'V.m
1cA
V.
R
0
0 -_—
D D D
Figure (I1.2) : Forme d’ondes des différentes grandeurs
d. Valeur moyenne de la tension vc et du courant ic
La valeur moyenne de la tension vc est :
1 e
Ve =75 - jﬂ v(6) d6 (I1.05)
avec v(6)=V,, sin(@)
. , v, 27,
donc Vo = ij V,, sin (6) - Ve =—4=— & (I1.06)
P o T
= ﬁ
et Ic R (I1.07)

e. Inconvénient du montage
Le redressement mono-alternance présente une ondulation importante. Pour 1’utiliser en
puissance il faudrait un fort circuit de lissage, enfin sa puissance est limitée.

[- la valeur efficace du courant

1%,
I= EJ‘: (6)d6 (I1.08)

0
g. Facteur de Forme- Taux d’ondulation
Le facteur de forme F d’une grandeur ondulée est le rapport de la valeur efficace de la
grandeur & sa valeur moyenne pendant une période. Le taux d’ondulation T d’une grandeur
ondulée est le rapport de la valeur efficace de 1’ondulation & la valeur moyenne de la

grandeur.
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Chapitre 11 Convertisseurs AC-DC

Une alimentation idéale a diode fournit a la charge un courant parfaitement continu. Or dans
la pratique, on constate que ce courant présente des ondulations plus au moins profondes
suivant le nombre des phases de cette alimentations. On peut conclure que le courant redressé
n’a pas forcément la méme qualité. D’une facon générale on peut toujours décomposer un
courant périodique en série de Fourier ce qui donne un courant moyen plus un courant
d’ondulation.

i= 1y i (I1.09)

i=1,+(l cos@+1,c0820+....0 smO+1,sin26..... ) (II.10)
Le courant d’ondulation qui comporte un terme fondamental et une suite d’harmonique est

évidement néfaste car il provoque des perturbations dans la charge (ronflement des hauts
parleurs, échauffements industrie......... ).

o La valeur efficace d’un courant périodique est :

2 2

1=+ 441 (IL11)
=1y +1,, (IL.12)
Ou
Ly=AIE++ o t1

Donc 7, =1’ —I,fm. (,=1,,)

e F est défini comme :

I
F=—— I1.13
7. (IL13)
e Ftt défini comme :
I _[7 - Iim'
T = ond p— -
IF??GT I???G'l'
- ’ (I1.14)
N
I noy
Donc r=+F*-1 (IL.15)

Dans la pratique c’est le coefficient t qui est le plus important mais ¢’est le coefficient F qui

est le plus facile a déterminer soit expérimentalement soit par calcul.

e Le rendement (rapport de redressement) d’un redresseur est défini comme :

P (I1.16)
n=— :
Py
Ou:
Py = Vo Loy ouVele
Et Py =Verley

Ou V¢ est la tension efficace de la tension de sortie
Lg : est le courant efficace du courant de sortie.
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II.1.1.2. Redressement simple alternance non commandé (charge résistive et inductive)
a. Montage
D ic(8)

w(8) = Vi sin (8) R ve(8)

Figure (I1.3) : Montage simple alternance charge résistive et inductive

b. Analyse du fonctionnement
¢ Pour D conductrice

ve(8) = v(6) = Vi sin(0)

ve(®)=v(0) — L di;g‘q) +Ri.(6)=V,, sin (6) (I1.17)

o La solution de cette équation est faite de deux termes :
1- Un terme transitoire représente la solution générale sans second membre :
AN
di.(6) . &
L 7‘;{2 ) +Ri.(0)=0 = i(0)=Ke"*

2- un terme permanent c¢’est une solution particuliére de I’équation avec second membre:

(IL.18)

Vi .
i, (5):%5111(9- ) (I1.19)
Cette solution est le régime définitif qu’on obtient théoriquement au bout d’un temps infini, le

régime transifoire ayant alors totalement disparu.

avecZ=./R2+(Lof , T:II‘{"“) , @ :Arctg(%)et 0=ot.

-
Vi . )
On a donc la solution générale :  i.(6)= % sin(6-¢p)+Ke' ¥/ (I1.20)
Fixons la constante arbitraire : i= 0 pour & =0
Vi . Vy .
0=K-—Lsin(p) = K = —Lsin(p) (11.21)
Z Z
Done :
; Vi . Vi r gl
zc(é?):?sm(ﬁ- ga)+7‘ sin(p)e* (I1.22)
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f"_ E‘.'I
T}

i (a):% [sin(6-¢)+ sin(p)e" ] (IL.23)

c. Formes d’ondes des différentes grandeurs

Au démarrage I’inductance s’oppose aux variations du courant, ce qui se traduit par un
trainage de la courbe. Cette action de retard prolonge le passage du courant au moment ou il a

tendance a s’annuler. On congoit que le trainage sera d’autant plus important que la constante
L . e
de temps Esera plus grande, donc que l’inductance L sera plus élevée. Dans ce cas la

conduction est toujours discontinue.

Rappelons qu’on régime sinusoidal permanent, le courant aurait un déphasage par rapport a
V. dans notre circuit de 0 & 7 la bobine emmagasine de [’énergie et sa force électromotrice
auto-induite (due aux variations de i.) ralentit la croissance du courant. L’intensité de ce

dernier n’est maximale qu’a I’instant6,. Des que i. décroit la bobine restitue son énergie et sa

di, B o : di.
fem L est négative puisque 250
dé de
-y
Via —~

/ \T /'/2112 \ 5
0 81 A\ In ]
ir:“ '\ J
i \
\ ¢
\\
In //J'“’\ ..... //,’—V :
/ ‘ \ C ik £ \
S o S
| 5
VDA D D
’ / C
//
/
/
/

Figure (I14) : Forme d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur commandé charge R-L
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II.1.1.3. Redressement simple alternance non commandé sur charge inductive avec diode
de roue libre

D :
a. Montage H IC(E_)

w(8) = Vi sin (8) De A R ve(8)
L

Figure (I15) : Montage simple alternance charge inductive avec Dyy

b. Analyse du fonctionnement

Pendant 1’alternance positive le débit de D; permet & RL d’accumuler de I’énergie, pendant
I’autre alternance a 1’aide de Dg; le courant circule grice a 1’énergie accumulée dans
I’inductance dans le circuit L, R, Dgy, et provoquer un lissage de courant. La tension Vc ne
peut plus devenir négative, car la diode de roue libre assure la continuité du courant.

ePour 0<O<m:

La diode D étant conductrice alors que la diode Dgy. est bloquée, on a :

vy(0) = v(6) = L%Ee) + Ric(B) =V sin (8) (I1.24)
o
On a donc : ic(8)= \g‘ sin(6-¢)+ Ke' ) (11.25)
, _ |p2 N ¢ _ Lo —
avec Z=,/R +(Lm) , T= 1{") , @ —Arctg(RD)et 0=ot.
Vy, (-2 v,
Pour 6=0 ona i.(0)=1,= ~ M sin( - go)+Ke 7 = K=, +%sin(go) (IL.26)
)

Donc : ic(6)= % sin(6-¢ )+[ (Io + Y sm( (p)) ) J (I1.27)

ePour m<06<2mn:

La diode Dgy étant conductrice alors que la diode D est bloquée, on a :

di. (6 .
ve(8) = Lﬁ+mc(9)= 0 (I.28)
de
: (-8)
On a donc : ic6)= Ke' ™ avee, 1= Iﬁ"‘) et 0=t (I1.29)
: (£) (%)
Pour 6=m ona idn)=L=K e = K=Le" (IL.30)
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: (&x)
Dongc : ic)=T e* (I1.31)

Comme le phénoméne est périodique, 1’intensité ic(0) doit retrouver la valeur Iy 4 la fin de la
période.

c. Formes d’ondes des différentes grandeurs

v

Yo

Yo

) N N

VoA

I

D Drr D

Figure {IL6) : Forme d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur commandé charge L avec Dy
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II.1.1.4. Redressement simple alternance non commandé sur charge a f.c.e.m :

a. Montage

D’J ic(8)
| >

v(8) = Vi sin () ve(8)

&

Figure (IL7) : Montage simple alternance charge afc.e.m

La charge est une batterie d’accumulateur de f.c.em Eq si v(0) = Vi sin (0) désignd la
tension alternative d’alimentation le débit a travers la diode n’est possible que si v(0) — Ep est
positif, soit : v(0) =V sin (0)= Vp+ Ri. + Eo (I1.32)
Si Vp est négligée a I’état passant: Vyysin (6) =Ri.+ E, (I1.33)

- Vy sin (6) - E, _ Vu—E; (I1.34)

c R max R
b. Formes d’ondes des différentes grandeurs

Donc

Vi
JNED
-‘llr .-l-\\
N 7N\ 7N
P A / N,
E‘W : 7 N 7\
! \ Y { 5
! i \ / A f A
6y X g [T lon y ;
A ¢ \
! f \ s
% ’ A .
_Vm W "
ik
Va
r N, N, N
I M, # *, i ",
/ \ / N / \ B
D D D
Vo
‘ ‘ ‘ =8
K r4 N rd -
’Ir BD 81\ T r.r \\ r!
, \ VartEo / \ ,
% - % )
1.‘ I’ /!’ \\ ;’
LN * -, -

N -

Figure {TL8) : Forme d'ondes des différentes grandeurs d’un redresseur non commandé charge 4 foem
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E .
Le courant s’établie et s’annule quand v(8) = Vy sin (8) = E soit 04 =sin(6) , la

résolution de cette équation donne la plus petite 6y correspond a 1’établissement du courant (le

temps d’ouverture) et la plus grande 6; correspond a sa suppression. Ainsi que la durée de

: : e T
conduction T =0 - B, ces instants sont symétriques par rapport a n (% )

o Courant de charge

Lorsque 6y < 6 <0, la diode est passante, VD = 0 donc: Vi sin (8) = Ri.+ Eg

- Vy sin (6) - E,

© R

. " . Vu — £

Et I’intensité maximale est 1. = T (I1.36)
o Interruption de charge (diode bloquée)

Donc

(I1.35)

0<<0<6p et0;<06<T
L’intensité du courant est nulle; Ri.= 0 donc : v(8) = Vi sin (6) = Vp+ Ej soit Vp=v(0) - Eo
Cette tension inverse au bornes de la diode est maximale quand v(0) = -Vy

- Intensité moyenne

Nous savons que le circuit est passant entre deux instants 6y et 0;. par définition, 1’intensité

moyenne est:

6

_1%(7(0)-E,)do

I I1.37
TI - (IL37)
V. cosf, rsm@
I = 0 _ g I1.38
mey =g ( - 7 ) (I1.38)

Cette intensité du courant moyen permet le calcul de la quantité d’électricité fournie a la
batterie au cours d’une période : o=1,,T

Pour un montage bi alternance ou en pont monophasé :

cosf, rsmé,
T r

(I1.39)

may

v
L, =22
2 ¢
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Chapitre 11

II1.1.5. Montage P2 a diodes

a. Montage
L’alimentation du convertisseur n’est pas directe mais par un transformateur monophasé a

point milieu au secondaire.
v; et v, sont deux tensions égales déphasées de m, On les redresse avec les diodes D etD»

v1(8) = Vm sin (6) . D,
v2(8) = -v1(8) = -Vm sin (8) ad M
‘_
VD1
. Ve
1p nz| vi
N
Vp| m ‘
ny | V2
>
152 D2

Figure (f£.9) : Schéma d’un montage P2 a diodes.

b. Analyse du fonctionnement
e Pour 0 <0 < :D;conduit et D, bloquée car vi > 0 et v, < 0, d’ou :

ve(@)=vi(0)=Vysin(®) ., vpi(@)=0 et vpu(B)=vy(0)-vi(B)=-2V, sin(0)

iTe (8) = ig (8) =I¢ et 132(8) =0

e Pour m <6 <2n:D;conduit et D, bloquée car vo= 0 et v; <0, d’ou :

ve(0) =va(B) =-Vp sin(0) vp2(0)=0 et  vpi(B)=vi(0) — v2(B) = -2V, sin(6)

iC (8) = isg (8) = IC et 131(8) =0

23
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C. Formes d’ondes des différentes grandeurs

