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Avant-propos

Ce support de cours d’électronique de puissance a été réalisé au sein du département d’électrotechnique,
faculté des sciences et de la technologie, est destiné aux étudiants de la 3°™ Année licence

électrotechnique et il est recommandé aussi aux étudiants du 3°™ Année électromécanique.

Par définition 1’¢lectronique de puissance ou de commutation est I’étude des différents types de
convertisseurs statiques qui sont utilisés pour la conversion de I’énergie électrique d’une forme a une
autre selon le mode d’utilisation. Cette matiére a une importance particuliére dans le parcours des

¢tudiants de génie électrique.

Le support de cours présente les différents composants d’électronique de puissance et leurs intégrations

dans les convertisseurs statiques, il est structuré en Cinque chapitres :

Le premier chapitre présente le role de 1’¢lectronique de puissance dans les systémes de conversion

d’énergie électrique ainsi que la classification des convertisseurs statiques.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des différents types des redresseurs monophasés et triphasés.
Des principaux montages basant sur les deux semi-conducteurs de puissance, diode et thyristor, sont

détaillés dans ce chapitre.

Les convertisseurs d’énergie continue - continue ou bien les hacheurs sont présentés dans le troisiéme
chapitre, dont les composants de base comme les thyristors GTO et les transistors sont définis en détaille

avec leurs caractéristiques principales.

Les convertisseurs alternatif-alternatif ou bien les gradateurs, et continu-alternatif ou bien les onduleurs

font I’objet du quatriéme et cinquiéme chapitre respectivement.

A la fin du document, nous proposons quelques exercices d’application avec leurs solutions détaillées.
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Chapitre I : Introduction a I’électronique de puissance
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Chapitre I1 : Convertisseurs courant alternatif-courant continu (AC-DC)

II-1 Les semi-conducteurs de puissance pour les convertisseurs AC-DC
[I-1.1 La diode
a- Condition de conduction
b- Condition de blocage
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II-1.3 Le thyristor
a- Amorgage du thyristor par courant de gachette
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I1-2.1 Redresseur simple alternance monophasé « P »

a- Redresseur « P; » non commandé avec charge « R »
b- Redresseur « P; » commandé avec charge « R »
c- Redresseur « P; » non commandé avec charge « RL »
d- Redresseur « P; » commandé avec charge « RL »
e- Redresseur « P; » non commandé avec charge « RL » et diode de roue libre
f~ Redresseur « P; » commandeé avec charge « RL » et diode de roue libre
g- Redresseur « P » non commandé avec charge « R » et force électromotrice
h- Redresseur « P; » commandé avec charge « R » et force électromotrice

I1-2.2 Redresseur simple alternance biphasé « P2 »
a- Redresseur « P> » non commandé avec charge « R »
b- Redresseur « P> » commandé avec charge « R »

I1-2.3 Redresseur simple alternance triphasé « P3 »
a- Redresseur « P3 » non commandé avec charge « R »
b- Redresseur « P3 » commandé avec charge « R »

I1-3 Redressement double alternance

I1-3.1 Redresseur double alternance monophasé « PD2 » ou pont de Greatz
a- Redresseur « PD; » non commandé avec charge « RL »
b- Redresseur « PD> » commandeé avec charge « RL »
c- Redresseur « PD: » symétrique avec charge « RL »

I1-3.2 Redresseur double alternance triphasé « PD3 »
a- Redresseur « PD3 » non commandé avec charge « RL »
b- Redresseur « PD3 » commandeé avec charge « RL »
c- Redresseur « PD3 » symétrique avec charge « RL »

Chapitre 111 : Convertisseurs courant continu-courant continu (DC-DC)

ITI-1 Les ¢éléments de puissance de base
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a- Le thyristor GTO

b

Le transistor bipolaire

c- Le transistor MOSFET
d- Le transistor IGBT
[I1-2 Hacheur dévolteur
a- Principe de fonctionnement du hacheur
b- Montage pratique
[11-3 Hacheur survolteur
Chapitre IV : Convertisseurs courant alternatif-courant alternatif (AC-AC)
IV-1 Les éléments de puissance de base
a- Letriac
IV-2 Gradateur monophasé
IV-2.1 Types de gradateur monophasé
a- Gradateur a angle de phase
b- Gradateur a train d’onde
IV-3 Cycloconvertisseur monophasé
a- Principe de fonctionnement
b- Caractéristiques principales
IV-3.1 Types de cycloconvertisseur
a- Cycloconvertisseurs élévateurs
b- Cycloconvertisseurs abaisseurs
Chapitre V : Convertisseurs : courant continu-courant alternatif (DC-AC)
V-1 Onduleur monophasé en demi-pont
V-2 Onduleur monophasé en pont

a- Commande complémentaire

b- Commande deécalée
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V-3 Onduleur triphasé
Exercices proposés
Solutions des exercices proposés
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Chapitre 1 |
Introduction a I’électronique de puissance

I-1 Définition et role de I’électronique de puissance

L’¢lectronique de puissance ou de commutation est 1’é¢tude du transfert d’énergie entre
une source et une charge, donc c¢’est la partie du génie ¢électrique qui traite des modifications de
la présentation de I’énergie électrique afin de leur utilisée avec un rendement maximum.
L'¢lectronique de puissance joue un rdle important dans les systémes de conversion d'énergie
¢lectrique en permettant, donc, la transformation efficace et le contrdle de 1'énergie électrique,
en passant d'une forme a une autre grace a des dispositifs statiques. On distingue deux formes
d’énergie, forme alternative (fournie par un réseau de distribution industriel ou un alternateur)
et forme continu (fournie par des batteries d’accumulateurs ou des génératrices a courant

continu).

La gamme de puissance des montages de 1’¢électronique de puissance va de quelques watts
comme le variateur de vitesse de moteur de ventilateur électrique présent dans les ordinateurs
domestiques, a plusieurs gigawatts comme les liaisons a courant continu a trés haute tension

pour I’interconnexion de réseaux électriques.

L’¢lectronique de puissance rentre dans plusieurs domaines d’application comme 1’énergies
renouvelables (intégration de 1'éolien et le solaire dans les réseaux électriques), le transport (la
conversion de 1'énergie des batteries vers les moteurs des véhicules électriques), industrie (tel
que la gestion de I'énergie dans les systemes de production) et 1’alimentation des divers

appareils et systémes électriques.

I-2 Introduction et classification des convertisseurs statiques

La conversion de I’énergie électrique est réalisée par des convertisseurs statiques qui
transforment I’ énergie électrique disponible en une forme adaptée a 1’alimentation d’une charge
bien déterminée. Donc, un convertisseur statique est un systéme permettant d’adapter la source

d’énergie ¢lectrique a un récepteur donné.

Source AC c " DC Source
d’énergie (:) onvertisseur ® d’énergie
31 5 statique A .
a Pentrée DC AC a la sortie

Figure 1.1 : représentation générale du systeme de conversion d’énergie électrique
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Les convertisseurs statiques sont utilisés pour les applications domestiques et industrielles, la
commande des machines électriques, I’amélioration du systéme de transport et distribution de
I’énergie électrique et pour plusieurs cas d’urgences comme dans les hdpitaux et les salles

informatiques.

I-3 Différentes structures de convertisseurs statiques

L’¢lectronique de puissance permet une utilisation plus simple et plus adaptée de 1’énergie
¢lectrique, selon le besoin de I'utilisateur, donc différents types de convertisseurs sont
constatés :
® Redresseur : le redresseur convertit 1’énergie alternative disponible en énergie
continue (AC en DC). Selon les besoins de la charge, la tension ou le courant de sortie
peuvent étre réglables ou constants. Exemple : un redresseur permet 1’alimentation
d’un moteur a courant continu a partir d’un réseau alternatif.
On trouve le convertisseur alternatif continu également dans I'alimentation d’appareils
¢lectroniques (TV, ordinateurs, chargeurs de téléphones...) qui transforment la tension
alternative sinusoidale du réseau en tension continue.
® Hacheur : le hacheur convertit 1’énergie continue disponible, de valeur constante, en
énergie continu de valeur moyenne réglable (DC fixe en DC réglable). Ils jouent aussi
le rdle de transformateur a courant continu.
® Onduleur : I’onduleur convertit I’énergie continue disponible en énergie alternative
(DC en AC), comme dans le cas des installations photovoltaiques. Le courant alternatif
produit pourra, ensuite, étre injecté sur le réseau de distribution électrique, ou bien étre
utilisé pour les différents appareils de I’habitation (éclairage, lave-vaisselle...)
® Gradateur & cycloconvertisseur : ces dispositifs peuvent étre convertit 1’énergie
alternative en énergie alternative (AC en AC) : de forme modifier mais de fréquence
constante dans le cas de gradateur, ou de fréquence de tension modifier dans le cas de
cycloconvertisseur (convertisseur de fréquence). Les gradateurs sont utilisés pour
réaliser des variateurs pour certains appareils fonctionnant sur le réseau (lampes
halogeénes, aspirateurs domestiques, outillage électroportatif...), pour la régulation
de chauffage électrique, ainsi que dans de nombreux processus industriels et dans les
applications d'éclairage. Les cycloconvertisseurs sont utilisés aussi dans plusieurs
appareils comme les pompes a eau, machines a laver, bobineuse de mines et d’autres

applications industrielles.

Remarque :
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Un convertisseur peut étre appelé a jouer deux rdles différents :
= Modifier la nature des grandeurs électriques : un redresseur permet
I’alimentation d’un moteur a courant continu a partir d’un réseau alternatif ;
= Régler la puissance d’un systéme : un hacheur permet de faire tourner a vitesse
variable un moteur a courant continu aliment¢ par une tension continue fixe.
* Ces deux fonctions sont donc souvent associées : un redresseur commandé
permet d’alimenter un moteur a courant continu a partir d’un réseau alternatif

tout en faisant varier sa vitesse.

Source Cycle de
Alt i conversion Source
crnative d’énergie Continue

Figure 1.2 : Les différents systemes de conversion d’énergie électrique

Les convertisseurs sont constitués principalement par des sources d’énergie et des interrupteurs
réalisés a partir de semi-conducteurs tels que : la diode, les transistors, thyristor, GTO, TRIAC
... Ces ¢léments fonctionnent exclusivement en régime de commutation.

On utilise également des composants a dissipation minimale tels que les condensateurs, les

inductances et les transformateurs.

I-4 Grandeurs périodiques non sinusoidales

Un signal périodique est un signal qui se répéte identiquement de fagon réguliére et prévisible.
Il est caractérisé par sa période (intervalle de temps régulier 7) et sa fréquence (nombre de
cycles complets du signal par unité de temps, généralement en secondes), et par définition elle
est I'inverse de la période (f= 1/T). On distingue des signaux périodiques sinusoidaux (comme
une onde sonore) et non sinusoidaux.

Un signal périodique non sinusoidal est unsignal dont la forme d'onde se répéte

périodiquement, mais qui ne ressemble pas a une sinusoide classique. Il peut prendre diverses
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formes, telles que des signaux carrés, triangulaires, en dents de scie, etc. Ces signaux sont
couramment utilisés en électronique et dans le traitement du signal, généralement ils sont

spécifiés par une valeur moyenne non nulle, une valeur efficace et valeurs de créte.
a- Expression de la valeur moyenne

La valeur moyenne Guoy d’une grandeur périodique G (2) calculée sur une période de temps 7

est donnée par la relation suivante :

T
Gmoy = = [ G(D)dt

b- Expression de la valeur efficace

La valeur efficace Gy d’une grandeur périodique G (2) est égale a la racine carrée de la valeur

moyenne de cette grandeur. Comme indiqué a 1’expression :

Gers =/ Grmoy)? = /%fOT G2(t)dt

c- Expression de la valeur de créte

Une grandeur périodique posseéde sur une période deux valeurs de crétes, une valeur maximale
Gmax (Le point le plus €levé du signal dans son cycle) et une autre minimale G.i» (Le point le

plus bas du signal dans son cycle)

La valeur (amplitude) créte a créte G.. est la différence entre ces deux valeurs extrémes, souvent

exprimée en volts ou en amperes, selon le type de signal.
Gee= Gmax- Gmin
d- Facteur de forme d’un signal
Le facteur de forme est le rapport entre la valeur efficace et moyenne du signal.

F. = SGefs
s Gmoy

e- Facteur d’ondulation d’un signal

Le facteur d’ondulation d’un signal périodique est donné¢ comme suit :

FO — Gmax—Gmin
ZGmoy

Gmax - 1a valeur maximale présentée sur la forme du signal

Gin - la valeur minimale présentée sur la forme du signal
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Gmoy : la valeur moyenne du signal

f- Facteur de puissance d’un signal

Le facteur de puissance d’un signal est au quotient de la puissance active sur la puissance

apparente.

_Pa _
Fp—?—cosw

Dont : Pui
uissance apparente

Puissance réactive

5= Uers leyg Q =Ssing

Uefr - la valeur efficace de la tension

\(p
lof: 1a valeur efficace du courant Puissance active
P, =Scos¢
La puissance instantanée :
P =U®I()

La puissance active moyenne :

1 T
Pamoy = T f U)I(t)dt
0

g- Décomposition d’un signal en série de Fourier

La décomposition en série de Fourier permet de représenter une fonction périodique comme
une somme infinie de fonctions sinusoidales ou cosinusoidales. Cette représentation est un outil
fondamental en mathématiques et en physique pour analyser et comprendre les signaux
périodiques. Elle permet donc de simplifier des signaux complexes, d'identifier leurs fréquences

dominantes et de faciliter leur étude dans divers contextes.

La série de Fourier d'une fonction f(t) périodique de période T s'écrit généralement sous la
forme suivante (la forme trigonométrique réelle de la décomposition du signal périodique en
série de Fourier) :

+ oo

f(t) =aq+ Z[an cos(nwt) + b, sin(nwt)]
n=1

Ou:
ay, a, et b, sont les coefficients de Fourier.

Dont a est la valeur moyenne du signal.

o =2nf estla fréquence angulaire ou bien la pulsation.
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n est un entier positif (1, 2, 3, ...) qui représente 1'ordre de I'harmonique.

o Calcul des coefficients de Fourier :

Les coefficients de Fourier sont calculés a partir d'intégrales de la fonction f(t) sur une période
de temps :

ao =7 f(t)dt

a, =2 fOTf(t) cos(nwt) dt

T
2

b, = fOTf(t) sin(nwt) dt

T
Dans le cas ou :

o La fonction est paire, b, =0 Vn

o La fonction est impaire, a,, = 0 Vn

Remarque :

» L’harmonique d’ordre 1 (n=1) représente le fondamental de la fonction en série de
Fourier.
» Tout signal a temps continu périodique de période T peut étre écrit sous une forme

exponentielle complexe tel que :
f(t) =ap+ Zzs—w[cn ejna)t]

Avec:

Cp = %fOTf(t)e"j"“’tdt

10
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Chapitre I |
Convertisseurs courant alternatif-courant

continu (AC-DC)

II-1 Les semi-conducteurs de puissance pour les convertisseurs AC-DC

Les composants semi-conducteurs de puissance sont les composants actifs du controle et de la
conversion de 1'énergie €lectrique. Sa conductivité se situe entre les conducteurs et les isolants.
Le fonctionnement de ce composant ¢lectronique repose sur les propriétés électroniques d'un
matériau semi-conducteur (principalement le silicium, le germanium et I'arséniure de gallium,

ainsi que des semi-conducteurs organiques).

L’¢lectronique de puissance utilise des composants semi-conducteurs de puissance : diodes,

thyristors, transistors, triac....

1I-1.1 La diode

Est un composant a deux (02) électrodes, L’anode « A » et la Cathode « C » sans I’¢lectrode de

commande.
Ip
e
A C
<
Anode Cathode

d
<«

Vp=Vac=Va-Vc

Figure I1.1 : Image et Symbole électrique d 'une diode

a- Condition de conduction

La diode est conductrice ou passante lorsque :
e Vp>(0 Polarisation directe.

Alors le courant Ip passe de I’anode vers la cathode (sens « A » vers « C »).
La diode dans ce cas se comporte comme un interrupteur fermé.

b- Condition de blocage
La diode est bloquée ou isolante lorsque :

e Vp<0

11
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La diode se comporte comme une résistance de valeur tres élevée.

Remarque :

En pratique, la diode ne commence pas a conduire si la tension V)p est inférieur a une petite
valeur appelée Tension de seuil (V), et lorsqu’elle commence a conduire elle provoque une
petite chute de tension généralement négligeable. Elle s’arréte de conduire quand Ip devient

inférieur a une petite valeur appelée courant de maintien.

I 4

Polarisation

directe
Tension de
claquage
¥ >
Vs Vb

Figure I1.2 : Caractéristique réelle d’une diode classique

1I-1.2 La diode Zener

Elle est polarisée dans les deux sens (polarisation directe et polarisation inverse) (voir figure

11.4).

Ip
—
A | : ‘ (¢ Anode “Cathode
-
Anode Cathode
«—
Vo

Figure I1.3 : Symbole électrique d’une diode Zener

v La diode classique est généralement utilisée dans le mécanisme de redressement pour
but de protéger les composants fragiles.

v" La diode Zener est une diode stabilisatrice de tension.
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Ip A

Polarisation
directe
Tension
Zener
¥ >
Vs Vo

Polarisation
inverse

Figure I1.4 : Caractéristique réelle d’'une diode Zener

II-1.3 Le thyristor

Le thyristor est un semi-conducteur qui possédent trois électrodes : Anode « A », Cathode « C »

et Gachette « G ».

Comme la diode, le thyristor laisse passer le courant ¢lectrique dans un seul sens, de I’anode a
la cathode. Mais le thyristor ne conduira que si un courant minimum et positif est fourni a la

gachette (Ic).

Donc le thyristor est une diode commandée (un redresseur commandé au Silicium « SCR »).

I Gachette
th G
—
A le (o
A | 5
Anode Cathode Ry,
Vin

Figure I1.5 : Image et Symbole électrique d’un thyristor

Quand le thyristor est conducteur, il se comporte comme une diode, la gachette n’a plus de
pouvoir de commande, il se bloque que lorsque le courant direct s’annule (courant descend de

la valeur de courant de maintient).
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I A
Caractéristique réelle
Caractéristique idéale —
Courant de maintien
Avalanche ou tension de
claquage négative Tension d’amorgage ou
\ claquage positive
Vi

Figure I1.6 : Caractéristique Itn=f(Vi) d’un thyristor
a- Amorcgage du thyristor par courant de gdchette

L’amorcage du thyristor par courant de gachette peut se faire facilement en courant continu. Il
suffit simplement de fermer 1’interrupteur pendant un court instant pour obtenir un courant de
gachette positif limité par la résistance. A partir de ce moment le thyristor s’amorce et reste

amorcé (méme apres ouverture de 1’interrupteur).
Dans la pratique, un générateur d’impulsion se charge de I’amorcage des thyristors.

Remarque :

Apres 1’annulation du courant direct, il faut attendre un certain temps avant d’appliquer une
tension positive aux bornes du thyristor, sinon celui-ci s’amorcerait sans signal de gachette, ce

temps est appelé temps de blocage.
b- Domaines d’application du thyristor
* Commande de la vitesse des moteurs a courant continu et a courant alternatifs.
+ Commande alarme.
* Régler la température.
* Réglage de I’éclairage des lampes.

c- Comparaison entre diode et thyristor

14
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Le tableau suivant montre une simple comparaison entre la diode classique et le thyristor :

Diode Thyristor
Interrupteur électronique unidirectionnel Interrupteur électronique unidirectionnel
non commandé ni a la fermeture ni a commandable a la fermeture seulement par
I’ouverture une impulsion de gachette.

Les convertisseurs alternatif-continu ou bien les redresseurs sont donc a la base des diodes et
des thyristors, on distingue ainsi le redressement simple alternance et double alternance.

II-2 Redressement simple alternance

Un redresseur, également appelé convertisseur (AC-DC) est destiné a alimenter une charge qui
nécessite de 1'étre par une tension et un courant tous deux continus, a partir d'une source de

tension alternative. Il rectifie ainsi la composante du courant et de la tension.

Pour le redressement simple alternance, On constate les redresseurs simple alternance

monophasés, biphasés et triphasés.

II-2.1 Redresseur simple alternance monophasé « P1 »

Un redresseur simple alternance monophasé est un redresseur supprimant les alternances
négatives et conservant les alternances positives d’une entrée monophasée. La fréquence en

sortie du redresseur est alors égale a la fréquence d'entrée.

Ce type de redresseur est réalis€ en mettant simplement une diode ou un thyristor

(interrupteur de puissance) en série avec la charge comme le montre le schéma suivant :

°

T Interrupteur de puissance

Tension de la source Tension de la charge

O

— Charge

Figure I1.7 : Schéma d’un redresseur P
Le comportement de ce redresseur dépend cependant de différents types de charge :

» Une charge purement résistive « R »
» Une charge résistive-inductive « RL »

» Une charge RL et une diode de roue libre « DRL »

» Une charge RL avec une force électromotrice « E »

15
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a- Redresseur « P; » non commandé avec charge « R »

On considere le montage de la figure suivante, dont I’interrupteur de puissance est une diode D

qu’on suppose parfaite.

ich

Y

1 =
|

Ven (t) I R Vch
|

|

A
|
Vb |
|
|
|

Figure I1.8 : redresseur P1 non commandé, charge résistive

La tension d’entrée Ve(t) est alternative sinusoidale, périodique de période T=2m.

Ve(t) = VA2 sin(wt) = V, sin(wt) avec : w = 2xf, ¥ est la valeur efficace et on pose 6 = wt.

<
E

S

v

A
v
A
v

Alternance positive Alternance négative
Figure I1.9 : représentation de la tension d’entrée sur une période.
o Analyse de fonctionnement :
o 0<0<m: V0)>0 (alternance positive de V.) donc D passante
Tension de sortie (charge) : Ven(0)=V.(0)
Courant dans la charge :  icx(0)=V(0)/R

Tension aux bornes de la diode : Vp =0

5 -

Fop=0
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o 7<0<2m: V0)<0 (alternance négative de V.) donc D bloquée
Tension de sortie (charge) :Vch(@©) = 0
Courant dans la charge :ic,(0) = 0

Tension aux bornes de la diode :Vp =V(8)

/‘ .i;:ﬂ'

-
Vo
o Représentation des grandeurs :
Vo A
i L g
. A i i
Leh i !
Va/R|[ =~~~ ! i
| ,”
I/l) A '

+— D Passante =~ —»,4«—— D bloquée — >

v

Figure 11.10 : représentation des allures Ven, icnh et Vp pour un redresseur P; non commandé
avec charge résistive.

o Calcul de 1a valeur moyenne de la tension et de courant de sortie :

1 T
Vchmoy = Tf Vep(O)dwt
0

1 s
=— J VA2 sin(wt) dwt
2 J,
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V2
Vchmoy =—V
Vs
1 T
ichmoy = ?] ich(t)th
0
11 (T
= ET_[O Vch(t)th
s
== i V2 sin(wt) dwt
_ V2
lchmoy = ﬂ
Alors :
. Vchmoy
lehmoy = T

o Calcul de la valeur efficace de la tension et de courant de sortie :

VCheff =

2 —
VCheff -

T

1
T f Vch?(t)dwt

0

1 T
—f 2V2sin?(wt)d(wt)
21 J,

= V—Z j 7Tsinz (wt)d(wt)
T Jo

On note que : sin

Z(Wt) _ 1—cosz(2Wt)

V
Venerr = 72
1 (™ V2
2, =— | 2—sin?(wt)d(wt)
‘herr = om |, “R2
2 T
= W . sinz(wt)d(wt)
] V
leh eff = R_\/Z
Alors :
. Ven erf
leh_eff = R
o Calcul du facteur de forme :

H. BOUCHEKHOU 2025-2026
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_ Vch_eff _ (\/%)
F gv

Vmoy

F=§=1,57 >1

o Calcul du facteur d’ondulation :

Vmax - Vmin _ V‘/E -0
2Vmoy 2 ﬁ 174

Vi

Fd:

Fd=§=1,57 >0

o Calcul du facteur de puissance :
P
Fp = E

P : la puissance moyenne consommeée par la charge.

S : la puissance apparente de la source d’alimentation.