AVC
Vi
Vi
2Zn

0f i :
_"iuTm -y ': ,,.' ) :+

» FVD2 L FvVol

Dl D2

Figure (FL10) : Forme d'ondes des différentes grandeurs d'un redresseur P2

d. Valeur moyenne de la tension vc

La valeur moyenne de la tension vc est :

Vemoy = % [ v(6)d6 avec v(B)=Vnsin(0)

donc  Vemoy :%_[g Van sin (0) =S v :% (IL.40)
e. Facteur d’ondulation
_ VCmax - VCmin _ Vm - 0 _T
Ko= A Vewr = Ko= 4 Va = Ko= 4 (I1.41)
bl

J- Etude des courants

Si le montage débite un courant continu ic peu ondulé (constant) = Ic, donc chaque diode
assure le passage de ic pendant 7 .
Au primaire, nous avons : ni.ip =np is; - np is; avec ny, np désigne respectivement le nombre
des spires du primaire et secondaire.
» Si D; conductrice et D, bloquée, donc : ip = (ny/n;).is; = m . is;
» Si D; bloquée et D; conductrice, done : ip = -(np/n;).is, =-m .is; ou m=ny/n; estle

rapport de transformation du transformateur. Donc, le courant ip est alternatif non sinusoidal.
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- Courants dans les diodes (exemple : diode D) : i, = I¢

- ' i :L T :I_C 'mm.:-lr_c
Courant moyen iy, 2}:_[0 Ic d6 2?1_[6'E = img 5

) ) 1 7. 2 1 2 I
ourant efficace ip = is1 = I, \/23.[0 (i, ) d@ \/2)7]: I de

1

- Courant et facteur de puissance secondaire
I

5

- Courant secondaire : ig, =1, =

- Puissance de la charge : Pc = Vey,oy - Ic = 2 :m Ic
- Puissance apparente secondaire : S=2VIg= 2 Vo Ic — Vi Ic.
PP N:IN)
2Vmlc
- i B = & = I = Z =
Facteur de puissance : fg S - Vile 0,636

- Courant et facteur de puissance primaire

- Courant efficace primaire Ip=m I¢

- Tension efficace primaire Vp= V- Va
m N/;_T
2Vmlc

B _Vcle . = N
Se Velp  Vmp. =@ =0,9003
V2

II'1.1.6. Le pont de Graetz a diodes sur charge résistive

- Facteur de puissance : fj| =

a. Montage ig(@)
Dy t D3 i A
P A
¥(8) = Vi sin () ve ‘% R

DsdA D.A

Figure (IL11): Schéma d 'un pont monophasé tous diodes

b. Analyse du fonctionnement

e Pour 0 <6 < m:D;etD,sont conductrice car la polarité de la borne 4 est positive

et celle de B est négative, d’ou : ve(8) = v(0) = V,, sin(0)
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et ic(6)= ch(e) = VTm sin(0) (IL.42)

Remarque: ic (0) et vc(0) ont la méme forme.
e Pour 7 <6 <2m: La polarité de la borne A devienne négative et la polarité de la
borne B devienne positive, donc Dj; et D4 conduisent et D; et D» se bloquent, d’ou :

ve(8) = -v(B) = -V, sin(0)
et ic(6) = "CT(@) = V?m sin(0) (I1.43)

Remarque: ic (0) et vc(0) ont la méme forme.

d. formes d’ondes des différentes grandeurs

Vi ~/ N/

Figure (IT.12) : Forme d’ondes des différentes grandeurs d un pont tous diode charge R

e. Conclusions

On remarque que le taux d’ondulation s’améliore : le nombre d’alternance par période

égale a deux alors qu’il était un dans le cas d’un redressement par une diode, donc:

* La tension est plus proche du continu on a Vegey = % )

* Pas de probléme de discontinuité dans le cas des charges inductive (le courant est toujours

continu).
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I1.2.2. Redressement non commandé sur les circuits triphasés

I1.1.2.1. Montage P3 (Paralléle 3 phases )

a. Montage
E 2 o 3 (@D iD 1 Ic
Phy 2228 — > D i

V00 2.| D2 | R

Ip3

Figure ({1 13): Redresseurs triphasés P3 tous diodes.

La charge est constituée d’une résistance R et d’une inductance L de forte valeur que ’on

assimile a un générateur de courant I¢. Le réseau de tensions secondaires du transformateur

sera noté de la fagon suivante :

v, =V, sin(8)

21

v,=V, 53’?’{9 - 7] (I1.44)
v, =V, sin[é’ - 4—”]
3

Dans ce montage la diode en conduction est celle dont I’anode est reliée a la plus positive

b. Analyse du fonctionnement

des tensions du générateur, les autres sont bloquées.

Les intervalles de conduction sont les suivants:

Diode en Diodes Tension Tension aux Courant
Intervalle , , . -
conduction bloquées de sortie U | bornes de D, l;
l%!% J D] D2 et D3 Vi 0 IC

on. 3

62 D, DietDs Va2 Vi—-V2 0
I%TB?TEJ Dy DietD> V3 Vi— V3 0
[Bzz[l b | ped | v 0 I
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Convertisseurs AC-DC

c. Formes d’ondes des différentes grandeurs

1 w2 w
A
[
[
'
[
)
1
[
i 0 i i il i
1 Fle r L) ri L)
[ r T
v [ ] B [N !
v v [ A vor
vl L [ v vl
v 1 I e v
i [N r e e
B i 0 wi L0
-/a'. i, A
] ria N 3 L Pl
' P Pl ' R R
] i W " ] [ " ] [ Ll
Vi [ Vi v v "
i Ve i ] v [
vie v Wi i V|4 N

Figure (fL 13): Formes d’ ondes des différentes grandeurs d un redresseur P3 tous diodes.
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d. Etude des tensions
La tension redressée Uc est périodique de période T/3.

- Valeur moyenne de la tension de sortie uc

Ucmoy = % J-,? vi(0)d0 avec v(0)=Vmsin(0)
6

Uty === [ & V,u5in (6)d(6)
2)‘1’3

Uty =2 [-cos ()]

B 2T 5
UCmov = m £ + £

- 27 2 2
Ucpor = 3 ﬁ Vo =0,827V

- 2

e. Etude des courants
- Courants dans les diodes

jmax - IC

imoy:ﬁ’[; IC d@:%[@]g — imO}-':IC

_ 1 de - L e
Iptess = Liett = ID1eff_\/ﬂL (i1 ) de _\/E.[" Ic do

J- Valeurs caractéristiques

v' Tension inverse maximale aux bornes d’une diode

VDlma.x: ‘\/37 Vm

P = Uty . Ic = ”;%Ic

v/ Puissance Active :

v/ Puissance apparente secondaire :

S=3vL=3Yale - 3 vy, I

V2B Ve

v' Facteur de puissance :

343V I,
P 5o
K=_ - 32” :3*/3:0,6?5
S i 2

(IL.45)

(IL.46)

(IL.47)

(IL.48)

(I1.49)

(IL.50)

(IL51)

(IL.52)

(IL.53)

(IL.54)

(IL55)

Rédigé par : Dr.CHERIFI
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I1.1.2.2. Redressement non commandé PD3 (diodes)

Le montage de loin le plus utilisé est le montage en pont, ou paralléle double PD3 dit
aussi montage en pont de Graét7 triphasé. Ce montage peut étre considéré comme résultant de
I’association convenablement menée d’un montage & anodes communes et d’un montage a
cathodes communes.

a. Montage

8 2]
Phy vp(6) v (8) il(.B) A
Phy g8 wp(8) u R
— (000 \ FHV00
Phy vps(B) v3(8) L
— /0000 V00
Ny S B \

Figure (I114: Redresseurs triphasés PD3 tous diodes.

La charge est constituée d’une résistance R et d’une inductance L de forte valeur que ’on

assimile & un générateur de courant Z¢.

Le réseau de tensions secondaires du transformateur sera noté de la fagon suivante :

v, =V, sin{8)

2?{} (IL.56)

v, =V, sz’n[@ - T

. iz
vy =V, sm[@ - TJ

b. Analyse du fonctionnement
La tension de sortie Uc est alors donnée par : uc(6) = V7(6) — V(6)

Cette relation permet de prédéterminer ce que doit étre la forme de la tension de sortie uc(0).

Ainsi, dans D’intervalle l%,% , la tension V*(8) = v1(0) et V+(8) = v,(0) donc uc(0) = u(6)

sur cette intervalle.
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En opérant par intervalles successifs, il est alors possible d’établir le tableau suivant :

Intervaile Diodes en Tension Tension aux Courant Courant
conductions | de sorfie uc bornes de D; ins iz
l%a% J Diet Dy Vi- Vo =U12 0 Ic Ic
l%a%J Det Dg Vi- V3= Uj3 0 Ic Ic
SFTE.—%—TE Dset Dg V- V3= Ux3 Vi—V2 0 0
% ;37“ | DsetDs V- Vi = Uy Vi—V2 0 -Ic
l%.“?nj DsetD, V3- Vi = U3 Vi—V3 0 -Ie
lll?ﬂ!l:')?ﬂ] Dset Dy Vi- Vo =U3; Vi—V3 0 0

c. Valeur moyenne de la tension de sortie uc

La relation uc(8) = V7(8) — V-(8) permet aussi de calculer la valeur moyenne de la tension uc:

Ona Ucmoy = % [T uc(p)do = % [z v+(6)de —% [ v(e)de (IL57)
: 1 Ty-@)do=3¥3 Ve o 1 y(g)do—-3¥3Vm
Avec ThV (6)de= s et Thv (6)do = 5 (I1.58)
Done Ucaey =333 Ve [ 33V (IL.59)
2m 2m
Ucinoy :% Ven (I1L.60)

d. Etude des courants dans les diodes (exemple : diode D;) : ipim.x = lc

1 _Ic[oTe o Ie
iD1moy 211[" Ic d6 [8 5 = iDimo 3

o (IL61)
5

%
6
—[.° (i,) d6 =\/§j; I° de :_C3 — IDM:T; (IL.62)
6

e. Facteur de puissance

- Courant secondaire efficace I :

a= |2 (% (i) de = |L(F 1 :\P E:FII.&
Tiesr \/2]_[[% (i) de \/T[[% Ic d8 =Ic 5= Lietr =Ic 3 (I1.63)
- Puissance active : P=Ucmoy - Ic = 3\/_% Ic (I1.64)
- Puissance apparente : S=3VI; =3 Ve 2= 3 Vule= A3 Valc (IL.65)
22V3 3
343V_1,
: P 3
- Facteur de puissance : K= — =—=0,955 (I1.66)

_ T
S Jwi. =«
Le facteur de puissance est nettement amelioré par rapport au montage simple alternance (0,675).
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f- Formes d’ondes des différentes grandeurs

i)
In
g
)|
Iz
A
-Ic
T 1 1
D I I Ty Ds Do Iy
I nx 5S5nx7n 3r llnixlin In in

6 2 &6 6 2 6 6
Figure (fL15): Formes d’ ondes des différentes grandeurs d un redresseur PD3 tous diodes.
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II.3. Redressement commandé

II.3.1. Redressement simple alternance commandé par thyristor (charge résistive)

a. Montage .

a—
T

v (8)= Vi sin (8) R ve(®)

Figure (I 16) : Montage simple alternance commandé

b. Analyse du fonctionnement
On amorce le thyristor & wt; = y : donc conduction du thyristor jusqu’a @ ou le courant
s’annule (charge résistive).