1 T
=1 f Vo ©i()dwt

2

1 (™ V? \%
=%j; ZEsinz(wt)dwt=—

2R
1 T
S=V —f i2(t) dwt
T 0

=V. iCheff

_ 1 2V .,
= V\/ZH fo —-sin (wt) dwt
VZ

V2R

On note que : sin?(wt) = 1—%(2\41)

Alors :

V2
= = 0,71

b- Redresseur « P; » commandé avec charge « R »

On considere le montage de la figure 11.4, dont I’interrupteur de puissance est un thyristor Th

qu’on suppose parfait.
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Th

I

Ve (t) Vch

Figure I1.11 : montage d’un redresseur PI1 commandé, charge résistive
Le thyristor s’amorce (devient conducteur) a I’instant to correspond a 1’envoi du courant de

gachette ic.

On utilise couramment I’angle a qui correspond au moment d’amorgage du thyristor « angle de

retard a ’amorcage ».

Vin 7
) " /t 6 "

Figure I1.12 : représentation de [’angle de retard a [’amor¢age du thyristor

o Analyse de fonctionnement :
o 0<0<a: Ve0)>0 (alternance positive de V. mais pas de courant I ) donc Th bloqué

Tension de sortie (charge) : Ven(0)= 0
Courant dans la charge :  ic,(0)=0
Tension aux bornes du thyristor : V= Ve(0)
o 0<0<m:V,0)>0 (alternance positive de V. et I; positif) donc Th passant
Tension de sortie (charge) : Ven(0)= Ve(B)
Courant dans la charge :  ix(0)=V(0)/R
Tension aux bornes du thyristor : V7,=0
o 7<0<2m:V(0)<0 (alternance négative de V.) Th bloqué
Tension de sortie (charge) :Ven(0) = 0,

Courant dans la charge :ic,(0) = 0

20
H. BOUCHEKHOU 2025-2026



Support de Cours 3éme A LMD Electrotechnique Université de Jijel
Module : Electronique de puissance

Tension aux bornes du thyristor :V=V,(0)

o Représentation des grandeurs :

v

Len

T
1
!
Vin A !
]
1
1

v

v

Vo i ; a

—>i«—— Th Passant —»'«——  Th bloqué

iG T
| ! 1,

1
1
i
!
[ a T 2% 2mta,

Figure I1.13 : représentation des allures de Ven, ich et Vin pour un redresseur Plcommandé

avec charge résistive.

o Calcul de la valeur moyenne de la tension et du courant de sortie :

1 T
Vchmoy = Tf Ver(0)do
a

! j HV\/E sin(0) do

2

V2
Vehmoy = ?V(l + cosa)/2
T

] 11
lehmoy = ET-]- Vch(e)de
0

T
=—| Vv2Zsin(0)do
27R ), V2sin(8)

V2V

j =—=(1 2
lchmoy T R( + cos a)/
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Remarque :

» Le redresseur commandé permet d’obtenir une tension continue réglable.

c- Redresseur « P; » non commandeé avec charge « RL »

D ich

Vch

Figure I1.14 : montage d’un redresseur Pl a diode alimente une charge RL
Ve(t) = Vi sin(wt) avec une période T=2n, On pose wr=6. La diode D est supposée parfaite.

o Analyse de fonctionnement du montage :

e 0<O<m:ladiode D est passante

Vo(t)=0.

dicp, _

Ven(t) = Ve(t) = Ricp + L= = VAVZSINO) v e (cl)

Résolvons cette équation différentielle.

. . dic O R di
Sol. Libre : Ri, + L deh =0 donc fo Zdt = _fl_ll
5]
In(i)) = —=(8) +cst Alors §;(8) = Ae T ..ot (c2)

Avec r==
R
Sol. Forcée : prend la forme du second membre de 1’équation (c1).
i =psin(@+y)+k Alors % = wp cos(O0 +y)
L’équation (c1) devienne :
RBsin(®@+y) + Rk + LwB cos(® +¥) = VV2Sin(0).........ooeveiiiieeiiiiiiieii (c3)
z=,/R? + (Lw)? alors sing = L7W et coso =§
On note que : sin(a + §) = cos(a) sin(§) + sin(a) cos(d)

22
H. BOUCHEKHOU 2025-2026



Support de Cours 3éme A LMD Electrotechnique Université de Jijel
Module : Electronique de puissance

Donc I’équation (c3) devienne :

ZBsin(@ +y + @) + Rk = VV/2sin(0)

ZB = V2 p="2
Par identification :y@ +y + ¢ = 6 donc y = _Z(p
vVZ .
ir(0) = 751n(6 D) e (c4)

icn(0) = 5,(0) +§;(0) = 0 alors 4= "Zsin(p)

En fin la solution finale de courant de charge :

icn(B) = VTﬁsin(go) e_g + VTﬁsin(e — @)
i.n(0) = LWZZ\/— (e~ —cos(e)) + RVV2 sin(0)

La bobine impose la continuité du courant dans la charge.

La diode se bloque dés que i(t) s'annule. En © =7/2 ou w,on a :

LWVVZ TR

i(m) = 2 (B L L) i (c5)

i(m) est positif, la diode ne se bloque donc pas en O =T/2.
Alors l'introduction de la bobine induit un retard au blocage de la diode.
La diode se bloque donc en : ©1=T/2+ Or avec 0< O,<T/2.
e 7<O<2r :ladiode D est bloquée
Vp(©)=Ve(©)

Ven(©)= 0.

(6-m)

=0 alors i 4(0) = He T i, (c6)

dlch

Rlch + L

D’aprés les 02 équations (c5) et (c6):

LWV\/_ (e__ 1)

i(m) =
l(ﬂ) =
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LWV2 & @ _(o-m)
72 (e = +1e =

ich(e) =

o Tracage des allures de Ve(t), Ven(t), icn(t)

v

v

v

<“— D Passante —pie—— D bloquée p i

v

T O 2n

Figure 1115 : représentation des allures Ven, ich et Ve pour un redresseur P1 non commandé
avec charge inductive.

o L’expression de la valeur moyenne de la tension de charge Vchmoy :

1 T
Vchmoy(e) = ?.f Vch(e)de

0

1 t1l
=_ f V2 sin(0) d6
T 0

T
1 - 1 01
= _ f *VVZsin(0) de + = f V2 sin(0) do
T), T r

1 T 1 01
= j V2 sin(0) dO + — f V2 sin(0) dO
2T 0 2T -

vv2
Vchmoy(e) = ? [1—cos(B,)]

Avec: O1=n+Oret 0<O<m.

Remarque :
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» La bobine (inductance) impose la continuité du courant dans la charge, pendant
I’alternance négative de la tension de source, pour une durée de temps (O ;) lice a la

valeur de I’inductance.

» La tension redressée (charge) est négative pendant une partie de la période (6;). Ce

probléme est résolu en ajoutant une diode de roue libre en antiparalléle avec la charge.

d- Redresseur « P; » commandeé avec charge « RL »

Th

ich

Vch

Figure I1.16 : montage d’un redresseur Pl a thyristor alimente une charge RL
Ve(t) = Vi sin (wt) , on pose wt= O.
a est I’angle de retard a I’amorgage du thyristor, et la période de la tension d’entrée est T=2mx.

o Analyse de fonctionnement du montage
o 0<O<a: V. (B)>0 (alternance positive de V. mais Th n’est pas commandé) donc Th est

bloqué
Vrn (©) = Ve(®©)

i.n(0)=0 et Vun(0)=0.

Ve(t) Vch

o 0<O<m: V. (©)>0, (alternance positive de V., le thyristor est amorcéy donc Th est

passant

Vrn (©)=0.
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Ven(8) = Vo (8) = V2 sin(6)

. dicn(0)
Ven(©) = Ricp(©) + L (;le
ich
A — A
Vtn R
Ve(t) Vch
L

D’aprés les deux expressions précédentes de V,,(0) on obtient que :

dich
dt

Rigy + L= = VA2SIN(O) ..oooeeeeeeeiiiee e e (d])

Résolvons cette équation différentielle.

. . dig O R di
Sol. Libre : Ri., + L :lth = 0 donc fa fdt = —fl—l”
60—
In(iy(8)) = == (6 — o) +cst  Alors ij(£) =Te™ 7 .oooovoiiiiiiiiicicie, (d2)

Avec T=2=
R
Sol. Forcée : prend la forme du second membre de 1’équation (d1).
[f=psin(®+y)+k Alors z—g = wp cos(0 +vy)
L’équation (d1) devienne :
RBsin(@ +y) + Rk + LwB cos(® + ) = VV25sin(0)......cccooeeiiiiiiiieiiii e, (d3)
Y 2 o = W _R
z=,/R?+ (Lw)? Alors sing = , et cosp=7
On note que : sin(a + §) = cos(a) sin(d) + sin(a) cos()
Donc I’équation (d3) devienne :

ZBsin(® +y + @) + Rk = V2 sin(0)

Z8 = V2 g ="
Par identification :{@ 4 Y+eo=6 donc y = _Z(p
Rk =0 k=0
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icn(@) = i(a) +if(a) =0 Alors T = —VTﬁsin(a — @)

En fin la solution finale de courant de charge :

. vz oo - S
i.,(0) = — [-sin(a —@)e = +sin(6 — ¢)]

On vérifie bien que i, (M) > 0 , alors le courant de charge continue a circuler a travers le
thyristor (effet de I’inductance). Donc, La bobine impose la continuité du courant dans la

charge.
Le thyristor se bloque si i.x(6)=0, donc en : O;= T/2 + 6, avec 0 < 6,< T/2.

o Tracage des allures de Ve(6), Vcn(0), ich(O) et Vn(O) :

V., A
|
! ! >
| \\ ;0
. 1 .
! i ! i
A 1 : 1
Va T o !
1 . 1
Vi [~ P :
;O i
4P . R
N 1 .
L N K
Len P | : I :
! P! i
!/_\! '
E — : >
. ! I
Vi A ! : : i o
A1 - |
1 : 1 >
| | K /| 0
I I 1
Vo ' i !
. i«—— Thest Passant _:_>|4_ Th est bloqué :
e} A 1 N
o T 0 21 2nto

Figure I1.17 : représentation des allures Ven, Ve, Vrn et ich pour un redresseur PI commandé

avec charge inductive.

o Calcul de la valeur moyenne de la tension de charge :

1 T
Venm = T-L Ven dO
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1 Oe
= %L 7, sin(0) do

vV2
Vchmoy = on (cos(a) — cos(8,))

e- Redresseur « P; » non commandeé avec charge « RL » et diode de roue libre « Drr »

Une diode de roue libre est placée en antiparalléle avec la charge RL dans le redresseur

P1 a diode.

D ich
™~ >
4 K A
Vb R
Ve(t) Vch
DrL L

Figure I11.18 : montage d’un redresseur P1 a diode avec une charge inductive en paralléle avec

une diode de roue libre.
Ve(t) = Vi sin (wt)= Vi, sin (O)
Les diodes D et Dri ont supposée parfaites, et la tension est périodique de période T=2mx.
o Analyse du fonctionnement du montage :
o 0<O<m: Ve®)>0
Ve(©)=VD(©) +Ven(0)
Ve(©)=Vp(6) —Vprr(O) alors : Vp(6) >Vprr(O)

Le circuit est équivalant au montage (RL) non commandé sans diode de roue libre (voir

11.2.1, figure 11.14).

. wvvz , 8 RVVZ .
i.p,(0) = 7 (e 7 —cos(0)) + 2 SIN(O) ... (€1)

e <O<2n: Ve(B)<O alors: Vp@®O) <Vpri(©)

(6-m)
=0 alors i ,(0) = Me T i, (e2)

dicp

Ricy + L1

D’apres les 02 équations (el) et (e2):
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i(n) = LWV‘/— (e S+ 1)
l(TI.') =
i (6) = LWV\/_ e @ N l)e_w;n)

o Tracage des allures de Ve(O), Vcn(0), icn(O) et Vn(O).

Université de Jijel

Ve
Vn1
AN —
PN !
i ,
V;'h :
Vn1 I
1
1
0
ich |
1
1
i
T >
P . ! )
<4—— D Passante —P 4¢—+— D bloquée > i
1 1 1
o : .
T O 2n

Figure 11.19 : représentation des allures Ven, Ve et icn pour un redresseur PI1 non commandé

avec charge inductive et diode de roue libre D,.

o Calcul de la valeur moyenne de la tension de charge Vechmoy :

V2
chmoy = T
Remarques :

» La bobine impose la continuité du courant dans la charge.

» La valeur efficace du courant de charge avec DRL est inférieure a celle du montage

sans diode de roue libre.

» La valeur moyenne de la tension redressée avec DRL est supérieure a celle du

montage sans diode de roue libre.

» Ce montage a permis de corriger le probléme survenant avec une charge de type

inductif. De plus, la valeur moyenne de la tension de sortie est supérieure.

H. BOUCHEKHOU 2025-2026
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f- Redresseur « P1 » commandé avec charge « RL » et diode de roue libre « Dr »

En ajoutant une diode de roue libre en antiparall¢le avec la charge RL pour le redresseur Py
commandé, comme indiqué sur la figure suivante. La tension d’entrée V¢(t) = Vi, sin (wt) est

périodique de période T=2m. Le thyristor Th est supposée parfait.

Th ich
N~ .
4 K A
Vn R
Ve(t) Vch
DRL L

Figure 11.20 : montage d’un redresseur P; a thyristor avec une charge inductive en
antiparalléle avec une diode de roue libre.

Comme en a vue précédemment, la diode Drr assure la circulation du courant de la bobine dans
la charge. Donc sa présence est pour isoler la charge de la source (protection contre le pique
instantanément de courant de la bobine). Alors le fonctionnement du montage est identique a
celui du redresseur P commandé a charge inductive sans diode de roue libre mais avec une

absence de la partie négative sur 1’allure de la tension redressée, voir figure suivante.

Ve, Ar
|2 I
! ! r [
1 . . »
i N 0
! P !
4 1 . 1
Vo T L E
Vo [ 0,! ;
e i
b ; R
H | ! 1 =
! P i 0
ot - g
a = a
{/—\! '
i 5 i : >
i P ;0
; _>:<_ Th Passant —p; 4:_ Th bloqué |
T i P 1,
| a n O 2 2mto

Figure I1.21 : représentation des allures Ven, Ve, et ich pour un redresseur P1 commandé avec
charge inductive en parallele avec une diode de roue libre.
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2- Redresseur « P;» non commandé avec charge « R » et force électromotrice « E »

En ajoutant cette fois-ci avec la résistance R une force ¢lectromotrice E en série, comme indiqué
sur le montage suivant.

ich

A% R
Ve(t) P Vch

Figure I1.22 : montage d’un redresseur Pl a diode alimente une charge résistive avec une force

électromotrice
Ve(©)=200sin(0) avec f=50Hz,R=10 Q et E=100V.
o Analyse de fonctionnement du montage

Vo(0) = Ver(0) +Vp(8)
e Ladiode est bloquée :

Vp(©) =Ve(®) - E

Ven(0) = E

icn(®) =0

e Ladiode est passante :
Elle commence a conduire dés que Ve(6) >E, Dans ce cas :
Ven(0©) =V, (6)
=R.i;n(0) + E

Alors :
icn(0) = (e(©) —E)/R
Vp(©) =0

o Tragage des courbes des tensions Ve, E, Vcn, ich et Vb
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V (V) A
200 oo __ Ve
100 , E
(?I @2 T /t: 9'
Vo)A : ;

100

v

: T 2

o (94 i 0
10 ---é—---/——\il :

: . om mo g
Vo(V)4 | E

m g

-300

Figure 11.23 : représentation des allures Ven, Ve, icn, E et Vp pour un redresseur P; non
commandé avec charge résistive et force électromotrice.

o L’angle de la mise en conduction de la diode :
Ve(©) =E
200 sin (O;) =E Alors: O;=arsin (1/2)
Donc: O;=1/6
La diode s’arréte de conduire a un angle : 6= z-7/6 = 57/6
Donc la diode est active pour une période : 6.= (02- O1) = 2 /3

- Le temps de conduction de la diode :

o Calcul de la valeur moyenne de tension de sortie :

1 T
Vchmoy = Tf Ver(O)dwt
0
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1 27T
= —j V2 sin(wt) dwt
2 J,
z 5Z 21 \/E 41T
- fGEdt+f 6V\/§sin(wt)dwt+f Edt| =~V +—E
2 | J, n 5: 2m 3
6

Vermoy = 121,8V

o Calcul de la valeur efficace du courant de sortie :

5T

2 _ 1 (< (Vysing—E ng
feneff = o )i R
6

= e =
f E? dt +f V2 sinf%d@ — 2VmEf sinfdé

~ 2nR?

6 6 6
ioners = 17,30
lcherf = 4,16 A
o Calcul de la puissance dissipée dans la charge :
P = R.ilness
P=100Q.17,304
Alors :

P=173W

h- Redresseur « P; » commandé avec charge « R » et force électromotrice « E »

Le montage du redresseur P; a thyristor alimente une charge résistive R avec une force

¢lectromotrice E, la représentation de ce circuit est donnée comme suite :

2+ — A
V() R Va

Figure I1.24 : montage d’un redresseur Pl a thyristor alimente une charge résistive avec une
force électromotrice
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Les allures de la tension et du courant de charge sont représentées a la figure I1.25. Les
chronogrammes sont identiques avec celles d’un redresseur P; a diode avec charge RE mais
une petite diminution est constatée dans la valeur moyenne de chaque grandeurs (Ven et ich dQ

au retard a ’amorcage du thyristor.

V (V) A

200 | ... Ve
100

-
N
<
E)
Ty

VoA

200

100 , > :

FRZI2 SR : | 0
Do L 0

1

1 .

—+—» @ Th Passant —— Th bloqué  —
1 - 1

1

ic T !
i I ! ; |;

| o 2 2nta

Figure I1.25 : représentation des allures Ven, Ve, E et ich pour un redresseur P1 commandé
avec charge résistive et force électromotrice

11-2.2 Redresseur simple alternance biphasé « P2 »

On constate les redresseurs simple alternance biphasés (avec transformateur a point milieu)

« P2 » et les redresseurs simple alternance triphasés (P3).

a- Redresseur « P> » non commandé avec charge « R »

Le redresseur simple alternance biphasé ou P2, est constitu¢ d’un transformateur a point milieu
et de deux diodes pour redresser les deux tensions alternatives. Ce montage permet de récupérer
les deux alternances positives des deux tensions d'entrées, contrairement au redressement
simple alternance monophasé qui utilise une seule tension de source avec une alternance
positive. Le schéma du montage pour le redresseur P> non commandé¢ a cathode commun est
représenté a la figure 11.26. La charge est considérée purement résistive et les diodes sont

parfaites. Les deux tensions sont identiques mais de signe opposé, voir figure 11.27.
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D | ichl Lch
M .
1
— : A
) V2 .
BN . Vi
-

Figure I1.26 : Schéma du montage P> non commandé a cathode commun

o Analyse de fonctionnement du montage :

V,(8) = VV/2sin(8)

V2(8) = —V1(0)
VET %1 V>

Figure I1.27 : représentation des deux tensions d’alimentation Vi et V>

e 0<0O<n: « alternance positive de v » Dj passante et D; bloquée
Vp1(0) =0
Ven(0) = V1(6)
icn(8) = icns(6) = 17
Vp2(8) = V5(0) — Ver(0)
= —V1(8) — V1(0)
Vp2(0) = —2V1(6)
o @<O<2m: «alternance négative de v> » Djbloquée et D; passante
Vp2(8) =0

Ven(8) = V2(8)

. . (2]
icn(0) = icna(8) =22
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VDl(G) = V1(9) - VCh(e)
= V1(0) — V,(0)
VDl(G) = 2V1(9)

o Représentation des grandeurs :

Ve A

/75 Vi S - S
0
0
0
0
0
0

-2Vm

Figure I1.28 : représentation des allures de Ve, icn, et Vp pour un redresseur P2 non
commandé

o Calcul des valeurs moyennes de la tension et de courant de charge :

V., (6) est périodique de période T=n
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1 T
Vchmoy = T’[ Vch(e)dg
0

1 s
== j V2 sin(0) d6
T Jy

22

TT

Vchmoy(PZ) = 2. Vchmoy (P1)

1 T
ichmoy = Tf icn(0)d6
0

1 s
= —f V2 sin(0) do
Rm J,

_2VV2
~ Rm

ichmoy(Pz) = 2. ichmoy (P1)

o Calcul de la valeur moyenne et efficace des courants des diodes :

Université de Jijel

a) Valeur moyenne du courant de la diode : (méme pour les 02 diodes)

La période du courant est T=2 i

T
lchimo = icthoy = Tf icp(0)d6
0
1 (™
=— | i.n(8)dé
Zn,lo ¢
V2
~ Rm

b) Valeur efficace du courant de la diode (D1 ou D2)

%4

. 1w, ) )
lcz‘hlef =§f0 i2,(6)do alors icnief = lchzef =gy

¢) Facteur de forme de courant de la diode :

F = ichlef T
I T2
chimo

Le facteur de forme du courant dans la diode est 1,57

H. BOUCHEKHOU 2025-2026

37



Support de Cours 3éme A LMD Electrotechnique Université de Jijel
Module : Electronique de puissance

o Calcul de coefficient d’ondulation de la tension de charge :

F, = Vmax - Vmin _ V\/i -0 _ E—O 285
d 2Vchmoy 2V (E)z 4
T

F;(P2 non commandé) = %Fd (P1 non commandé)

b- Redresseur « P> » commandé avec charge « R »

On considere le montage d’un redresseur simple alternance biphasé a thyristors avec charge
résistive, représenté a la figure suivante. Les deux tensions d’alimentations ainsi que les angles

de retard a ’amorcage des deux thyristors sont montrés a la figure 11.30.

Vi .

- 5 Thi ient Ich

N 28 AN NN .
LA

4—

»
»

0]
L» Tth/ ichZ

_(Ym—{ i > Ven

Figure I1.29 : Schéma du montage d’un redresseur P2 commandé

o Analyse de fonctionnement du montage :
V,(8) = VV/2sin(8)
V,(0) = —V1(6)

V. A

/7
/
/!
''Q
\
\
'\
% -
+
Q
>
v

Figure I1.30 : représentation des deux tensions d’alimentation Vi et V> avec [’angle
d’amorg¢age des deux thyristors

o 0<O<a: v;(0)>0, Thibloqué et Th; bloqué
ich(0) = icp1(60) = icp2(8) =0

38
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Vern(8) =0
Vrni(8) = V1(6)
Vrna (8) = V,(8) = —V1(0)
e 0<O0<n: «alternance positive de V1 » Thj passant et Th; bloqué
Vrn1(0) =0
Ven(0) = V1(6)
icn(8) = i (6) = 22
Vrn2(8) = V5(8) — Ver(6)
Vrn2(0) = V,(8) — V1(8)
= —V1(6) — V1()

Vrna (8) = —2V1(6)

o n<O<mta: v2(6)>0, Thibloqué et Th; bloqué
icn(0) = icn1(0) = icp2(0) =0
Ven(0) =0
Vrni(8) = V1(6)
Vrnz(0) = V5(8) = —V1(6)

o @+a <0<2m: «alternance positive de Vz» Thibloqué et Th; passant
Vrnz(6) =0

Ven(8) = V2(6)

V,(0)
R 9

Vrpa(8) = V1(8) — Ve (0)

=V1(0) — V>(0)

icn(0) = ich2(0) =

Vrni(8) = 2V1(6)
o 21<0<2m+a: v;(0)>0, Thibloqué et Th; bloqué

ich(e) = ichl(g) = ichz(e) =0
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Université de Jijel

39



Support de Cours

Ven(6) =0
VTh1(9) = V1(9)
VThZ(e) = V2(9) = —V1(9)

o Représentation des grandeurs :

3éme A LMD Electrotechnique
Module : Electronique de puissance
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V. (0)4
7% e - N
; 0
Va(0)4 i |
# w6
i1 A : :
| i I I
ic2 A a : I : 2nta
. T L
Lehl T d' :
| , ' >
. ! ! 0
Leh2 T ! m
| : S0
“1 r_\i K\I
: 0
Vine & R i
2VV2 : ;
Wz s :
I\ / 97 _
—2VvV2 : i

Figure I1.31 : représentation des allures de Vep, icn, et Vni pour un redresseur P2 commandé

o Calcul de la valeur moyenne de la tension et du courant de charge :

V. (8) est périodique de période T=n

1
Vchmoy = Tf
0
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_! j EV\/E sin(0) d
T

a

V2

=— 1+
- (1 + cosa)

Venmoy (P2 commandé) = 2.V oy (P1 commandé)
1 T
lchmo = ?] icn(6)dO
0

_ L f HV\/E sin(0) d6

Rm ),

VV2
=R (1 + cosa)

lchmoy (P2 commandé) = 2.i.pmey (P1 commandé)
o Calcul de coefficient d’ondulation de la tension de charge :

Vmax - Vmin

F, =
¢ 2. Vchmoy

. VV2-0
2V (%)(1 + cosa)

_ T
2(14+cosa)

Pour a = 60°, F; = Z=1,04
) d 3

I1-2.3 Redresseur simple alternance triphasé « P3 »

a- Redresseur « P3 » non commandeé avec charge « RL »

Le circuit du redresseur est constitu¢ de trois diodes alimentées avec un systéme de tension
triphasé. Les diodes sont supposées parfaites et le courant de charge de ce redresseur est supposé
constant i=I; car la charge est fortement inductive. Les enroulements secondaires du
transformateur sont couplés en étoile et les trois diodes sont montées en cathode commune
(nommé commutateur plus positif). La représentation des trois tensions d’alimentation est

donnée a la figure 11.33.