L’amorcage suivant s’effectue 4 2 m + .

e Pour vy <0 < m:Th conduit ve(0) =v(8) = Vy sin(6)
ic :"CT(@) = Vot gin(e) (IL67)

ic (8) et vc(0) ont la méme forme.
e Pour m<6 <2+ vy :Thbloqué cara 6 = m le courant s’annule
donc :ic (B)=0etve(0)=0.

c. Formes d’ondes des différentes grandeurs

vln .......................................................................
T -

) 'y

AT v Th “v|  Th

"CJH

Val ool I P L

) r\ r\
i | . . I

Figure (IL17) : Forme d’ ondes des différentes grandeurs d’un redresseur commandé
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d. Valeur moyenne de la tension vc et du courant ic

La valeur moyenne de la tension vc est :

Vemoy = i _[“ v(6)d6 avec v(6)=Vu sin(6)

done 7, =— .[ Vy sin (0) = Vg, = \2;:. (1+cosy ) (11.68)
v,

Ic =——(1+cos I1.69

c=ys (1t eosy) (I1.69)

Donc, en variant y de 0 a m, on peut varier la tension de sortie moyenne Ve, de Ve ao.
’ s

I1.3.2. Redressement simple alternance commandé par thyristor (charge inductive)
a. Montage
Th

—

V(e:]= VM sm(@) '\fcl:e:l
L

Figure {71 18) : Montage simple alternance commandé charge

b. Analyse du fonctionnement
On amorce le thyristor & wt; = v, la conduction du thyristor continue jusqu’a 0; (instant de
blocage) ot le courant s’annule. Donc sur une période de 2 7, la conduction est de v a 6.
ePour y<0<0;:
Le thyristor Th est, débloqué 6 =y, A partir de cet instant on a :

Equation différentielle de 1% ordre avec second membre sinusoidale

dl;g )+R1c(8) —Var sin (6) (I1.70)

Le courant ic est, la somme de deux courants ir courant permanent ou forcé et i courant libre
ou transitoire done ic = if + 1.
On a donc :

ic(6)= ‘;‘ sin(6- (p)-l—Ke g (IL71)

avec Z=,/R2+(Lof . T:I]f’ , O :Arctg(%) et 6= ot.

Pour 6=y on a

e
Ilc

ic(y)=0= Vg‘ sin(y - (P)+Ke Y = K= Vg‘ sin(y-o). et (IL.72)
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Donc : ic(6)= %

sin( 0-0¢)- {s'm( v-0) e S_ H (I1.73)

Le thyristor cessera de conduire dés que l’intensité deviendra nulle. Si 6; est 1’angle

d’extinction, on a :
sin( 61 - )- {sin( y-gle' T J =0 (I1.74)

On peut résoudre cette équation graphiquement.
e Pour 6; <6 <2n+y: Thbloqué car &4 6 = & le courant s’annule
donc :ic (B)=0¢etve(6)=0.
c. Valeur moyenne de la tension v¢

La valeur moyenne de la tension v est :

1 &
Vonn === [, V(6)d6 (IL.75)
T 2
avec v(6)=V,, sin(6)
1 (& . V\I
donc 7V, = —.[ Vy, sin (6) = Vg, =2 (cos(y)-cos(8,)) (I1.76)
T 2w T 2w

Remarque
Pour v = 0 on retrouve 1’étude d’un montage de redressement simple alternance charge R-L.

d. Formes d’ondes des différentes grandeurs

A ¥
Vo :
, i ;
J'r ‘J’
g -
0] T 2] S 2m| Zmhy PO =
¥ L
|Ir _f'
Th Passant " ThPassant

Figure (I 19) : Forme d ondes des différentes grandeurs d’un redresseur commandé charge RB-L.
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I1.3.3. Pont tous thyristors

a. Montage

Th% Th%

E—————

v(8) = ¥V 5in (8) Vi B L

Thi Thk TE

Figure (IL.20): Schéma d un pont monophasé tous Thyristors
- Thj et Th; sont déclenchés a v avec we [O,Tr]
- T3z et Thy est déclenché v + mavec we [O,Tr]
Ce montage est utilisé pour alimenter les machines a courant continu (DC). Il permet la
récupération de ’énergie électrique en cas de fonctionnement de la machine en mode
génératrice. C’est a dire le transfert de I’énergie s’effectue de la machine vers le réseau.

b. Analyse du fonctionnement

- Avec une inductance de lissage, le courant dans la charge est rigoureusement constant. Dans
la suite on a toujours ic(8) = Ic = cst.

e Pour y<6 <m+y: Th; et Thy conducteurs, d’ou :

Dou: ve(B)=v(0)=Vysin(0) ,vmi(0)=0 et i(0)=Ic.
e Pour m+vy <0 <2nx+ y: Thset Thy conducteurs, d’ou :
Dou: ve(B)=-v(0)=-Vysin(0) , vmi(6)=Vysin(0) et i(0)=-Ic.
c. Valeur moyenne de la tension v¢
La valeur moyenne de la tension vc est :

2 ey
12 :EL v(6)d6 (IL.77)

Cmoy

donc v,

Cmoy

:lJ'H’ V_sin (6) = Voo =28 (cosy) (IL78)
TV - T

Nous remarquons que :
v pourO<vy <m/2: Vemoy €8t positive

v pour W2<y<m: Vimoy €5t négative

Rédigé par : Dr.CHERIFI 36



Chapitre 11 Convertisseurs AC-DC

Le courant moyen & la sortie du redresseur Ic est toujours positif , donc si Vegey < 0 on
obtient une puissance Vepoy Ie < 0, ce qui veut dire que la puissance passe de la machine a la
source : Inversion de 1’opération.

Ce mode est utilisé¢ pour la récupération. Dans ce cas, il faut inverser la f.c.e.m. E de la
machine en inversant le courant d’excitation I de telle sorte que la machine se comporte
comme une genératrice .

Donc pour y > m/2, la tension de sortie Vey,o, devient négative. On appelle le convertisseur
dans ce cas par « Onduleur non autonome » car la fréquence de sortie de [’onduleur est fixée
par le réseau.

Et pour y < m/2, la tension de sortie Ve, devient positive. On appelle le convertisseur dans

ce cas par « Redresseur »

d. Formes d’ondes des différentes grandeurs pour v = %

A Ve

=
=
1
.

V’[‘hy
/ / :
5 >
Vi — ™
/ Ic
rr— - ——
g
0
-Is T I - I T -

vl [ [ i i

| i ThyThy | ThaThy | Thy Thy = Ths Thy

Lo [ [ [ [

W Ty 2ty Sty Aty

Figure (f121) : Forme d’ondes des différentes grandeurs d™un pont tous thyristors
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I1.3.4. Pont mixte symétrique
a. Montage

Jle(®)

¥(8) = Va 5{n (&) v B 1L

D1 A D: A

Figure (IL21): Schéma d un pont monophasé mixte
v Th; est déclenché a y avec we [O,Tt] et Thy est déclenché a y+mavec we [O,Tc]

v Dj conduit & 7 et 4 2 7 car la polarité de la borne A est négative
v" D2 conduit 4 0 et & 2 7. car la polarité de la borne B est négative

Ce pont est utilisé pour le contréle de vitesse des machines a courant continu.

b. Analyse du fonctionnement

e Pour 0 <0 <wvy:Th;etD, conducteurs (fonctionnement en roue libre), d’ou :

ve(®) = dl;(e) +Ric(6)+E=0 (IL.79)
On a done :
E. vl
ic(6)= - g tKe ™ (I1.80)
avec, T:% et 0= oot.
| E__ (3 E
Pour 6=0 ona i(0)=I,=-=+Ke' ¥ = K=I,+— (I1.81)
R R
Done : ic(p)=-E (Io + E) %) (I1.82)
: = = .
Dott: ve(0)=0, i(0)=0 et 7.(8)=ip,(0)=ip,(0)
e Pour y<6<m:Th;etD,conducteurs, d’ou :
ve(®) =v(0) = dl;(e) +Ric(6)+ E =Va sin (6) (I1.83)

A cet effet, on calcule la solution générale de 1’équation différentielle en considérant que le
systéme est sollicité par les deux tensions V,, sin(0) et —E.

Par application du principe de superposition, il vient:
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Ldi%ge) + Riic(6) =Va sin (6) (I1.84)
L‘ﬁ%t(e) +Rix(6) =—E (I1.85)
v ‘0
On a done: i.(6)= 7“1 sin(0-9)+K, e (I1.86)

avec Z=,/R2+(Lo) | T:% , 0 :Arctg(%)et B=ot.

8

. (-8
ixc(6)= -% +Kae ¥ (11.87)
avec, T:% et 6=t .
On en déduit : ic(0) = 11c(0) + i2¢c(0)
. . (o)
ic(8)=- % + % sin(6-¢ )+ [K e J avec K=Ki+K> (I1.88)
Pour 6=y on a
. 1t _ E ., Vau ] E :(U E_ Vi oifur. ) H
IC(\P)—IU— R + Vi sm(\p 0o)+Ke = K=|I +R 7 sm(\p o)le (I1.89)
. . V" E . Va . (q. (U E_Vac (. )—
Donc : ic(6)= R sin( & (p)J{ I TR 7 sin(w-o) e J (I1.90)
D’ou : ve(0)=v(0) , i(0)=1ic(0)
e Pour m <0 <ty :Th; et Dy conducteurs (fonctionnement en roue libre), d’ot :
ve(0) = Ldlg—ge) +Ric(8)+E=0 (IL91)
. E (-9)
On a donc : ic(6)= - rT Ke © (I1.92)
avec, T:% et 6=t .
: () ' (%)
Pour =7 ona ic(m)=l=I-= -% +Ke'¥ = K= (In + %)e (11.93)
: ' (&2)
Done : ic(6)=- % + (In +%)e (IL.94)
D’ot : ve(0) =0, i(®)=0 et i.(8)=ig,(0)=ip(6)

e Pour v+ m <0 <2m:Ty,etD;conducteurs, d’ou :

dic(8)
dt

ve(®) =v(0) =L +Ric(6)+E =V sin (6) (11.95)

A cet effet, on calcule la solution générale de 1’équation différentielle en considérant que le
systéme est sollicité par les deux tensions V;, sin(6) et —E.
Par application du principe de superposition, il vient :

dilc(ﬁ)

Ldt

+ Riic(8) =Vm sin (8) (I1.96)
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dixc(0)
dt

. _ 2 AF _Lc _ Lc
On a donc: 11c(6) sm(@ (p)+ Ki e avec Z=,/ R +(L(,J) , T= RD , @ =Arctg (?D)

et 0=mt.

L +Rix(8) =—E (11.97)

(-8)

i2c(8)= _i +Koe ™ avec, T_% et 0=ot. (I1.98)

On en déduit : 10(8) = ilc(e) + igc(e)

(& 1
ic(@)z-%%—% sin(0-0 )+ [K e ] avec K=Ki+K> (I1.99)
Pour O=w+ mona:
z'c(l,y—Hr):IW =1,.. :-§+% m(l,y+;r-ga)+Ke"'~_ t )
fose (I11.100)
E V .
= K=|I, +=——-——Fsmly+r-
[ R (w cﬂ))
E .V E_V (=)

Donc : 1c(6):-§+7 sm(@-(p)J{(IquR 7 Y gin( yn- (p)) / J (IL.101)

D’ou: ve(8)=v(0) . i(0)=ic(0)

c. Formes d’ondes des différentes grandeurs

Ve

D Passant D Passa.nt Dq Passant
TluPassLnt Tthassmt_ _‘TluP ant
Vo > |4 =
’ i
Ll ’
’ ')
4
I"l .I':
a ¥ my |y S2m 2']'I2+'l.p' Y, m3 ,'i g
\ 4 i
~'| .-" ‘1
A I
i bl ! o
i

14

Thy, Iy

e
\_________.--'

Figure (122} : Forme 4’ ondes des différentes grandeurs d'un pont mixte
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d. Valeur moyenne de la tension v¢

La valeur moyenne de la tension vc est :

Vemoy = % [Cv(6)d6 avec v(B)=Vmsin(6) (11.102)
donc y, -1 [7 Vasin (6) (IL.103)
=),
v
Ve =—2 (14 cosy ) (I1.104)
: T

Donc, en variant y de 0 a m, on peut varier la tension de sortie moyenne Vey,oy de PALIPY
’ s

I1.3.5. Redressement commandé P3 (fous thyristors)

a. Montage
Ph,
Ph, R
Ph; L

Figure (I1.23): Redresseurs triphasés P3 tous Thyristors.

b. Analyse du fonctionnement
Afin de simplfier I’étude, on se place dans les mémes conditions que celles rencontrées pour
les redresseurs non commandés. Pour analyser le fonctionnement on suppose que I’impulsion

envoyée sur T; avec un retard y par rapport a ’amorcage que 1’on aurait eu s’il y avait des

diodes ( % ) provoque la mise en conduction de ce thyristor.L’impulsion envoyée sur T, avec

un décalage de 2n par rapport a celle de T; doit assurer la mise en conduction de T et le

3
blocage de T;.

De méme L’impulsion envoyée sur T3 avec un décalage de 2n par rapport a celle de T, doit

3

assurer la mise en conduction de T; et le blocage de T».
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Les intervalles de conduction sont les suivants

Intervalle T hyristar_’ en | Thyristors T ensfon Tension aux Cozfmnt
conduction . de sortie Uc | bornes de T; I
bloqués
l%-l—\p Ly J T, TyetTs Vi 0 Te
IS—TE-HP : —+‘LP J T, TietTs Va2 Vi—Vz 0
ISK+W I%TE‘FWJ T3 TietT, V3 Vi—V3 0
IBTTE-HU 17m 1y J T, TyetTs Vi 0 Ie
c. Valeur moyenne de la tension uc
La tension redressée Uc est périodique de période T/3.
Ucmoy == [,* " v,(6) d6 (I1.105)
27 Y
. 3 Ly .
donc Uty =5= [ Vausin (6)d(6) (11.106)
. 2r i
=3 Vn [-cos@)]F (11.107)
2 d
3V St T
=—2™21-cos(yy+—)+cos(y+—) (I1.108)
2z 6 6

[ cos(thr ) + cos(w+ TE) J— COS(‘LP)CCIS(STE) + sm(tp)sm(snj + cos(tp)cos(“) sm(tp)sm(“)
On a cos(%m) =— cos(%) et sin(%r) = sin(%)
donc [ cos(tp+ )+ cos(tp+“) J 2 cos(w) cos(“) B cos(w)

3B
UCmO}- = o Vi cos ('q})

3.3
2

== Vmqui correspond & la valeur moyenne maximale obtenue
T

finalement (II.109)

On note usuellement Ucomoy =

quand le convertisseur n’est pas commandé.

Dans ce cas, on retient : Ucmoy = U comoy COS (Lp)
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Remarques

v Les contraintes sur les composants sont les mémes que celles du convertisseur non

commandé.

v Courant moyen : It =

v/ Courant efficace: Itesr =

B3

v Tension maximale inverse ( elle dépend de I’angle d’amorcage v ) : Vi, N) (valeur

créte).

d. Formes d’ondes des différentes grandeurs pour y

U ¥

W1-
"

L ]

W1-V3

vIT

e,
P
x

2
ol
Y

i

=E

Y

=E!

a3t

Th

Th

Th

Th

Th

Figure {T524): Formes d’ondes des différentes grandeurs d'un redresseur P3 tous thyristors.
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e. Différents modes de fonctionnement Réversibilité
s

Drapres ce qui précéde et en ne considérant que des valeurs de w comprises entre 0 et 5 la

valeur moyenne de la tension redréssée Uc est positive ou nulle pour le convertisseur.

U,
Uc Ucmoy = KW)

. v
| { >
5 ¥
| [
-Uco _ Redresseur | Onduleur Ass_|
Figure (I£.25): Différents modes de fonctionnement.
Si on prend une valeur de y supérieure a %, on a le fonctionnement en onduleur assisté par le
réseau
ITI.3.6. Redressement commandé PD3 (tous thyristors)
a. Montage
. ey oy
1r
Thy Thz Ths
A A
Pl =< i) w1(H) ! ooy A
AT
Pyl —lf) 5. R
AT RTIA ue
P20 ) L
0TI SR
+
= ) |
Tha i Thy KThg i -
v

Figure (F1 26): Fedresseurs triphasés PD3 tous Thyristors.

Ce pont est composé de 6 thyristors. Les thyristors Th;, Ths et Ths sont amorcés pendant

I’alternance positive des tensions vi, v, et vs. Les thyristors Thy, Thy et The sont amorcés

pendant I’alternance négative.

La référence des angles d’amorgage est toujours I’angle d’amorgage naturel.
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Le transformateur en couplage étoile- étoile sera considéré comme dépourvu de fuites
magnétiques et de résistances. Le pont sera lui aussi considéré comme parfait et la charge est
constituée d’un moteur a courant continu avec un courant continu absorbé constant Ic.

Le réseau de tensions secondaires du transformateur sera noté de la fagon suivante :

v, =V, sin(8)

2
v, =V, sin[@ - i]
3
4
v, =V, sin[ﬁ - —EJ
) 3

(I1.110)

b. Analyse du fonctionnement
Le retard a ’amorcage est v ; on détermine la tension V*(0) pour cette valeur d’angle
d’amorcage en suite, on détermine la tension V+(6) pour la méme valeur de I’angle de

commande. Il est alors possible de déterminer les grandeurs caractéristiques de ce pont. En

opérant par intervalles successifs, il est alors possible d’établir le tableau suivant :

o T hyz i.:tor s Tension Tension aux | Courant Cm:rmnt

. de sortie ¢ | bornes de T; ir1 &
conductions
[w% ;w% TietTy | Vi-Va=Up 0 Ic le
T S
At Aars TietTe | vi-Vi=uy3 0 le le
5Ty Tn -

W Ve | TzetTs | V- V3=1p3 Vi—V2 0 0
.W+?_g[ : \P+37T[ | TsetT, | Vv-vi=1uy Vi—Va 0 Ie
l\p-l—j)z—n ; W-I—“?T[ Tset Th V3- Vi =1U33 Vi—V3 0 -Ic
[WJF“?K : \PJFBTK TsetTy | Vi- V2 =Us; Vi—Vs 0 0

c. Valeur moyenne de la tension de sortie uc

La relation Uc(0) = V*(0) — V+(0) permet aussi de calculer la valeur moyenne de la tension

Uc:
Ona Ucmoy :%_[OT uc(6) de:% [F v+(6) de—%_fﬂT v-(8)de (IL111)
: 1T y-(g)do 333 Vm 1(Ty-(g)do—. 333 Va
Avec T [y v-(e)de= 5o cos (p) et T [y vi(6)de= 5o cos (w)
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Donc Ucmoy = 373 Vn cos (y)- [- 373V cos (\p)] (IL.112)
2n 21
Uc :% Vi cos () (IL113)

A noter que :

v Pour W(% : Ucmoy )0

v" Pour y=

2

I ) UCmo}-‘ =0

v" Pour w)% : Ucmoy { 0, dans ce cas, la puissance Pc = Ugpey Ic est inférieure & zéro.

Donc la puissance est transmise du moteur au réseau. C’est le processus de

régénération et le convertisseur fonctionne comme un onduleur non autonome.

Montage Montage
- -
Eéseau . Eészeau .
e | Fonctionnement o | Fonctionnement
et Efl
o— | Fedressewr o— 1 Onduleur non
autonome
{(Azsister)
Iloteur Génératrice
Figure (FL27): Dnfférents modes de fonctionnement.
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Chapitre 11

[} > f
ﬂl Fendamental| de 1y
y J/' '\( //" "\\
/ \ / N
[ g B
I '\\ f} \\ ,/
N N,/
!
!
AR 2k n 4 5m 2x IR Bm 3m 4n
6 3 3 3 3 3 3

Figure {I528): Formes d"ondes des différentes grandeurs d’un redresseur PD3 tous thyristor,
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La période de cette tension de sortie est % et ce, quelle que soit la valeur de y.La variation de

I’angle de commande y est théoriquement de 0 & . En fait la variation possible est seulement

de0am—v,
ou vy désigne un angle appelé angle de garde.

d. Etude des courants

- Courants dans les thyristors

S e _Ic (g S (]
iTmoy Zn_[%_u Ic d6 M[e]%_u = ifmy = (I1.114)
ITeff:\/L[:%_U(IC )h do =1t = Ipg=IC (IL.115)
27 Y 3 3
- Facteur de puissance
v" Courant secondaire efficace I :
ae |2 F () do = 1% 1 :F a=lc 2 IL116
Test \/21_[[% (i) de \/T[[% Ic d8 =Ic 5> Lietr = Ic 3 ( )
v" Puissance de la charge : -
Pc=Uc.lc= %cos (w)Ic (IL117)
v" Puissance apparente secondaire :
_ _ 3 Va \P _ 3 _
S=3VL =32 |2= 2 Valc= B3 Vnl I1.118
v" Facteur de puissance :
3+/3Va cos (w) Ic
fo=R - T =3 cos 11.119
W) (IL119)
Donc le déphasage est @ =y entre v; et le fondamental de i;.
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11.3.7. Le pont mixte symétrique

a. Montage
| SCEP
1
Thy Tha Ths
: : A
Phy wplH) i) 8)
L
ph ezl () I R
R EILLR 10
Pl — ) 5 L
— (0TI SYDIR
+
D, A 0, A DA ;
-

Fioure (71 29): Bedresseurs triphasés PD3 Mizte.

Ce pont est composé de 3 thyristors et de 3diodes.Les thyristors Thj, Th; et Th; sont amorcés
pendant ’alternance positive des tensions vj, v; et vi. Les diodes D;, D; et Ds sont passantes
pendant I’alternance négative.

La référence des angles d’amorcage est toujours I’angle d’amorgage naturel. Le
transformateur en couplage étoile- étoile sera considéré comme dépourvu de fuites
magnétiques et de résistances. Le pont sera lui aussi considéré comme parfait et la charge est
constituée d’un moteur a courant continu

avec un courant continu absorbé constant Ic.
Le réseau de tensions secondaires du transformateur sera noté de la fagon suivante :

v, =V,sin(8)

v, =V, sin[ﬁ -2%} (H.IZO)

. i
v; =V, sm[@ - ?J

b. Analyse du fonctionnement
Le retard & ’amorgage est v ; on détermine la tension V7(0) pour cette valeur d’angle
d’amorgage en suite, on détermine la tension V+(6) pour la méme valeur de 1’angle de

commande. I1 est alors possible de déterminer les grandeurs caractéristiques de ce pont.
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En opérant par intervalles successifs, il est alors possible d’établir le tableau suivant avec vy =

.
2" Interrupteurs , Courant
Tension ,
Intervalle en de sortie u iz
conductions ¢

%;% ] T1 etD; Vi- V3= Uy IC

% ;% | T1 et D1 0 0

%.11% | Tg et D1 V2- Vi=Ups -IC

| L% 2 | Tyet D, 0 0

_2?'[;5%_ TsetDs Vi3- Vo2 = U3, 0

ks Tset D 0 0

c. Valeur moyenne de la tension de sortie uc
On remarque que sur une période, nous avons 3 arches identiques, d’ou :

La relation uc(8) = V7(8) — V-(B) permet aussi de calculer la valeur moyenne de la tension ug:

Ona U cmoy :%_[UT uc(6)dd :%jﬂT V+(p)d6 —% ¥ v(e)de (IL.121)
: 1 Ty-(9)do=3y3 Vm 1T (0)d=-333Va
Avee o[}V (6)de= 5 C0s (y) et Thv (6)do= 5 (I1.122)
_3+/3Va (343 Va

Donc Ucmoy = og COS (tp) [ 7 ] (I1.123)
Uchoy = % Var (1+cos () (IL124)

On remarque que Ucpoy est positive quelque soit y

Y Poury=0 = Ugmes =33 Va

T
v Pourv=m = Ucpey=0
La figure suivante représente la variation de la tension de sortie aux bornes de la charge

Ucmoy pour le pont mixte et pour le pont tous thyristors.

3‘_Ev. i
FLY

Pont tous
thyristor Pont

0 n i T
2 I
I
B Y s I
™

Figure (I130): la variation de la tension de sortie aux bornes.
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d. Formes d’ondes des différentes grandeurs pour y = %

u:
[
0
|
i
|1 '|1|| o AL o o A Al "i
!r 1‘ :.- n.‘ ‘,. 1‘ :.- n.‘ ‘,. 1‘ :.- n.‘ ‘,: 1. :.- -‘ ‘,: 1. :.- .‘ ‘,- 1. :,. 1‘ :.-!
‘r \.\‘J \"J' \\ r \"J' ‘\‘f .‘.;j "hi" "‘.;j "h ’ \‘,J ‘\i‘, ‘\‘f I
Th Th Th Th Thy Th Thy
Dy | D Dy D; D: Dj D;
I
B = ot
= =%
6, v
I
Figure (FL31): Formes 4’ ondes des différentes grandeurs d™un redresseur PD3 micte,
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II1.1. Introduction

Les convertisseurs continu-continu (les hacheurs) permet de fournir, a partir d’une tension

continue fixe, une tension continue variable, ou plus exactement une tension de valeur moyernme

réglable.
+
+
Te’:ﬁon —— Tension
continue -
continue
Constante L réglable

Figure ({Il. 1): Convertisseurs DC/DC

La tension continue de départ peut étre un réseau alternatif redressé et filtré, une batterie

d'accumulateurs, une alimentation stabilisée........