Dans ce type de redresseur, seule la diode dont ['anode est au plus haut potentiel conduit.
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Vi Vi D; ion
LA oy
4_
V2 Vz Dz . .
— Ich2 Ich
L: YR A
<_
V3 Vs D; ;
L v _m_wh_|>|__’cﬁ3_ Ven
<4+— 1
1
1
1

Figure I11.32 : Schéma du circuit d’un redresseur P3 non commandé, montage a cathode

commune des diodes

Les trois tensions d’alimentation des diodes sont données par les expressions suivantes :

Vv, = VV2 sinwt
21
4 V, = VV2sin(wt — ?)

| 21
kV3 = V2 sin(wt + ?)

L 4

Figure 11.33 : représentation des trois tensions d’alimentation V;, Vet V3
o Analyse de fonctionnement du montage :
o T6<0<5m/6: vi(0)>v:(0)&v3(0), D passante et D; &D;sbloquées
Vp1(0) =0
Ven(8) = V1(8)
Vp2(8) = V2(0) — V1(0)
= 1V5,(0)
Vp3(8) = V5(0) — V1(6)
= V3,(0)
ip1 =ich1 =lch,
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ip2 =ip3=0
o 5m/6<0<9m/6: v2(0)>v;(0)&v3(0), D: passante et D1 & D3 bloquées
Vp2(6) =0,
Ven(0) = V2(0),
Vp1(8) = V1(6) — V,(6)
= V12(0)
Vp3(8) = V3(0) — V,(t9)
= V3,(0)
ip1 = ip3 =0
ip2 =ich2=Ich
e 9m/6<0<I3m/6: v3(8)>v;(0)&v2(0), D3 passante et D; &D: bloquées
Vp3(0) =0,
Ven(6) = V3(9),
Vp1(8) = V1(8) — V3(0)
= V13(0)
Vp2(8) = V,(8) — V3(0)
= V,3(0)
ip1 = ip2 =0,
ip3 = ich3=Ich

o Tableau des séquences :

Séquences | Eléments conducteurs | Ven | Vpr | ip1 | ip2 | ips
z.2 D; vilolm|olo
[5?” ,9?”] D; Vol Uw2| 0 [ In| 0
97 13
[~ D; Vi |Us| 0] 0| La

o Représentation des grandeurs :
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Vch A
W
1 1 1 [}
t } t + | g
6 54/6 9k/6 137/6 0
1
Ichl : Dl : D2 r:‘ 03 VI
IL‘h AR ! ! : I—
1
1
! >
ich2 ' . . I 0
1 1 | :
I |- -: ————————— .
1
| - R
ich3 X ] 1 : 0'
1 1 1
Ien ' :
c 1
1
1
Vo A 0
| | | :
: : : |
/ ’

Figure 11.34 : représentation des allures de Ven, ich, et Vpi pour un redresseur P3 non

commande.

o Calcul de la valeur moyenne de la tension de charge :

T 5T

1 1 (% _
Venmoy = 7 j Vendt = 57 | VV2sin 6 do
0 —_—J=

3 6

_3v6

=—V
2T

o Valeurs moyennes des courants dans les diodes :

1 T
ichlmoy(e) = iDlmoy(Q) = _f icn1(6)dO
0

T
1 5m/6 I{;h
= — [.,d0 = —
2m L 6 3
. . . Ich
LDlmoy(e) = lDZmoy(e) = lD3moy(0) = ?
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o Valeurs efficaces des courants dans les diodes :

571'/6 Ichz
2 2 2
Lecnieff = pteff = _f ich1(0)dO =
chieff eff T on /6 c \/§2
. _ Ich
Ilpleff = ﬁ
. . . _ Ich
ip1efr(0) = ip2esr(0) = ipzesr(0) = NG
o Facteur de puissance :
Oyl
=== T — = = 0.675
S 3V (& Vem

o Coefficient d’ondulation de la tension de charge :

V2
F, = Vmax _ Vmin = V\/E_ v ? = L—302°/
¢ 2Vchmoy 2(3]/ E) 6v3 ‘
21

o Facteur de forme de la tension de charge :

9V3
Fo= Yenerr _ N"an’ ) 5o
Vchmoy ﬁv ’

21

b- Redresseur « P; » commandé avec charge « RL »

Le redresseur est composé de trois thyristors Thi, Thy et Ths montés en cathode commune
(nommé commutateur plus positif). Les thyristors sont supposés parfaits (interrupteurs

parfaits) et le courant de sortie est supposé constant i=I; (charge fortement inductive).

Les enroulements secondaires du transformateur sont couplés en étoile afin d’avoir un systéme

de trois tensions simples.
On pose: 6 = wt et a :1’angle d’amorcage des thyristors.

Remarque :

Seul le thyristor amorcé, dont I'anode est au plus haut potentiel, conduit.
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[/I l/) ]Th]

ichl
L R
4_
Vs V2 Th; ; ;
—p ich2 | lch
L: A BENET ' QU N S G
< 1
V3 Vs Ths ;
L AR _WH_D"__’C?_ Ven
<« 1
l
1

Figure I1.35 : Schéma du montage d’un redresseur P3 commandé

Les trois tensions d’alimentation des thyristors sont données par les expressions suivantes :

Vv, = VV2 sinwt
21
4 V, = VV2sin(wt — ?)

| 21
kV3 = V2 sin(wt + ?)

v

o Analyse de fonctionnement du montage
o m6+0<0<5m/6+ta: vi(0)>v2(0)&v3(0), Thipassant et Thy & Ths bloqués
Vrn1(60) =0
Ven(6) = V1(6),
Vrn2(0) = V,(8) — V1(8)
= U;1(0)
Vrns(0) = V3(0) — V1(6)
= U34.(0)
itn1 =icn1 =Icn

itn2 =ith3=0
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o 5m/6+0<0<9m/6+a : v2(0)>vi(0)&v3(0), Th: passant et Th; & Thsbloqués
Vrn2(0) =0
Ven(0) = V5(6)
Vrni(0) = V1(0) — V,(6)
= U12(0)
Vrns(0) = V3(0) — V,(6)
= U3, (0)
ith1 = itz =0
iTh2 =lch2=Ich
o 97/6+0, <0<I3m/6+0_: v3(0)>vi(0)&v2(8), Ths passant et Th; &Th:bloqués
Vrns(8) =0,
Ven(0) = V3(6)
Vrni(0) = V1(0) — V5(6)
= U13(0)
Vrnz (0) = V,(6) — V5(0)
= U,3(0)
itn1 = irn2 =0
ith3 = Leh3=len

o Tableau des séquences de conduction : pour a=n/6

Séquences | Eléments conducteurs | Ven | Vrnr | itn1 | itz | iths
57 Th, il o || 0|0
[, Ths Vol Us | 0 | s | 0
=, Th; Vs | Uis | 0] 0| I

o Représentation des grandeurs : pour a=n/6
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1 1 1 1
icni A Thﬁ E Th, P Th; L Ths }
I {--1- Lo L L
1 1 1 1 I 1
1 1 ! | : |
oz g1 L L L
Ich |m==lm ==l e e = = PR L ! 1
1 ! 1 1 1 1
1 ' 1 | | !
1 1 1 I I 1 -
ich: A | g i ' I i : .0
1 1 1 1 | 1 1
Ich T 1 ! I !
1 1 ! 1 :
: - : . R
1 1 1 | I 1 ! 1 i
Vi A 1 1 1 1 1 | | | 0
1 ! 1 1 1 1 1 1
- Lo Lo L
1 H 1 ' ! |
. 1 N 1 1 L ;
/ : : 0
ic : i
t 1T T,
i1 i1 0

Figure 11.36 : représentation des allures de Ven, ich, et V1 pour un redresseur P3 commandé

o Calcul de la valeur moyenne de la tension de charge Veimoy :

Ven est périodique de période T=2m/3.

1 T
Vchmoy = T-f Vch(t)th
0

a+Z
= J ° V2 sin(wt) dwt

_3VV6

COS O
2T

Venmoy(P3 Thy) = Vepmo (P3 Dio) cosa

Pour a=n/3=60° :
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13VV6
chmo = E o

Pour a=n/6=30° :

V33Vv/6

Vchmoy = 7 o

Pour a=n/2=90° :

Vchmoy =0

o Facteur de puissance :

_ . 3
E,(P3 Thy) = E,(P3 Dio)|cosa| = E|cos al

11.3 Redressement double alternance

I1.3.1 Redresseur double alternance monophasé « PD2» ou pont de Graetz

a- Redresseur « PD> » non commandeé avec charge « RL »

Le redresseur double alternance monophasé ou pont de Graetz non commandé, aussi appelé
pont de diodes, est un circuit électronique qui transforme le courant alternatif (AC) en courant

continu (DC). Il est composé de quatre diodes arrangées en forme de pont.

On considére le montage du Pont de Graetz tout diodes, figure 11.37, avec une charge

fortement inductive. Le courant dans ce cas est supposé constant icp=Ici:

Vi

Diz SD1 LZ SDz ,
. Ich
Iehl

G

i(1) A
+

Ve Y(o=2v Ve

Charge

N

fch2 = -ichi

VAV

Figure I1.37 : Schéma du montage d’un redresseur PD; non commandé
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o Analyse de fonctionnement du montage :

e (<O<m: alternance positive de V1, D1 et D3 conductrices

Vp1(8) = Vp3(6)
=0
Ven(6) = 2V1(6)

=V(0)

icn1(0) = ip1(0) = ip3(0) = icp(8) = Icp,

iD4(9) = inz(e) =0

icn2(0) = —ip3(0) = —I¢p

e 7m<0<2m: alternance positive de V2, D2 et D4 conductrices

Vp2(8) = Vpa(6)
=0

Ven(0) = —2V4(6)
=-V(0)

Vp1(8) = =Vcr(0)
= 2V,(6)

=V(0)

icn1(0) = —ips(0) = —I¢p

ich2(0) = ipa(8) = ipp(0) = icp(0) = Icp,

o Tableau des séquences :

Université de Jijel

Séquences | Eléments conducteurs | Ven | Vi | ip1 | ip4 | ichi
[0, m] D; & D3 2V | 0 || O | Len
[, 21] D> & D4 2V | 2Vi| 0 | Iew | -Len

o Représentation des grandeurs :

H. BOUCHEKHOU
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v

v

. |€e—— Di& Ds;Passantes ___ . D, & D,Passantes _>I 0
Ip] A | |
Ich I
|
i >
l'1)4“_ _________________________ | 0
ch .
!
f >
iL'hIA | | 9
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| »
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Figure 11.38 : représentation de Ven, icn1, et Vpi pour un redresseur PDznon commandé

o Calcul de la valeur moyenne de la tension de charge :

1(™ 442
Vermoy = Ef 2VV2sin6 do = —V
0

Vchmoy(PDz) = 2Vchmoy(P2)
o Valeurs moyennes et efficaces des courants dans les diodes :