IIL.2. Structures Fondamentales
Le principe du hacheur est basé sur ’ouverture et la fermeture réguliére d’un interrupteur

statique (thyristor ou transistor) faisant partie d'un circuit électronique généralement simple
placé entre I’entrée (la source d’énergie) et la sortie (utilisateur). Le réglage relatif des temps
d’ouverture et de fermeture de I'interrupteur permet le controle de I’échange d’énergie.

- Suivant le mode de branchement utilisé il permet de fonctionner :

v" Soit comme abaisseur de tension « dévolteur » -montage série-,

v Soit comme élévateur de tension « survolteur » -montage paralléle-.

L
.
A 4

=
-
La charge
t
/
e
=
La charge

==

Figure (Ii1.2): a. Hacheur Série, &. Hacheur Paralléle

Rédigé par :Dr.CHERIFI
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II1.3. Hacheur série

Le hacheur série commande le débit d’une source de tension continu U dans un récepteur de
courant L.
IIT.3.1. Hacheur série -Charge résistive-

a. Montage

=

Figure (If1.3): Hacheur série charge résistive
b. Analyse du fonctionnement

La tension aux bornes de la résistance a 2 valeurs :
- Th ouvert, état 0, V.=0 aucun courant I.=0.
- Thfermé, état 1, V.=E et courant I. = %
T : 1a période, & : temps de fermeture, T, (T-8) : temps d’ouverture.
Selon la durée de fermeture par apport a la durée totale de la période, la tension moyenne pourra

varierde 0 2 E

c. Forme d'ondes

Ve (V)
A

El_ ——

A
\ 4

<

T
Interrupteur Th| Fermé Ouvert | Fermé

Figure (111.4): La forme de la tension de sortie
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Vo Vk W (Vi

U.l == = -

&

Y

T T4
T
VoV F
¥ g
ﬁl ______ |- ===
»
t
T 1z
T

Figure (FL5)! Lavariation de temps de fermeture dinterniptenr

— ¥

Le rapport cyclique est le rapport entre le temps de fermeture de I'interrupteur et la période du
signal. Il s’agit du rapport entre & et T. Noté« , compris entre 0 et 1.

6  tempsde fermeture(6)

T  période du signal (T)

avec 0<a <1, Douéd=aTl etT-0=(1-a)T

d. Calcul de la valeur moyenne de U.(1)

17 14
chn)}f: ?ijcdf: ?jEdZ
0 0

Ve moy = E—Q -
’ T
D’ou I.= U. _akE
R R

(IIL.01)

(II1.02)

(II1.03)

(II1.04)

Rédigé par :Dr.CHERIFI
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II1.3.2. Hacheur série -Charge inductive-

a. Montage Tn
i i +
Vi 1D
+ R
J— DgL v

-

Figure (II1.6): Hacheur série charge inductive

b. Analyse du fonctionnement (Hacheur Conduit)
0 <t< @ , le hacheur conduit (T% est fermé), alors ir]=i.
La diode Dg; est bloquée (ig=0), elle se comporte comme un interrupteur ouvert on a:
V.()=E= R.i(r)+L¥
t

La solution de cette équation différentielle donne :

I

E _L
i(Hy=—+ Ade *
() 2
Avec [T‘EJ
R

D’ou la constante A=7_, —

I, =i0)=—+4

min

= |ty

-

Alors (1) 2% + (L, — %)e équation de la charge

max

E E_-S
— (@) ==+, - e *
i(0) 2 (. R)e

(I11.04)

(I11.05)

(II1.06)

(IIL.07)

55
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c. Forme d'ondes (Hacheur Conduit)

uc (¥
&

E
UTh

T

L
L

L J

Th 0
ug V)&
W

+
=i

=

et .
r
v —

Y

ic (A

Tnitue

Intermupteny{ 7k~ Fermé Chyvert Fermé

Figure (H17): Circutt et Forme d'ondes lorsque Tk est fenmé

d. Analyse du fonctionnement (Hacheur Bloqué)

6 <t<T, Ladiode Dg; est passante (Vp= 0), le Hacheur Bloqué (T ouvert)

V, =u(f)=0 = Ri(f)+ L d;fz) (IIL08)
t
La solution de cette équation donne :
i,=i(f)=Be * (IIL.09)
g I
i(6)=Be - =1, = B=""= (II1.10)
e_f
e
Dou i,=it)=1__e’e"
-
i,=I__e ©  Equation de la décharge
_(7-9)
I, =i,T)=1_e ° (IL.11)
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Le courant décroit de ey @ Tmin ce qui permet & I’inductance de libérer dans le circuit fermé a

travers la diode Dgr, I’énergie électromagnétique qu’elle avait accumulée.

e. Forme d'ondes (Hacheur Bloqué)

UTh
.‘—

i

Th

D

=

—

g

L J

in

I

v

Lmin

L J

Intermptenr A%

Fermé

Chrrett Fermé

Figure (FHE8): Circuit et Forme d'ondes lorsque Th est ouvert

Jf- Tension moyenne

Si V_ (1) est la tension instantanée aux bornes de la charge on a :

En prenant la moyenne de cette équation

15 15 1%
—\V.()dt =— | Ri()dr += | Ldi(t
T{ (f) T{ i(1) T! i(r)

15 1t
Avec ?‘!L di(t) = ?I‘[Ldz(r) =0

V(t)=Ri(t)+L % = u(?)dt = Ri(t)dt + Ldi(t)

(IIL.12)

(IIL.13)

Rédigé par :Dr.CHERIFI
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v =£9 (IIL.14)
T
oF
=% 115
=R ( )

Remarque: On aboutit aux mémes résultats que pour une charge résistive
&. Ondulation du courant

Il est, important, pour un hacheur, d’apprécier I’importance de I’ondulation du courant. Ona:
v’ Pour O0<z<al

dl E\-* E
V.=E=RIL+L=<=10)=|1, ——|e += (IIL.16)

dt R R

EN-2 E
L(t=al)=I_ =|I, -l *+= I.17
K )= Lo [m R] 2 (IL.17)
v’ Pour af <t<T
RI +L Cgc —0=>1 =Jde- (II.18)
t

avec 7= E constante de femps

Pour déterminer la constante /1 on a

_ar
I(t=al)=1__=1I__ =Ade * (II1.19)

al

A= [ e°

al —t
I()=1_e°-~
et (a1

[(t=T)=1_=1_e * =1I_=1I_.e ° (II1.20)

La soustraction des deux équations (III.17) et (II1.20) donne

of
{1 —er J
E
(II.17) - (IL.20)= [, =—

- {1_75] (IIL.21)

[ =I.e * (II1.22)

On considere L tres ¢levée donc t>> T donc les morceaux d’exponentielle sont des segments

de droites ce qui permet un calcul simplifié des courants Lyacet Iy, (car & =1+¢& sie>>1).
cecl donne :
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L= Imuzfm(n(l_“)T]
R T
Donc I = %E(l L (a )T] (I1.23)
T

Il est alors facile de calculer I’ondulation A7 créte a créte:
AI=1_ 1., :‘f((l“)r] (IIL.24)
T

Calcul de A1, : on a
r=L o= a_a)r
R L
:M:dﬂzg(kza)fzo
da L
TE E
AL AL

Donc Af est maximale pour =05 = A7,

Ainsi, pour réduire I’ondulation du courant doit-on agir sur les parameétres suivants
Augmentation de la fréquence de hachage f .
Augmentation de la constante de temps t du récepteur.
Réduction de la durée relative des intervalles de coupure
Enfin, dans le cas particulier ou I’inductance est infinie, on a Ic = Imin = Imax
II1.3.3. Hacheur série : charge R-L et

Quand on alimente un récepteur qui comporte une f.c.e.m (Ec) la conduction peut étre

soit continue, soit discontinue.

I1T.3.3. 1. Conduction continue avec f.c.e.in

a. Montage

Figure ({11.09) : Hacheur séne : charge R-L et E,

b. Analyse du fonctionnement
(IIL.25)

Tension aux bornes de lacharge V. (r)=Ri(r)+L EI +E
t

59
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V_(t)dt = Ri(t)dt + Ldi(t)+ E_ dt (I11.26)
Intégrons sur une période

I

]:VC () dr = ]:R i(r)dr + [ Ldi(o) + ]:Ecdr (IIL.27)

min

I

Dot EO=RI,,T+0+ET

V.=aE=RI +E, (IIL.28)
- _E (I1.29)
R R

La tension V. a gardé la méme valeur que pour une charge sans f.c.e.m.

Pour simplifier cette étude nous supposerons que la résistance du récepteur est nulle

v’ Pour 0<t< 6 (Hacheur fermé)

E—E =190 - %r S ((0)=1,) (I11.30)
I =i(0)= E;Ec O+1 (IIL.31)

v’ Pour & <t<T (Hacheur ouvert)

“E =190 L= _Eu_oy+1 (IIL.32)
dt L
E
Ly = 1) === (T = O) + 1., (I11.33)
Les relations (II1.31) et (II1.33) donnent 1’ondulation
Al = Imax - Imm
E-F E
Al = cf-——<(Ir-0 II1.34
7 i -0 ( )

Soit E_ = a E =V_ (puisque R=0)

11 est facile de calculer I’ondulation Al créte a créte ona :

Elle est maximale pour & = %

. B 1
Soit (A, = M[a = EJ

E

s (I1.35)
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Pour réduire 1’ondulation, on a intérét a augmenter la fréquence de « hachage ».
c. Forme d'ondes (Hacheur Bloqué)

v 4

E

A J

IMax

v

III.IIa.x

L

Figure (FHL10): Forme d'ondes des différentes grandeurs

1IT1.3.3.2. Conduction Discontinue avec f.c.e.m

La conduction est, discontinue si la valeur minimale I, du courant s’annule a chaque
période a t= BT, on peut distinguer trois phases :
1- Hacheur fermé, Dgr. ouverte :icroitde 0a L.cet V.=E

2- Hacheur ouvert : Dg;, passante : 1 décroit de Iz a 0 et V. = 0.
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a. Analyse du fonctionnement

v' Pour 0<t<aoT (Hacheur fermé, Drrouverte)

Déterminons le courant i(t)

E >> Ri(r) donc E=1 dz}r) +E_avec (0y=0et i(al)=1__
[
E-199 . g g g - 190 (IIL36)
dt dt
.~ E-E . (E-E
di(t) = - dt = j di(t) = j - dt (I1.37)
donc i(¢) = £ _LE t+K (I11.38)
at=0onai0)=0=K donc i(r)= E ;Ec t (T1.39)
at=al ona i(al)=1__ = £ ;Ec ol (II1.40)
v' Pour oT <t <pT ( Hacheur ouvert, Dri fermée )
Déterminons le courant i(t)
0-19D . g (TM.A1)
dt
avec (T)=lmn et i(al) =1
O:L@+EC —E = _1 910 (II1.42)
dr dt
.\ —E . _(—E.
di(t) = - dt = j di(t) = j D dt (I11.43)
donc i(r) = i: +K
L
at=al ona i(aT)=1__ =— f ol +K (II1.44)
K=1I_ + Eear
L
donc iy="Lerir +Legr (IIL.45)
L L
. ~E
i(r) = - c(t—al)+ 1 (I11.46)
A t=pT ona i(BT)=0= f T(-a)+ 1. (IT.47)
E
I = fT(/S —a) (TI1.48)
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v' Pour BT <t <T ( Hacheur ouvert, Drr ouverte)

On’a:Vpr=-Ec u =E¢ Thachewr = 0, Ipy = Oeti =0

b. Ondulation du courant

I :%T(ﬂa):@cﬂ" et I =0 (II1.49)
N=I_-0=A=1I__ (I11.50)
Vo
E
. T
a t
it g
7 N /\
a t
iHm:hBJr.i
Y S SERN S /
. u t
iLRL 4
N N
a t

Figure (I 10): Forme d ondes des principales grandeurs d’un Hacheur série pour une charge (R-Z-E¢)
Conduction discontime
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c. Valeur moyenne de la tension

cmoy

1 T 1 al 1::{1"
v :—J.Vc.dr:—jE.dH—jEc.dz: oE +(1-T)BE (IIL.51)
T T T

Ona: ﬁ:aE£:>V =E (IIL.52)

cmoy €
c

On peut également calculer la valeur moyenne du courant puisque le graphe est un triangle on

IC.T:% avec I__ :%cﬂ” en plus ona ﬁ:aEE

c

e-EE (IIL.53)
2L \E

c

Il est, alors intéressant de représenter le graphe de I = f(Ec) pour différentes valeurs de o .