, s _ Ich
Lechimo = lech2mo _7
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1 2T 5
ithier = ﬁj i2,1(0)d6 = I,
0

lchieff = lehzer = len
o Calcul du facteur de puissance :

42
T ‘ch

P
F,=-=2—2=
S 2V

2/2=0.9
o Calcul du coefficient d’ondulation de la tension de charge :

_ Vimax—Vmin _ ZV\/E_O
F; =

n
= = —=0.785
2Vchmoy 2(4v g) 4

o Calcul du facteur de forme de la tension de charge :

%4 2V
Ff:(:h—eﬁ:\/—zz%zl,l
Vchmoy TV 2V2

Remarque :

La forme de la charge est une onde sinusoidale rectifi¢e, alors le facteur de forme est de % ,

mais s’il s’agit d’une onde sinusoidale rectifiée demi-onde le facteur de forme est de 2

b- Redresseur « PD;> » commandé avec charge « RL »

On considére le montage du Pont de Graetz tout thyristors, figure 11.39, avec une charge

fortement inductive. Le courant dans ce cas est supposé constant ich=Icx:

VThllZ SThl LZ ;Thz ,
. Ich
Lehl

G

i(1) A
+

Ve Y(o=2v Ve

Charge

V>

N

fch2 = -ichi

17\ L;fm

Figure I1.39 : Schéma du montage d’un redresseur PD; commandé
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o Analyse de fonctionnement du montage :
On pose : 6 =wt, a et ’angle d’amorcage des thyristors.
e (<0< :alternance positive de V1, Th; et Ths conducteurs
Vrn1(8) = Vrpz(6)
=0
Ven(8) = 2V4(6)
=V (0)
icn1(0) = irn1(0) = irp3(0) = icn(0) = e
irna(0) = irn2(6) =0
icn2(0) = —irp3(0) = —icpn(0) = —Iep
e 7+ a<0<2m: alternance positive de V2, Thy et Ths conducteurs
Vrnz(8) = Vrpa(6)
=0
Ven(0) = —2V4(6)
= -V (0)
Vrni(8) = =Ver(6)
= 2V1(0)
=V (0)
icn2(0) = irna(0) = irnz(0) = icp(0) = Ic
irn1(0) = irp3(6) =0
icn1(0) = —irna(6) = —Icp

o Tableau des séquences : pour a=n/6

Séquences | Eléments conducteurs | Ven | Virni | itni | itna | icni
7] Th; & Ths 2| 0 | fa| 0| La
=, =7 Th: & Ths 2V | 2V | 0 | Lo | L
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tion des grandeurs : pour a=n/6

VoA
| PO . Va
N n{6 /.»n nl-l-n/6 T 0 v
. Pt i ;
A I S~ - - ' l
Ven ! ! !
! ! !
2V |-t ! i
1 1 1
1
(\ (-\ >
“ w : 0
, \«—— Thi& Ths Passants —p", ¢—— Th2 & ThiPassants
IG1 A : i :
. 1
| i N
ic: A a ! 1 2ata
! | | .
. s —
imi 4 i i : o
Ich '
1
; | -
A i >
1 1 H 9
IThe i
1
! »
. . ! ] >
Lenl ! ! l 9
1 1
Ich I :
1
J 9
=Lch
!
Vini 4 : :
2Vm i i
1 1
i 1
1
1
/| '
0
—2Vm

Figure 11.40: représentation des allures de Ven, icn, et V1 pour un redresseur PD?

commandeé

o Calcul de la valeur moyenne de la tension de charge :

La tension redressée est périodique de période T=mn.

Vchmoy =

1 T
T f V., (6)do
0
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1 T
== j 2V/2 sin(0) d6
T Jo

_4VV2

cosa

Venm (PDy Thy) = Vipmoy(PD; Dio) cos a
o Facteur de puissance :

f(PD, Th) = f(PD, Dio)|cosa| = iIcos al
V2r

c- Redresseur « PD> » mixte symétrique avec charge « RL »

Soit le montage du redresseur double alternance PD> mixte symétrique, la charge « RL » est
fortement inductive donc le courant dans ce cas est suppos¢ constant icp=Icn, o et I’angle

d’amorgage des deux thyristors.

V”'di/m dfm

Lep

Vi

Ven

Charge

V,

Vgn ) W

ich2= =icn1

{75, V7o,

Figure 11.41 : Montage de redresseur double alternance PD; mixte symétrique avec charge
fortement inductive

o Analyse de fonctionnement du montage :

e (0<0<m: alternance positive de Vi, Th; et D> conducteurs

Vrn1(6) = Vp2(6) Vg, ¢Z§Thz o
ic 1 o y
=0 1 I N
V; i i
Ven(0) = 2V41(6) : :
=2V, | L
0 L
4 i :
icn1(0) = irp1(0) = ip () = Iy gy S—

Icn2==lch1 1

ip1(8) =0 *ZSDI vl
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e 7n<0<m+a : alternance positive de V2, Th; et D passants (bras de roue libre)

Vrp1(0) = Vp1(6) g | *ZSThz ‘
rﬂ‘ ————— H lCh"
=0 / A
v, i
Ven(8) = —=Vrp1(8) — Vp1(6) !
(H)=2V, E Ve
=0 :
v '
iTh1(9) = iD1(9) = ich(e) \ el A 4:
= Ich VD’* * | D,

e 7m+0<0<2x: alternance positive de V2, Th; et D conducteurs

Vrn2(0) = Vp1(6)

=0 ‘ VThiKI‘h]‘ Vinz i
Lehl 1 v

Ven(0) = —=2V1(6) ‘ — .

= -V(0) 17

=2V, Ven

Vrni (0) = =Ven(0) = 2V4(6) 0-2v

=V () V:

| 1

i h2(9) = iThz(g) = l h(g) icn2= =Ich1 1
c c Py #Km

= Icn

ich1(9) = —im(@)
= —I¢p

e 271<0<2m+a &0<0< o : alternance positive de V1, Thz et D> passants (bras de roue libre)

V. 60) = Vpy(60 :
th2(0) = Vp2(6) V’%Zim# e
=0 .- S "y
1 E A
Ven(8) = —Vrpa(0) — Vp3(6) Vi :
-0 =2V, 1 Ve
Vrni(8) = 2V1(6) V2 i
v !
= V() i
. . W0 41
ith2(0) = ip2(8) = I I ]
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irn1(0) = ip1(6) =0
o Tableau des séquences : pour o=m/6

Le tableau suivant regroupe les variations des grandeurs Ven , Vnr, itni, ip1 et icn1 selon les

séquences de conduction des éléments de puissances (diodes et thyristors).

Séquences | Eléments conducteurs | Ven | Vrng | itng | ip1 | icni
[0,7] Thy & D> 0 |2Vi| 0 [0]0
=, 7] Thi & D> 2Vi| 0 || 0| L
[, 7?”] Th) & D, 0| 0 | Inl|la| 0

[~ 2] Th; & D; 20| 2vi | 0 | L | Lk
[Zﬂ,%] Thy & D: 0O |2Vi| 0 | 0] 0

o Tracage des grandeurs : pour a=n/6

VA
1 O e ] Va. .
n >
: i 0
i i
N 1
: i
: i
: i
: i
i i
: b 0
! ; !
1 . ! |
. - ¢—— Thi& D: Passants —p ' ¢—— Th2 & Dj Passants—y)
ic1 Kh:& D: ?'hz& 1?1 !
Passanls Passants ' I,
iG2 A} @ : 'I ' nto
! N 1 »
1 N h . L
] Lo e Lo
iz 4 ! ; ! i
Ich ; : : I
i !
i ! -
in; & ! ; ! i 0
1 . | N
Ich i !
i I ! I
- A i ! i : 0
Lehl : ! i ;
Ich F ' ! i
! i
| |-
0
=Lch

Figure [1.42 : représentation des allures de V, Ven, icni, itn1 et ip1 pour un redresseur PD;
mixte symétrique
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/‘ n+n/6 2n

/6 0

\4
|

—-2Vm

Figure I11.43 : représentation de la tension aux bornes du thyristor Th; pour un redresseur
PD; mixte symétrique

o Calcul de la valeur moyenne de la tension de charge :
La tension redressée est périodique, T=mn.

1 T
Vchmoy = Tf Ver(0)do
0

1 s
= jﬂ 2V/2 sin(0) d6

6

T

11-3.2 Redressement double alternance triphasé « PD3 »

a- Redresseur « PD; » non commandeé avec charge « RL »

Le redresseur PD3; non commandé est constitué de six diodes montées deux a deux
pour former trois bras, comme le montre sur la figure suivante. Chaque bras et
alimenté par une simple phase d’un transformateur triphasé. Le courant dans la
charge est supposé constant, car la charge est considérée fortement inductive. Les

diodes dans le circuit, sont parfaites.

L’expression de la tension aux bornes de la charge est donnée :

U =Vu —Vy
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M
©

e 7N PN

Vi il A
. N
V2 i> ?-Q
‘\_ N
UL‘/I =
QO
A% i
Sy 7

~___
Vps
¢ D4 #Ds Z,SDG
O
N

Figure I1.44 : Schéma du montage d’un redresseur PD3 non commandé

( V,=VV2sinwt ] v
2m d
Vz =VV2 sin(wt — ?) '

¥

Vs = VV2sin(wt + 2?”)
o Analyse de fonctionnement du montage :
On pose: wt = 0
Sachant que: sinp —sing = 2 cos(?) sin(?)

5 L
o % <0< ?” : Alternance positive de V1

>

SN

<0< g : Le courant i¢; circule de :V7...Dj...M...N...Ds...V>
Vy =V, =V+/2sin6
Vy =V, = VV2sin(0 — 2?”)
Up = V1 =V, = Uy
= VV6cos(0 — g)
Upy = Ups =0

i1 =ip1 = Icn

ips =0
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> -<0<5

N[
SN

Un =V, —V3=Us3

= —V+/6cos(6 + g) ;

52 <0< 92 : Alternance positive de V2
> 5% <0< 7% : Le courant i, circule de :V3...Dz...M...N...Ds... V3

Uen = Vo — V3 = Uy
= —V+6c0s O

Upr =V =V, =Us,

T
= —VV6cos(6 — §)
Upr =V =V, =Us,

iy =lipy = Icn

ipg =0

ipg = =iy = Icp

9% <6< 137—; : Alternance positive de V3
> 9 1

H. BOUCHEKHOU 2025-2026
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Le courant i., circule de :Vi...Dj...M...N...Ds... V3
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= V\/6cos(6 + g)
Upr =V = V3 =Us3
I3 =ip3 = Icp
ipi =0

Ipg = =iy = Icp
> 11
Up = V3 =V, =Us;
= VV/6cos 6
Upr = V1 — V3 =Us3
I3 =1ip3 =Icp
ipt =0

ips =0

o Tableau des séquences de conduction :

Université de Jijel

<0< 13% : Le courant i.p circule de :Vs...D3...M...N...Ds...V>

Séquences | Eléments conducteurs | Uen | Upy | s
T T
[5 3] D; & Ds Uz| 0 | L
[E ’5_"] D; & Ds Uis| 0 | L
2’6
5@ 7w
[? e ] D> & Dgs U | Uz | O
[7_” 9_”] D> & Dy Uzt | Urz | -Ien
6’6
9t 11n
[ ] D3 & Dy Usi | Uiz | -Lon
[11_” 1?’_”] D3 & Ds U | Uiz | 0
6 ' 6

o Représentation des grandeurs :

La tension de charge est une tension composée.

Le courant de chaque phase est de forme

alternative et les six interrupteurs de puissance (diodes) sont conduits selon les intervalles

montrés a la figure 11.45.

H. BOUCHEKHOU

2025-2026



Support de Cours 3éme A LMD Electrotechnique Université de Jijel
Module : Electronique de puissance

=
N

T R VAR
X

4

S VA,
RN

i- b
SoLoy o,
>

~

g

(==}

Y |-~

v

-y
A

D; D, D; !
L e e pe———
1 | | D :
Y S 7 = T
1 1 1 1 :
L {--1 ' : !
| 1
| 1

1 ! [

1 T »

| 1 | : 0
| 1 | X
“Len : : 1 :
Ui} ! | : |
! : ! [

0

Figure I1.45 : représentation des allures de Uk, i1, et Upr pour un redresseur PD3non commandé

o Calcul de la valeur moyenne de la tension de charge :

Uchmoy = (VM - VN)moy

= (VM - VO)moy - (VO - VN)moy

Ve VV6
—37‘(‘ 7)

On remarque que :  Ucpmoy(PD3 a diode) = 2Vipm, (P3 adiode)

o Calcul de i1moy et iteff :

i1 et alternatif donc 11moy=0.

51 11m
. 1 (5 1 (76 .
l%eff = %L if (O)dwt + %.L_n i2(t)dwt
6

6
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= IChz (2_7[ _|_ 2_7T>
2 \ 3 3

ileffz § Ieh

o Coefficient d’ondulation de la tension de charge :

f _ Uchmax = Uchmin
4=
2Uchmo

_V\/E—svg
e

(-5
=7%

o Facteur de puissance :

P

fp:§

N6y Ich
. m

3V\E Ich
= 0.95

Tres bon facteur de puissance, tres utilisé en grande puissance.

b- Redresseur « PD; » commandé avec charge « RL »

La charge est fortement inductive donc ics= Icn, les thyristors Th;, Th2, Ths sont amorcés
pendant les alternances positives des tensions V;, V>, V3 respectivement. Tandis que, Ths, Ths

et Ths sont amorcés pendant les alternances négatives des tensions. a et ’angle d’amorcage

des thyristors dont 0 < a < g .
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A YA S

Vi i
A

Vo i )

~___ | :;

Uch =
©)

Vs i3

~N____

r N
VTh4¢
Ths Ths Ths
©
N

Figure I11.46 : Schéma du montage d’un redresseur PD3 commande, avec charge RL

( V,=VV2sinwt Vi
21 —
VZ = V\/E Sil’l(Wt - ?) [ !

Vs = VV2sin(wt + 2?”)
La tension U., =Vy —Vy etOnpose:wt =10
o Analyse de fonctionnement du montage :
. % +ta<0< g + a: Amorcage des thyristors Thi1 &Ths
Vy =V, =V+/2sin0
Vy =V, = VV2sin(0 — 2?”)
Le courant ics circule de :Vi...Th;...M...N...Ths...V>
Up =V1 =V, = Up
= V\/6cos(6 — g)
Urh1 = Urps = 0
1 = irp1 = Icn
irhe =0
o ;—t +ta<0< 51—; + a : Amorcage des thyristors Thi &The
Le courant icx circule de :Vi...Thy...M...N...Ths... V3
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Up = V1 = V3 = Uz
= —V+/6cos(6 + g)
Urh1 = Urpe = 0
1 =lirp1 = Icn
irhe =0
o 51—; +ta<6< 7% + a : Amorcage des thyristors Th2 &The
Le courant icx circule de :V2...Thz...M...N...Ths... V3
Uep =Vy = V3 = Uy
= —V+/6cos 8
Urpy = Vi =V = Uy,
Ip =lirnz = Icn
irh1 =0
irhe =0
. 7% +ta<0< 9% + a : Amorcage des thyristors Th: &Thy
Le courant ics circulede :V2...Thz...M...N...Thy...V;
Up = Vo = V1 = Uy
= —V+/6cos(6 — g)
Urpr = V1 =V, = Uy
Iz = lrpz = Icn
irh1 =0
Irhe = —1y = Icp
. 9% +ta<06<11 g + a : Amorcage des thyristors Th3 &Th4
Le courant icx circule de :V3...Thz...M...N...Thy...V;
Up = Vs = V1 = Uz

= V/6cos(6 + g)
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Urpr = V1 — V3 = Us3
i3 =lirpz = Icn
irth1 =0
Irhe = —lip = Icp
o 11 % +a<6<13 % + a : Amorcage des thyristors Ths &Ths
Le courant icxcircule de :Vs...Ths...M...N...Ths...V>
Up = V3 =V, = Us;
= V+v/6cos 8
Urpr = V1 = V3 = Uss
I3 = irp3 = Icp
ith1 = 0
irhe =0

o Tableau des séquences de conduction : pour a=n/3

Séquences | Eléments de puissances | Uen | Urni | i
m 5w
[55” ' En] Th; & Ths U| 0 | L
= =] Th; & The Us| 0 | Il
7m 9m
e %] Thy & The Us | Uz | O
== Ths & Thy Ust | Usz | Loy
11r 13w
[T ’ T] Ths & Thy Uzt | Us | -Ien
[137” ,157”] Th; & Ths U2 | Uiz | O

o Représentation des grandeurs : pour o=m/3

H. BOUCHEKHOU 2025-2026



Support de Cours

3éme A LMD Electrotechnique

Module : Electronique de puissance

Université de Jijel

Uen
Us; U Uis Uz Us;
Vi V. ,
al6 E 13u/6 0
I ] | : | X
! 1 1 I 1
1 U 1 »ld ! »le ! 1
Th; : Thi I TH; ] T.h :
>le ! >'e : >e ! L
Th4 : T}|l5 : ﬂha : Th4 1 :
ir & I ] : 1 X E .
l-d- — o
1 1 1 : ] .
1 1 1 | ' 1 _
| : : A 0
1 1 1 1 1
1 1
Upd ! ! : ! | | :
1 1 | 1 . ] .
1 1 | 1 | : 1
1 1 | 1 . ' |
1 1 | 1 . ] .
1 1 | 1 1 : 1
I I | 1 X ! .
1 U 1 1 . :
/ | 9
4 :

Figure I1.47 : représentation des allures de Ucn, i1 et Urn1 pour un redresseur PD3 commandé

o Calcul de la valeur moyenne de la tension de charge :

La tension redressée est périodique de période : T=mn/3.

3VV6

chmoy = — cosa

Uchmoy(PD3 Thy) = Ucpmo (PD3 Dio) cosa

o Calcul de izmoy €t izep:
Méme valeurs pour PDs a diodes.

i1moy (PD3 ThY) = i1moy (PD3 Dio) = 0

irerf(PD3 Thy) = iyer;(PD3 Dio) = \/3 I

o Facteur de puissance :

f(PD3 Thy) = f(PD3 Dio)|cos a| = 0.95|cos «|
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c- Redresseur « PDs » mixte symétriqgue avec charge « RL »

Le redresseur PD3 de la figure au-dessous alimente une charge « RL » fortement inductive donc
icn=Icn. Ce convertisseur est constitué de trois thyristors et trois diodes. Une diode avec un
thyristor formant un bras alimenté par une phase d’un transformateur triphasé comme indiqué

au circuit de la figure 11.48.

Les thyristors Th;, Thz, Ths sont amorcés pendant les alternances positives des tensions V;, V>,

V3 respectivement. Les diodes D;, D2 et D3 sont commutés naturellement.

M
S

\Th, %&Thz ng "

IS
Charge

Figure I11.48 : montage d’un redresseur triphasé double alternance PD3 symétrique avec
charge fortement inductive

V, = V/2sinwt M il
V, = V\/2 sin(wt — 2?”) '
Vs = V2 sin(wt + 2?”)

v

. L el
s S me S 6 .~ s

o Analyse de fonctionnement du montage :
o g +ta<6< 5?" + a: Amorc¢age du thyristor Thi
> §+ a<0< g + a : Ds est passante et ic, circule de Vi...Thy...M...N...Ds...V3
Vy =V, =V+/2sin0
Vy =V, = VV/2sin(6 _2?71)

Un =V, —V3=Us3
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= —V+/6cos(6 + g)
Urny = Ups = 0
1 =lirp1 = Icn
ip1 =0
> §+ a<0< 5?11' + a : D3 est passante et ic, circule de Vi...Th;...M...N...D3...V3
Up = V1 = V3 =Uss
= —V+/6c0s(6 + g) ;
Urny = Ups = 0
1 =lirp1 = Icn
ip1 =0
o 5% +a<0< 9% + a : Amorcage du thyristor Th:

5m

> - tas 0< 7?” + a : Dj est passante et ic; circule de V... Thz...M...N...D;...V;

Un =V, = Vi =Up

= —V+/6c0s(6 — g)
Up =Vi =V, =Uy;,
iy = lrpe = Icn
ith1 = 0
ip1 = Icn

> 7?” +a<0< 9?” + a : D est passante et i¢; circule de V... Thy...M...N...D;...V;

Un =V, = Vi =Up

= —V+/6c0s(6 — g)
Urpi = Vi — Vo = Uy,
lp =lppz = I¢p
irh1 = 0
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w.M...N...D:...

«..M...N...Ds...

ip1 = Icn
9 13w .
e L ta <0 <—+ a: Amorcage du thyristor Ths
> 9?11 +a<0< HT” + a : D est passante et i., circule de V3...Ths
Uep = V3 =V, =Us;
= VV/6c0s(8)
Urp1 = V1 — V3 = Uiz
I3 = irp3 = Icn
irh1 =0
iDl = 0
11n 13w . .
> - ta <0< - ta: D; est passante et ic; circule de Vs...Ths
Up = V3 =V, =Us;
= VV/6cos(8)
Urp1 = V1 — V3 = Usz
i3 =lirpz = Icn
irth1 =0
iDl =0
o Tableau des séquences de conduction : pour o=m/3
Séquences | Eléments conducteurs | Uep | Urni | 11
T 5w
e Thi & D; Uis| 0 | L
[5_" 7_”] Th & D; Uis| 0 | Il
66
7t 9m
[ %] Th: & D Uzt | Uiz | -Ien
2 ’11_”] Th2 & Di Uzt | Urz | -Len
6 6
1im 13w Th3 & D
6 ' 6 ] ? ’ Us; | Uiz | 0
[131r ’ 1511] Ths & D U | Uz | 0
6 ' 6
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O Représentation des grandeurs : pour o=m/3

U.n A

Us» Uiz
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>
>
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1 i 1
) e !
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' 1
| 1
|-
: 1 >
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Figure 11.49 : représentation des allures de Uecn, i1 et Urn1 pour un redresseur PDz symétrique

o Calcul de Ucimoy et du facteur de puissance :

La tension redressée est périodique, T=27/3.

7
1 (&
Uchmoy =27 n Uiz () do

3 2

7T
3 (& m
=—§ . V\/ECOS(G+§)d9
2

7T
6

=_3V\/5j

o cos (6 + g) de

2

__9vve
T am
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Chapitre ITl |

Convertisseurs courant continu-courant
continu (DC-DC)

ITI-1 Les interrupteurs de puissance pour les convertisseurs DC-DC

a- Le thyristor GTO

Le thyristor GTO (Gate Turn Off), est un semi-conducteur dont la fermeture et 1’ouverture

peuvent étre commandées par la gachette.

GaAchette
G
A C FE0GER 10 |
Anode Cathode . —

Figure I11.1 : Image et Symbole d’un thyristor GTO

% Quand le thyristor est conducteur, une impulsion négative du courant de gachette peut
I’ouvrir (bloqué). Il peut aussi se bloquer spontanément comme une diode quand le
circuit dans lequel il est inséré annule le courant qui le traverse.

4+ D’autre part, il impose de conserver un temps minimum entre ordre d’ouverture et

I’ordre de fermeture suivant.

Le GTO qui constitue le composant a fermeture et ouverture commandées réservé aux trés

fortes puissances.

b- Le transistor bipolaire

Un transistor est un dispositif semi-conducteur a trois électrodes actives, le collecteur « C »,

I’émetteur « E » et la base « B ».

On distingue deux types de transistors : le transistor positif « NPN » et le transistor négatif

« PNP ».
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Vce

Ie Ic
e e ow | V] e
B VEec B
C E
{ ICl IEl
kB
a) b)

Figure I11.2 : Schéma du transistor bipolaire : a) PNP (négatif) et b) NPN (positif)

Le transistor permet de contrdler un courant (ou une tension) sur une des électrodes de sorties
(le collecteur « C » ou bien [’émetteur « E ») grace a une ¢électrode d'entrée (la base « B » avec

courant positif ou négatif).

Le transistor conduit dans une seule direction du collecteur vers I’émetteur (transistor NPN) ou

de I’émetteur vers le collecteur (transistor PIVP).

Dans le cas d’un transistor positif, il commence a conduire si :
v Latension Vce >0.
v Le courant Ip>0.