=025 m=105 a=075

Figure (FfL11) : Graphe de 1 = f{E;) pour différentes valeurs de o

v En régime discontinu, la courbe représentative est, une hyperbole qui passe par le point :

Io=0:E.=E.
v" Le régime passe de I’état discontinu a I’état continu pour BT = T, soit E. = oE.
v Dans ces conditions, le courant I a pour valeur limite

: (E ET(. E
L,=2Fr| = 1|=Zc |1t
21\ E 2L E

v La courbe de ce courant limite est, une parabole qui est, représentée en pointillé. Cette
parabole qui passe par les points Ec=E et E=0 a pour valeur maximale
ET

comax 8

E zg (soit @ =0.5) et

c
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I11.4. Hacheur paralléle (survolteur)
a. Principe

- Le hacheur parallele comme montré dans la figure. (ZIL12) commande le débit d’un générateur

de courant dans un récepteur de tension.

b. Montage
D

I | i +
+ Th Ly R
iyl

v-.

AN
o

_L_ _
Figure (FIF12): Hacheur paralléle

c. Analyse du fonctionnement
- Quand T est passant et D est bloquée (0<zr<aTl):
V=0, i.=0, ip=0

Vp=-V, ip=0, V=0, ip=I
- Quand D est passante et T/h estbloque (ol <1<T):

Vp=0, ip=i,, Vi=U,, im=0

i.=I ip=I

- La tension d’entrée a pour valeur moyenne

E=(-a)V, ouV = li (ITL.54)
e 4

- Exemple du hacheur paraliéle
- On considére maintenant I’alimentation a découpage élévatrice de tension comme montrée dans

la figure 13

L B

>
E+ Th;_T mo C o R§ ,

v-.

Figure (FIF.13): Hacheur parallgle
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C : forte capacité pour maintenir une tension constante aux bornes du récepteur
D : Diode qui empéche la décharge du condensateur coté source
L : forte inductance pour transformer la source de tension en source de courant

v' Pour 0 < <al (Thconduit et D est bloquée)

di E

D E=i=Z44i(0 I.55

dt L © ( .
. E .

i(aT) = — ol +i(0) (IL.56)

v' Pour of <t <T (Th est bloqué et D conduir)
L’énergie emmagasinée dans, L, est restituée a travers la diode, D, dans le condensateur et la

charge

L§+VC=E:VC—E=—L§ (IIL.57)
dt dt
T i(0)
j(rc —E)dt=-L jdf = (V. - E)T —aT) = —L(i(0) —i(aT))
al

i(al)

Vv =

c

avec 0<a <1 (IIL.58)
-

- Alors, I’action sur & permet de varier V., > E . La valeur de U, est limitée en terme de L et C.

Par ailleurs si on néglige les pertes dans I’inductance on peut écrire que la puissance d’entrée et

de sortie sont égales.
EI=V.I =1=I1-a) (I11.59)

Le courant L. est inférieur a I (diminution de courant).
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e. Forme d’ondes

¥

W
—

Figure {TH.14): Forme d’ondes des principales grandeurs d'un Hacheur paralléle (Conduction
conbinue)

Rédigé par :Dr.CHERIFI
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IV.1. Introduction
Un onduleur est un convertisseur statique (DC-AC) qui assure la conversion de 1’énergie

provenant d’une source continue en une énergie alternative.

+
Soufce | Source
continue T alternative
Constante /\) Réglable (valeur
- et fréquence
variable)

Figure (IV. I): Onduleur autonome

On peut distinguer deux grandes familles d’onduleurs :
v' Les onduleurs autonomes
I1 est autonome lorsqu’il impose sa propre fréquence a la charge. (La fréquence des signaux de
sortie est imposée par la commande des interrupteurs de 1’onduleur),
v’ Les onduleurs « assistés »
I1 s‘agit des onduleurs reliés & un réseau alternatif, c’est donc se dernier qui impose la fréquence
des signaux coté alternatif (onduleur non autonome).
On peut également les classer suivant la nature de la source continue
v' Les onduleurs de tension
I1s sont alimentés par une source de tension continue. Dans ce cas, la charge doit se comporter
comme une source de courant (inductive).
v' Les onduleurs de courant
IIs sont alimentés par une source de courant continue. Dans ce cas, la charge doit se comporter

comme une source de tension (capacitive).

Onduleur Onduleur

courant tension

Source Charge Source Charge

- -

Figure (IV.2): a. Onduleur de courant, 5. Onduleur de tension
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IV.2. Onduleurs de tension
IV.2.1. Principe de fonctionnement

Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il faut découper la
tension d’entrée et appliquée dans un sens et I’autre dans le sens inverse, au récepteur. Par une
séquence adéquate de commande des semi-conducteurs, il est possible de produire & la sortie du
convertisseur une tension alternative de valeur moyenne nulle.

IV.2.2. Onduleur monophasé demi-pont débit sur charge résistive

a. Montage
’
+
E._:H_
Figure ({V.3). Onduleur en demi pont monophasé
b. Analyse du fonctionnement c. Formes d'ondes
T
* )<t E Ji| A
T, est fermé > v;=0
» t
T, est ouvert = 1, =0 A
T2 M—
E
= U= =
>t
L <t<T YA
2 E
T; estouvert =>1;, =0 2
»t
T, est fermé = v, =0 ?/ T
B 2
—Su= % 2
= T] EMé T:Eﬁn'ﬂé Tlfem'lé

Figure (IV.4): Représentation de la tension aux
bornes de la charge
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00~<t~<E A
2
i=i;=E/2R i ......
2R
0§<r<i‘" -r
) 0 T T ;T
i=-ip=-E/2R B E 2 2
2R
T fermé |7, fermé| 71 fermé

Figure (IV.5): Représentation du courant dans
une charge résistive
- La tension efficace de sortie

27 * E
Tor ! 4 2 av.on
- La tension de sortie instantanée peut-étre exprimée en série de Fourier :
u(f) = % + Z:(aME cos (naor)+b, sin(n‘a}r)) (IV.02)

n=l

- La tension u(t) est une fonction créneau impaire de valeur moyenne nulle. Sa décomposition en

série de Fourier ne contient que des termes en sinus et ne présente pas d’harmoniques pairs.

u= > b,sin(not)
1.23..

- Les coefficients b, se calculent par I’intégrale

T
b, :Ejusinn(mr)dr (IV.03)
T 0
2E
- En tenant compte de w7 =27, nous obtenons b, = —
nm
- Le séria de Fourier s’écrit donc
= E .
U= 2—sin(not 1V.04
123‘, — (not) (Iv.04)
- L’amplitude u;y du fondamental u; de u est
Uy = % (IV.05)

- La valeur efficace correspondante est alors
_ Iy _ 2E
=

N (IV.06)

- Soit w =0,45E
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1V.2.3. Onduleur monophasé demi-pont débit sur charge résistive inductive

a. Montage
R

S+
|

Figure (IV.6): Onduleur en demi pont monophasé

b. Analyse du fonctionnement

v Pour 0<t< % , K fermé et K, est ouvert

o

E di .
> =7 E+Rz(r) (Iv.07)
g L
Soit i(f)y=—t+4e * (IV.08)
2R
Avec r= L
R

A est une constante d’intégration qui dépend des conditions initiales
A £=0, i0)=—I,,, 0 : A= —tlw%) (IV.09)

_r
Alors , Le graphe est une fonction croissante  i(¢)= —(I‘u+%)e ‘ +% (Iv.10)

v" Pour % <t<T,K; fermé et K; est ouvert

“

—g = )’:%4‘ Ri(?) (IV.10)
E z
i(r')=—§f+_fie 4 (Iv.11)

E
Atr=0,0na: A=Ty+—
"

)=yt e * - (IV.12)

E
2R
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Convertisseurs DC-AC

c. Formes d'ondes

ut
Erd
t
1
2
-Ei2
ity
Int
R
11 ta -
-Im
irict
Int (
t
hipilt t
Ine
ipalt
Ir.{l (
t
himz(t) i
-Ing
Eléments passants Dy T1 Dy Ta I T1
Er=1 E;y=0 =1
Ea=1 Ea=1 Ea=10

Figure (1V7.6); la tension et le courant de sortie d'un onduleur en detnd pont monophasé

-Charpe Indictive-
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1V.2.4. Onduleur monophasé pont complet (Commande 180° ou Commande pleine onde)
L’onduleur en pont a les mémes performances que ’onduleur précédent, mais il a
I’avantage de n’utiliser qu’une seule batterie d’alimentation.

a. Montage

K4

K

Figure (IV.7). Onduleur en pont monophasé

b. Analyse du fonctionnement
La commande des interrupteurs impose un fonctionnement périodique de période 7 réglable.

v Pour 0<t<X la commande impose K; et K3 fermé, K, et K, ouvert.
2

<

v Pour L.{.T la commande impose K; et K; ouvert et K, et Ky fermé.
2

<

Chaque alternance débute par une phase de restitution et se termine par une phase
d'accumulation, Alors:

v' Pour 0<t<t,

le courant dans la charge est négatif i < 0. Le courant circule par les diodes D; et D;
lip, =ip, =-i. Les interrupteurs 7; et 73 ne conduisent pas.

La puissance instantanée p = u.if< 0 : il y a transfert d’énergie de la charge vers la source
de tension. 71 s’agit d’une phase de récupération ou restitution.

v' Pour t <t <§
le courant dans la charge est positif i = 0. Le courant circule par les interrupteurs 7; et 7
Dig =i, =i, Les diodes D; et D; sont bloquées.

La puissance instantanée p = w.i = 0 : il y a transfert d’énergie de la source vers la
charge. 11 s’agit d’une phase d'alimentation ou accumulation.
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v" Pour §<t<t2

-

le courant dans la charge est positif i > 0. Le courant circule par les diodes D; et D, :
ip, =ip, =1. Les interrupteurs 7> et 7, ne conduisent pas.

La puissance instantanée p = w.i < 0 : il y a transfert d’énergie de la charge vers la source
de tension. 11 s’agit d’une phase de récupération ou restitution.

v" Pour ty<t<T

le courant dans la charge est négatif 7/ < 0. Le courant circule par les diodes 7> et Ty :
ig, =ip, =-i. Les interrupteurs D- et Dssont bloquées.

La puissance instantanée p = u.i = 0 : il y a transfert d’énergie de la source vers la
charge. 11 s’agit d’une phase d'alimentation ou accumulation.
- La tension efficace de sortie

T
Uy = lJ.Ezdr (IV.13)
T 0
% T
Uy = —J‘E dr| =E (IV.14)

- La tension de sortic instantanée  peut-étre  exprimée en  série  de

Fourier : u(f) =2+ S t)+b ¢)) . Alors:
ourier : u(f)= > ;(a cos(ner)+b,sin(ner)), Alors
u(t) = i 4£sin(nmr) (IV.15)
_1_3=5... 1T -

- L’amplitude u;p du fondamental u; de u est
uy, = 2E (IV.16)
T

- La valeur efficace correspondante est alors

u 4E
u =1 = (IV.17)
N N/
- Soit 4 =0,90E
4E
i
4E
37 4E
57 4E
| | %
| | I | I | I
0 I l l l ] | l |
! 3F, 5Fy TFy 9F;

Spectre de la tension ondulée
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c. Formes d'ondes

u(t
E
t
T T
2
-E
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Ing
t
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110t
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t
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Figure (V. 8): la tension et le courant de sortie d'un onduleur en pont monophasé

-Charge Inductive- Canprcinde & peine onde
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1V.2.4. Onduleur monop hasé pont complet (Commande 120°u Commande décalée)

a. Montage

Figure (IV.7): Onduleur en pont monophasé

b. Analyse du fonctionnement
La commande des interrupteurs K; et K; est décalée d’une durée #; par rapport a4 la commande
des interrupteurs K et K.
Ainsi :
1. Pour 0<z<¢, u=0; donc: Kz et K, fermés er K; et K, ouverts;
la charge est court-circuitée # =0. L ’intensité du courant dans la charge est négative.
La puissance consommée par la charge p = u.i = 0. La charge ne travaille pas. Il s’agit d’une

phase dite de « roue-libre ».
2. Pour 4 <t< % , u=E; donc: K; et K; fermés et K; et K, ouverts;

-

Pour ¢ <7<r :lecourant dans la charge est négatif i < 0. Le courant circule par les diodes
Dj et D; : il s’agit d’une phase de récupération.

Pour 7, << % , le courant dans la charge est positif i > (. Le courant circule par les

=

transistors 7; et 713 : il s’agit d’une phase d'alimentation.

3. Pour % <t< g-f—fl , u=0; donc: K; et K, fermés ¢f K; et K; ouverts, donc:

“

la charge est court-circuitée # = 0. L’intensité du courant dans la charge est positive.
La puissance consommée par la charge p = 1.7 = 0. La charge ne travaille pas. Il s’agit d’une

phase de « roue-libre ».

T .
4. Pour —+f<t<T, u=~E; donc: K et K, fermés ¢f K et K; ouverts,
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Pour ¢, <t <r,: le courant dans la charge est positif i > 0. Le courant circule par les diodes D>

et Dy : il s’agit d’une phase de récupération.
Pour r, <#< 7 : le courant dans la charge est négatif i < 0. Le courant circule par les transistors 7 et

Ty : il s’agit d’une phase d'alimentation.

- La tension de sortie u est formée de créneaux rectangulaires de largeur égale a —~-#.Sa valeur

“

efficace u.ggdonnée par :

12 (IV.18)

(IV.19)

Remarque: En faisant varier t; on régle la valeur efficace de u(t) a 1a valeur désirée
- On prend comme origine de temps le milieu de I’alternance positive la tension u a pour
développement en série :

EE 1. T/2-1
u(t)y=4— —sinn| —— |cosnwt
OIVESS [ : ]

T35 n

- Comme on a pris ['origine de temps le milieu de I’alternance positive, la fonction de la tension

est donc pair le terme sinus disparaitre :
27 4 r
Bn="= I Ecosn&'d&':—Esiﬂ[m—J (IV.20)
Ty 3

TN
243

e Pour n=1, B,="=
e

« Pour n=3, B,=0;

243 .

S5t

E;

e Pour n=5, B, =

On définitive on a :

H:&E[COSS—%COSSQ-F ..... ] (Iv.21)
T

Remarque: n’a pas d’harmonique 3, donc ¢’est un avantage.
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c. Formes d'ondes

Ea ) %5 Ej
Es Ey Ks

it

(T{2ty=tz T ;

t T/

Ts Dy Ty Dz Tz

Figure (V7. 10): la tension et le courant de sortie d'un onduleur en pont monophasé
-Charge Inductive- Connarnde décalde

IV.3. Parameétres de performance
Les sorties tension et courant d’un onduleur contiennent certaines harmoniques pour cela la
qualité énergétique est évaluée en termes de parameétres de performance suivants :

IV.3. 1. Facteur de la n*™¢ harmonique, HF, :

C’est la mesure de la contribution de I’harmonique individuelle sur le signal.

HF, :& pour n>1
4
Ou

v, est la valeur efficace de la fondamentale.

v, :estlavaleur efficace de la n*™® harmonique.
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IV.3. 2. Distorsion d’harmonique totale, THD :

C’est la mesure de la similitude de la forme entre la forme d’onde et sa composante
fondamentale :
(=
THD:—( Z VH‘J (Iv.22)
A¢=xN
IV.3. 3. Facteur de distortion DF :

Le THD donne la contenance totale d’harmonique mais ne donne pas le niveau de
chaque composante d’harmonique. Si un filtre est utilisé a la sortic de I’onduleur, les
harmoniques d’ordre supérieur vont étre atténués efficacement. Ce pendant la connaissance de
I’amplitude et de la fréquence de chaque harmonique est trés important.

Le DF indique le taux d’harmoniques qui reste dans une forme d’onde apres que les harmoniques
de cette derniére soient sujet & une atténuation de 2 ordre (divisé parn’).
Donc le DF est la mesure de I’efficacité de la réduction des harmoniques indésirables sans avoir a

spécifier les valeurs des parametres du filtre du second ordre de la charge.

2%
_1is(h
DF_VI{Z[ ” (IV.23)

Le DF d’une harmonique individuelle :

DFn= £ ~ pour n:>1 (IV.24)
Vin

IV.3. 4. I’harmonique du plus bas ordre, LOH (Lowest Order Harmonic)
La LOH est la composante d’harmonique qui a la fréquence la plus proche a celle de la

fondamentale avec une amplitude > 3% a celle de la fondamentale

IV.4. Onduleur de tension triphasé

L’onduleur triphasé est réalisé a 1’aide de groupement de trois onduleurs monophasés. Il
suffit de décaler d’un tiers de période des commandes des trois phases. Ils sont utilisés pour les

applications & haute puissance.

La figure (IV.11) suivante représente 1’onduleur de tension triphasé¢ qui alimente une

charge triphasée montée en étoile ou en triangle.
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a. Montage
i KJ' KS KS
s J T3 :
s L &Koy D3 | D3
a Charee piphasée
o,
+
BT
P
EH De
Ky

Figure (V. 11} Onduleur de tension triphasé

Les interrupteurs, (ki, kq)., (k3. k¢) et (ks, ky) doivent étre complémentaires deux a deux pour

éviter le court circuit de la source.

Trois types de commande peuvent étre appliqués aux onduleurs triphasés :
v la commande 180° (Commande a Onde pleine)
v la commande 120° (Commande décalée)
v La commande M.L.I (Modulation de largeur d'impulsion)

IV.4.1. La commande 180°

Chaque transistor conduit pour 180°, trois transistors restent fermés en méme temps. Il existe
6 modes de fonctionnement dans un cycle et la durée de chaque mode est de 60°. Les transistors
sont numérotés dans la séquence des impulsions appliquées aux transistors (123, 234, 345, 456,
561 et 612)
Les impulsions sont décalées 1’une par rapport a I’autre par 60° pour obtenir trois tensions

équilibrées.

Sachant que dans un régime équilibré (figure IV.11), vV, +V,, +V,, = 0 nous pouvons écrire,:
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an = Vao TVon

Vin = Vo T Von (IV.25)

Ven = Veo T Von

En faisant la somme des équations du systéme (IV.25), on obtient :

Van FVon ¥ Ven =Vao ¥ Vbho +Veo +3Von =0 (IV.26)

d’ou :
Vao TVbo TVeo =3Von av.amn

Donc :
Von =113 (Vgo + Vo +Veo ) (IV.23)

En substituant 1’équation (I1.28) dans le systéme (I1.25), il vient alors :

Van 2 =1 —1||v,
Vo | = é -1 2 —1||lv, (IV.28)
Ven -1 -1 2 ||v,

Selon la condition des interrupteurs statiques (S;) de 'onduleur (S; est égale a [ si

I’interrupteur est fermé et 0 sinon, avec k£ = @, b,c),

S,=1 Sinon S,=0 (Iv.29)
Les tensions de branches vy, peuvent étre exprimées en fonction des interrupteurs « S » par :

Vio = (28 —1).E/2 (IV.30)

Apres simplification, le modéle mathématique de I’onduleur & deux niveaux de tensions est

donné par I’équation IV.31

v, 2 -1 -1]s,
V,, :? -1 2 -1}s, (IV31)
v, -1 -1 2|s,
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v' Pour 0< wr< % . T,. T, T sont fermés.

alors: Vo = %; Vio —g; Voo = % (Iv.32)
2 1
Van = E Vao g Voo Veo
1 2 1
an__gvao"l‘gvbo_gvco (IV33)
1 2
Yen = _g Vao — gvbo + Evco

En substituant I’équation (IV.32) dans le systéme (IV.33), il vient alors :
E. y=-%£. 4, =E (IV.34)

Vo =—1 Vi, = V., =
an : bn : o
3 3

T 2T .
¥v" Pour SO T,, T, T; sont fermés.

alors: Vo =%; Voo =—§; Ve =—§ (IV.35)
V=t vy =2 v =L (IV 36)

¥v" Pour 2??{ <ot<z: T, T, Tysont fermés.
alors: Vo = %; Vi = %; Vo = —g (IV.35)
van=§; Va;n:?; vg,f:—% (IV.36)
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- Formes d'ondes

- S S R S .

3B

5
I

KiiKii KiiKyi Kzl Kal
EgiKai Kei Ksi Kai Kz}

Figure (V7 12): Les formes d ondes des mtempteu:}s et les tensions de la sortie pour la commande
180°
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- La valeur efficace de la tension composée :

[}

2z

i 3 9
V=l 5o JU'E dex £ (IV.37)
- La valeur efficace de la tension simple :
ooV V2 (IV.38)

P_»\/ST 3

1V.4.2. La Commande a 120°

Les interrupteurs sont commandés pendant une durée correspondant & un tiers de période,
mais avec des séquences décalées de 120°d’un bras par rapport aux autres d’ou a tous instants
deux interrupteurs sont en état de conduire et les quatre autres sont bloqués

La séquence de conduction des transistors est : (61, 12, 23, 34, 45, 56, 61)

v Pour 0« ot < % : K; et K¢ sont fermés

E E
Van = ?; Vi = _?; Ven = 0 (IV39)
T 21 .
v Pour = < et === : K; et K, sont fermés
E E
Van :?; Vi =00 v, = 5 (IV40)
)
v Pour ZZ < o< 1 : K, et K5 sont fermés
E E
Van =03 Ven =73 Ven =~ (Iv.41)
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Chapitre 1V

- Formes d'ondes

AT F Vo) AT, Ve kT AT Wan) F W] A T
A
ke
)
k2
« « < « < * % < «
b & L) P b &0 ]

Figure (V. 13) : Les formes d ondes des interrupteurs et les tensions de la sortie pour la commande

120®
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1V.4.3. Onduleur a modulation de largeur d’impulsions (M.L.I)

La qualité de tension de sortie dun onduleur dépend largement de la technique de
commande utilisée. En réalité I'onduleur n'a pas la possibilité de produire a la sortie que des
signaux purement rectangulaires. Si on dispose un systéme de signaux rectangulaires triphasé, la
performance sera affectée par la forte teneur en harmoniques qui ne peuvent pas étre filtrée
complétement par la charge. De nos jours, une nouvelle technique basée sur le découpage de
'onde rectangulaire nommée la modulation de largeur d'impulsion (M.L.I en frangais et P.W.M
pour Pulse Widthl Modulation en anglais) est largement utilisée pour la commande des
onduleurs.

La M.L.I. permet de :

v" faire varier la valeur de fondamental de la tension de sortie,

v’ repousse vers les fréquences plus élevées les harmoniques de la tension de sortie ; ce que

facilité le filtrage,
v" Se rapprocher du signal sinusoidale,

1V.4.3.1. Principe de la technique M.L.1 sinus-triangle d’un onduleur de tension

Le principe de la M.L.1, est de comparer le signal de référence ou la modulante sinusoidale

V,; avec une porteuse triangulaire haute fréquence, V, comme illustrée par la figure 1V.14.

Les ondes de référence (V;) désirées a la sortie de ’onduleur sont :

Vrl = I/rmax SIII(C’JI)
V., =V, .sin(ef — 2%) (Iv.42)

r3 7 7 rmax

V,=V__sin(ot-— 4—H)
3
L’équation de la porteuse triangulaire est donné par :

t . T
xl(r)sz(—1+4T—) si :e{u,?"}

7 r (IV.43)
X, (1) :Vp(3—4;—p) si te{%,]‘p}
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a Référence (vg,)
/ Porteuse (x(th)

AN N
ATCAN /\\/\

\

SV VYA

0 / ﬁlt=
i

Instants de commutation des interrupteurs (3,)

Figure (IV. 14): Principe de la commande MLI sinus-triangle

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et
modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.
- les ¢états S, S;, et S, des interrupteurs de 1’onduleur:
1 si (Ve —x(2))=0
Saee :{0 si (\’rabc —.r(r'))< 0
Et comme conséquences :
» Minimisation de I'ondulation de courant de charge.
» Fiable coit du filtre de sortie.
Pour optimiser la commande MLI on utilise deux parameétres qui caractérisent cette commande:

» L'indice de modulation, m défini par le rapport de la fréquence de la porteuse f, surla

. /
fréquence de la référence, ;. Soit m = == .

» Le taux de modulation, » définie par le rapport de [’amplitude de tension de référence

|4
V,. > sur Pamplitude de la porteusev,,,, = V—”’
pm
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V.1. Introduction

Un Gradateur est convertisseur direct AC/AC. Ce convertisseur se comporte alors comme
un interrupteur commandé, il établit ou interrompt la liaison entre la source et la charge. Il est
alimenté sous une tension sinusoidale de valeur efficace constante et fournit a4 la charge un
courant alternatif non sinusoidal de méme fréquence que la tension d’alimentation, mais de

valeur efficace réglable.

S ource f\j S ource
alternative alternative
constante AV Réglable

Figure (V.1): Convertisseurs AC/AC

Les gradateurs peuvent étre réalisés par des groupes de thyristors montés en anti-paralléle
(téte-béche), ou bien éventuellement, par des associations thyristors/diodes. On classe deux types
de gradateurs: les gradateurs monophasés et les gradateurs triphasés. Les allures et les
expressions de la tension efficace de charge sont données en termes de 1’angle de retard.

- En ce qui concerne le domaine d’utilisation des gradateurs, on peut citer

¥ Chauffage (contréle de température)

v" Eclairage (contréle de lumiére)

v' Variation de vitesse des moteurs alternatifs de faibles puissances (perceuse, aspirateur de
quelques centaines de Watts).

- Les gradateurs disposent quelques inconvénients suivants:

v La tension aux bornes de la charge est alternative non sinusoidale, donc le courant
absorbé sera aussi alternatif non sinusoidal. La présence d’harmonique de courant absorbé
sur le réseau sera donc importante.

v" La relation entre la puissance moyenne dissipée dans la charge et le signal de commande
n’est pas linéaire.

- Deux types de commande peuvent étre utilisés pour le transfert de puissance électrique :

v" Commande en interrupteur (on-off control)

v Contréle de phase (phase-angle control).
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V.2. Gradateur monophasé commandé en retard de phase -Charge résistive-

D’apres la figure (V.2), la puissance débitée par la source est contrélée par Th; en agissant

sur I’angle d’amorcage, v durant la premiére demi-période. Durant la deuxiéme demi-période,

I’angle d’amorcage de Th, fait commander la puissance débitée vers la charge. v varie de 0

jusqu’a .

- Les ondes du courant et de la tension de charge sont tracées comme montrées dans la figure.

V.2
a. Montage Th
I¢
Thy
Ve
Figure (V.2 ) : Gradateur bidirectionnel monophasé -Charge résistive-
avec:

V, =V, sin@=+2V,sing, 6=t
b. Analyse du fonctionnement
v pour 0 < wt <y Tous les thyristors sont bloqués

Vi =V, =V, =V sinor
V,=0,1.=1, =1, =0
v pour y <ot <x Le thyristor Th; conduit 7, =0 et Thy bloqué
V.=V, =Vyusn0, I.=1,, I, =0

I = Vm—“sin wt
R

v pour 7 < @t < T+ Tous les thyristors sont bloqués
Vrhl = _Van = T/; = Vmax sin @7
Vc :vac :Irhl :Iﬁn =0

v' pour 7 +w < wf <2x Le thyristor Th, conduit V,, =0 et Thy bloqué
V.=V, =Vyusm6, I.=1,, I, =0

1

Vs -
I, = "smot
R
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c. Tension et courants efficaces

- Pour une charge purement résistive, V .s’écrit comme:

2 fan o
Vg :\/z_jz.v;;f sin” 06 (V.01)
Ty
1 sin 2y
V .=V _ . |—|7-w+ .02
ceff eﬂ\/ﬁ[ U4 2 ] (V )
- Le courant efficace /,.4s'écrit comme:
Ve |1 sin 2y
I .= —[;r —yw+ ] .03
ceff R \/}T L4 7 (V )
d. Formes d'ondes
Vet A
) _ g
Thi
V& -+ >
L Ths
Fini ' Fin

Figure (V.3): Formes d'ondes des grandeurs électniques dun gradateur monophasé

-Charge resistive-
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V.3. Gradateur monophasé commandé en retard de phase -Charge inductive-
En pratique la plupart des charges sont des charges inductives par exemple le cas des

moteurs AC. Il est évident que I’inductance retarde la variation du courant. Donc i.(7) # 0. Alors

I’argument @ du récepteur réduit la variation de y qui assure le passage de i. de son maximum a

ZEr0.
a. Montage
Th
Ic
Thy
"y R
Ve
L
1
avec: =

Figure (V.4) : Gradateur bidirectionnel monophasé -Charge inductive-

V,=V,sin@=2Vsin6, 6= ot
b. Analyse du fonctionnement

v' A linstant @f =y, le thyristor Th; est amorcé, le courant vérifie I'équation différentielle:

L

iy
L

r +Ri, =V, sin(wt) (V.04)
f

Le courant i.(z) a pour expression générale:

i.(t)= L sin (.:or -p)- s'm(l,y — go)exp[— %[f — KD

- - (V.05)

Ot Z=+R +I’c et rg(ﬁ):‘{—}:}

- Thi reste conducteur entre I’intervalle [w , 81] avec o I’angle d’amorgage de Thi et 81 I’instant
d’annulation du courant i(0), il se bloque avant ’amorcage de Th2a 6 =a + =«

¥v" Pour O € [81 , n-H,y] - aucun thyristor n’est, passant 1(8) = 0, Uc(0) = 0 et

Vui(0) = - vma(0) = v(0).
v" Pour fe [n+1,z/ ., 2n ] :a 0=y +n Th devient passant donc VTu1(0) = Vtn2(8) =0
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- Ainsi, L’analyse du courant Ic, permet d’avoir trois cas possibles suivant le signe de 6, —y :
c. Formes d'ondes

v
@ )
B1 wfrr+/ / .
0 W ‘ T B
T —
LAY
0 g
V= I
mTrn Fini

Th Thy \/ Th; Thy Ths

Figure {V.3): Formes d'ondes des grandeurs électniques d’un gradateur monophase

-Charge inductive-
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V.4. Gradateurs triphasés
En se basant sur la Figure V.6, le gradateur est formé de trois groupes de deux thyristors,
(Th;,Thy), (Ths,The) et (Ths,Thy). Pour une charge R,

V, =V, sin(or)

- Si on désigne par V,=V, sm(et - 2%) (V.06)

V, =V, sin(wt - 4%)

. 2
- le thyristor T; est déclenché & wr =y, T; est déclenché & or =y + % et Ths est déclenché a

of =y + aidd
-
Les courants de retour sont par les thyristors Thy, Thy et The. Dans ce cas.
a. Montage
v, Th Vo
g ——
E
Thy
Th
¥z
iz b E
IH4—()—— b n
Thg
Th
Fa
i, ¢ E
Tha

Figure (V.6): Gradateur bidirectionnel triphasé

b. Analyse de fonctionnement

On a trois sortes de conduction:

1. Marche de 3 ou 2 composants (0 <y < %)

T )
v Poury = rE les séquences de conduction sont :

- Si @t =y, Thy, Ths et The conduisent = V,,=V; (cas de 3 composants passants)
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Apres, Ths se bloque car V=<0 = V,=V;5/2

-Si ot =y +§ ot =y , Thy, Th; et Thg conduisent = V,=V; (cas de 3 composants).
Ensuite, The se bloque car V> = 0= V,= V;3/2

-Si wt=yw+ 2% , Thy.Thy et Th; conduisent = V,,=V; (cas de 3 composants).

Apres, Th; se bloque car V;<0= V,= 0 (déconnexion)
- Si @t =w+ m, Thy,Ths et Thy conduisent = V=V (cas de 3 composants).

Apres, Thy se bloque car V;=0= V,=V;2/2 (cas de 2 composants).
-Si wt=yw+ ’%r , Ths,Th; et Thy conduisent = V,,=VF; (cas de 3 composants).
Apres, Ths se bloque car V><0= V,=V;3/2 (cas de 2 composants).
-Si ot =yw+ %T , Ths,Thg et Thy conduisent = V,,=V; (cas de 3 composants).

Apres, Thy se bloque car V;=0= V= 0 (déconnexion)

- L’expression de la tension efficace V4 vaut

Vi = IVndr

(V.07)
2 x/3 s o+ ! 2 27/3 c+2x /3 V
:\/—{ [vao+ j M g6+ [vido + j "84+ J'V da}
2‘?1. o c+7/3 27/3 +27/3
B \f_ 1(7r o sin2a v
Vaneff - 6Ve)j’ ; E_E—i_ 3 ( 08)
vV st a=0
eff
Vv .09
anefy = {o 847, si =73 (V.09)

2. Marche de 2 semi-conducteurs ( % <y < z )

v' Poury = /3, les séquences de conduction sont :

- Si @t =y, Th; et Thg conduisent = V,,=V;,/2 (cas de 2 composants)
-Si ot=yw+ %, ot =y, Thy et Thy conduisent = V,=V;3/2 (cas de 2 composants).

Ensuite, Th; se bloque car V<0= V= 0 (déconnexion)
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-Si ot =w+ 2?}? , Thz et Thy conduisent= V,,=V12/2 (cas de 2 composants).

- Si @t =w+ 1, Ths et Tyq conduisent = V,,=V;3/2 (cas de 2 composants).

Apres, Thy se bloque car V;=0= V=0 (déconnexion).
-Si ot =w+ ?6 Ths et Thg conduisent = V,,=0 (déconnexion).

- L’expression de la tension efficace Vg vaut

Vowetr = IV dr
2 *.-'?’—F-'3Vg w21 /3,9 WIO)
— 12 13
\/2}7{ LJ: : d9+u_£;3 12do

12 10 16

Ve = _ iy \/ [}T 351H2W+ﬁ0052W] (V.11)

0.847 st w=m/3
ff
el = JL (V.12)

054V, siy=m2

3. Marche de 2 ou 0 semi-conducteurs (% <y < 5—?T)

2 :
v Poury = 3 les séquences de conduction sont :

- Si @t =y, Th; et The conduisent = V,,=V;2/2 (cas de 2 composants)

Aprées, Th; et Thg se bloquent car V;,<0= V,,=0 (déconnexion).
-Si ot=y +§ ot =y, Thy et Th; conduisent = V,,=V;3/2 (cas de 2 composants).
Aprés, Th; et Th; se bloquent car V;3<0= V,,=0 (déconnexion).
-Si ot=yw+ 2; , Th; et Ths conduisent = V= 0 (déconnexion)

- Si ot =y + 7, Thy et Thy conduisent= V,,=V;,/2 (cas de 2 composants).
Apres, Th; et Thy se bloquent car V;;=0= V,,=0 (déconnexion).
-Si wt=w+77/6, Ths et Thy conduisent = V,,=V;3/2 (cas de 2 composants).

Aprées, Ths et Thy se bloquent car V;3=0= V,,=0 (déconnexion).

Rédigé par : Dr.CHERIFI 95



Chapitre V

Convertisseurs AC-AC

-Si ot =w+ 77 /3, Ths et The conduisent = V,,=0 (déconnexion).

- L’expression de la tension efficace Vg vaut

1 2T s 2 iz lé V? Tx/6 V?
= Vodt = |— 1246+ 346 V.13
angff 2 E][ an \/2}7{ L.[ 4 W:}[ ;3 4 ( )
1(57 w sin2y cosZty]
Vipr =6V, || 22— 2 4 +43 14
ol & \/ P [ 24 4 16 16 (V-1
0.547 stw=m/3
of
= 15
o {0 si w =576 v
Rédigé par : Dr.CHERIFI 96



	II.3.2. Redressement simple alternance commandé par thyristor (charge inductive) 34
	II.3.3. Pont tous thyristors 36
	IV.4.2. La Commande à 120  85
	IV.4.3. Onduleur à modulation de largeur d’impulsions (M.L.I) 87


	d. Formes d’ondes des différentes grandeurs