On obtient : Ir= Ic+Ip ~Ic (Is négligeable).

Pour qu’il s’arréte il suffit d’annuler le courant Ip, on dit alors que le transistor est

commandable a ’ouverture et a la fermeture.

+ Le transistor nécessite une protection, puisqu’il faut qu’on doive assurer une tension

Vce positive.

+ Ce composant est robuste et bon marché, mais la commutation est relativement lente il

faut agir sur les porteurs minoritaires de la base.

c- Le transistor MOSFET

Le transistor MOSFET ou a effet de champ, est constitué aussi de trois électrodes comme le
transistor bipolaire mais cette fois ci on parle du drain « D » (a la place du collecteur), la source

« 8 » (émetteur) et Grille « G » (la basse).
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T2, DRAIN l D

DRAIN ) G
Grille —»
SOURCE Vbs
o , Vas
1, GATE ¢ 3
1

GATE l S

13, SOURCE

Source

Figure II1.3 : Schéma d’un transistor MOSFET (canal N)

Contrairement au transistor bipolaire le MOSFET se pilote a 1’aide d’une tension positive Vgs
appliquée a la grille (canal V, courant positif passe de D vers §) ou négative (canal P, sens de

courant inverse).

On note dans ce cas qu’il n’ya pas de courant qui passe par la grille, puisque cette dernicre a

une impédance (résistance, ...) trés élevée.
+ La chute de tension (MOSFET) est souvent plus grande que dans un transistor bipolaire.

+ On évite d’utiliser se composant dans des applications a fréquence élevée.

d- Le transistor IGBT

L’IGBT ne difféere du MOSFET que par I’ajout d’une couche P entre la zone N et le drain (qui
prend le nom du collecteur). La commande de ce type se fait comme dans un MOSFET, mais

la chute de tension est plus faible ainsi que la vitesse de commutation est aussi plus faible.

Collecteur

Ic
19 C

G

Grille —»
Vce

VGe

l E

Ie
Emetteur

L b
moo

Figure II1.4 : Schéma d’un transistor IGBT
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A la base de ces ¢léments de puissance cités aux dessus (thyristor GTO, transistor bipolaire,
MOSFET et IGBT on peut construire différents types de hacheur. On distingue le hacheur série,

paralléle, a deux quadrants et a quatre quadrants.

Un convertisseur continu-continu ou un hacheur permet d’obtenir une tension unidirectionnelle

de valeur moyenne réglable a partir d’une source de tension continue.

Tension d’entrée
continue

Tension de sortie
continue

Figure IIL5: Schéma représentative générale d’un convertisseur DC-DC

Le principe général du hacheur consiste a découper la tension d’entrée V. de fagon a obtenir

une tension de sortie ¥ en impulsions dont sa valeur moyenne est réglable, figure II1.6.

Ve A

1--- VsmoyS Ve

t

Figure I11.6: Schéma représentatif du systeme de découpage pour un hacheur

Un hacheur peut étre réalisé a 1’aide d’interrupteurs électroniques commandables a I’ouverture

et a la fermeture comme les thyristors G7O et les transistors bipolaires.

I11-2 Hacheur série

a- Principe de fonctionnement du hacheur

Le schéma de principe d’un hacheur série est représenté a la figure suivante, dont la tension
d’entrée est V. et la charge est une ampoule. L’analyse du ce circuit est basé sur I’état de

I’interrupteur K.

1 K

-

L 0

Ve

Ampoule ® Ve

Figure IIL.7 : Schéma de principe d’'un montage hacheur série
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Si K est en position / : I’ampoule est allumée et la tension de charge Ve, =Ve.

Si K est en position 0 : I’ampoule est éteinte et la tension de charge Ver =0.

L’intérét du hacheur série est de pouvoir allumer et éteindre des milliers de fois par seconde.

b- Montage pratique

Considérons le montage pratique d’un hacheur série de la figure IIL.8, dont la charge est

une résistance R et D est une diode de roue libre.

Vch

|

1

=
Charge

Figure IIL.8 : Schéma de montage pratique d’un hacheur série

K=1 correspond au cas d’un transistor fermé donc Ve, =Ve.
K=0 correspond au cas d’un transistor ouvert donc Ve, =0.
Le transistor 7, est command¢ par le courant de base « ip» comme suit :
- On définit la période de hachage.
- On définit aussi le rapport cyclique tel que :

temps de conduction
a =

période
Avec : 0<a<l
o Analyse de fonctionnement du montage :
o (<t<aT : le transistor est fermé (ig>0)
Sachant que le transistor conduit lorsque : V>0 et ip>0 alors :
V=0
Ven=Ve
=R.ich

Donc :
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ich="V./R

o oT <t<T : le transistor est ouvert (ig <0)

ichz 0
Vch= 0
Vir= Ve

o Représentation des grandeurs :

oT T T+aT 2T
ich ‘r
Vch /R
oT T T+aT 2T

Figure I11.9 : Représentation de la tension Ven, Ve et du courant ich d’un hacheur série

o Calcul de la valeur moyenne de la tension de charge :

aT

1
Vchmoy = T.f Vedt
0

1
=7 Ve (aT)

Alors :
Vchmoy =al,
Remarques :
» Dans le cas d’une charge résistive R :

ir= icn et ip= 0, donc on remarque que la diode n’a aucun role, dans ce cas on peut

I’enlever du circuit.

» La diode D est nécessaire quand la charge est inductive pour éviter I’interruption du

courant i.; quand le transistor est ouvert.

» Le réglage de la valeur moyenne de la tension se fait grace au rapport cyclique a.
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I11-3 Hacheur paralléle

Considérons le montage pratique d’un hacheur parall¢le représenté a la figure suivante dont la

charge est de type résistif. Dans ce cas, le transistor 7; est placé en parallele avec la source de

tension J (tension continu £ en série avec une inductance L) tandis que la capacité C est placée

en parallele avec la charge.

is=cst ia [>I ich
D

Figure I11.10 : Schéma de montage pratique d’un hacheur paralléle ou survolteur
Le montage au-dessus regroupe :

- Une inductance L qui permet le lissage du courant de source.

- Une capacité C qui permet de limiter I’ondulation de la tension de source, donc C doit

étre trés grande pour avoir une tension de charge Ve, constante.
Selon 1’état du transistor, on distingue deux phases de fonctionnement du montage :
e T,commandé:
- La charge est isolée de la source.
- Ladiode est polarisée en inverse (Vp=-Ve1)
- La source fournit de I’énergie a I’inductance L.
e T, n’est pas commandé :
- La partie (capacité & charge) regoit de 1’énergie de la source et de I’inductance L
o Analyse de fonctionnement du montage :
En régime permanent (établi) :
e (0<t<daT : le transistor est fermé (command¢)
is(t)=in(1)
V=0

ip=10

H. BOUCHEKHOU 2025-2026

78



Support de Cours 3éme A LMD Electrotechnique
Module : Electronique de puissance

Ven= cst

dig(t)

Vy=E=L=

Alors :

. E .

ls(t) = Zt + Unin

Vp=-V.<0 ce qui confirme le blocage de D si 7 est passant.

o oT <t<T: le transistor est ouvert (n’est pas command¢)

Dans ce cas I’inductance L se démagnétisée.
is(t)= ia(t)=icn(t)
Vo=V

=Ven

=E-V1

Vo= 0

Alors :
. E-V .
i;(t) = I (t —aT) + ipax
o Calcul de ’expression de la tension de charge V.
. . E .
is(al) = imax = ZaT + Unin
: : E
Donc : imin = lmax — " (aT)
. . . E-V .
On aaussi que : ii(T) = ipin = — (T —aT) + imax

Par identification entre les deux expressions précédentes :
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Vop = ——E
ch (1_a)

Remarques :
» Le hacheur série utilise une source de tension.
» Le hacheur paralléle utilise une source de courant.
» Dans le cas d’un hacheur série :
- V=Cst et,
- Uecnréglable
Avec :
Venmoy= o .V <V
Donc le hacheur série est couramment nommé hacheur abaisseur de tension.
» Dans le cas d’un hacheur parallele :
- Ven=Cstet,
- Vvariable en fonction de a.

Avec:

1

Ven =025

E>E

Donc le hacheur paralléle est couramment nommé hacheur élévateur de tension.
o Représentation des grandeurs :

Les allures des tensions aux bornes de la charge, du transistor, de la diode et de I’inductance
sont représentées, pour deux périodes de temps, a La figure III.10. Concernent les
chronogrammes des courants, on observe que le courant de charge est varié entre deux quantités

positives, une valeur minimale et une autre maximale.
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VA
E
al ] THaT 2T t
E-Ven|ocooo__
< SR — :
T: fermé (D passante| '
D bloquée| T ouvert :
Vel A : i |
Ven : : :
T R B
i) 4 | i i
0 S UMM N —
imin _______ _E ________ _: ________ 1:_ ________
"[:‘ T-+aT 2T t

imin _______________________________
VTr“
Vch --------
oT T THaT 2T t
Voh : : i
of 1 THT 2T t
'Vch

Figure Il 11 : Représentation des tensions Ven, Vi, Vb, Vi et des courants i, it , ip pour
un hacheur série
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Chapitre IV |

Convertisseurs courant alternatif-courant
alternatif (AC-AC)

IV-1 Les interrupteurs de puissance pour les convertisseurs AC-AC

a- Le triac

Le Triac est un dispositif semi-conducteur a trois électrodes (Anode 1 (A1), Anode 2 (A2),
Gachette (G)) pouvant passer de 1'état bloqué a 1'état de conduction dans ses deux sens de
polarisation. En d'autres termes, il s'agit d'un composant de la méme famille que le thyristor,

mais qui est Bidirectionnel car le thyristor étant unidirectionnel.

Le Triac peut d'ailleurs étre comparé a deux thyristors antiparall¢le ou téte-béche, en reliant
I’anode du premier thyristor a la cathode du deuxiéme et vice versa, (figure IV.1.b). Dans ce
cas, il suffit d’assurer la commande des deux thyristors via les deux gachettes pour le
fonctionnement de I’interrupteur. Par contre, le triac a I’avantage d’une seule gachette ou lieu

de deux (figure IV.1.a).

Thy Gi1
rge

Ite Itr I

O—>>—O O—» O
< A A Thy Az ),
;l : I A1

PR = A2 G
VTr Tr

a) b)

A

Figure IV.1 : Image (a droite) et structure du triac ; a) Symbole du triac et b) Equivalence
du triac (02 Thyristors téte-béche)

Caractéristiques du triac :

Comme le triac est bidirectionnel, il peut passer d'un état bloqué a un état conducteur dans les
deux sens de polarisation (quadrant 1 et 3, figure IV.2) et repasser a I'état bloqué par inversion
de tension ou diminution du courant au-dessous de la valeur du courant de maintien (L'intensité

minimum pour laquelle le triac reste conducteur).
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»

ITr 4

Courant de maintien

Tension d’amorgage
—>

[

VTri

w

Figure IV. 2 : Caractéristique réelle d’un triac

Les convertisseurs alternatif-alternatif sont donc a la base des triacs, on distingue les gradateurs

et les cycloconvertisseurs.

IV-2 Gradateur monophasé

Le systeme général de conversion dans le cas d’un gradateur monophasé est représenté comme

suit, figure IV.3 :

Commande
Source d’entrée - u . Charge (sortie)
V sinusoidale T - V alternative
[ fixe Gradateur f fixe
Vesr constante - ~~._  Veyréglable

Figure IV.3 : structure générale d’un gradateur monophasé
Le gradateur est constitué¢ donc de deux parties essentielles :

> La partie puissance :

- Deux thyristors montés en antiparallele (téte-béche). Cas a forte puissance >10KW).
- Triac : cas des puissances inferieurs.

> La partie commande : divers circuits électroniques permettant d’¢laborer les signaux

de commande des thyristors.
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IV-2.1 Types de gradateurs monophasés

La tension aux bornes de la charge évolue suivant la séquence de commande, ainsi on

différenciera deux types de gradateurs monophasés, a angle de phase et a train d’onde.

a- Gradateur a angle de phase

Soit le montage d’un gradateur monophasé alimente une charge résistive R a I’aide d’une source
de tension alternative sinusoidale V, figure IV.4. Les deux thyristors 7/ et Thz sont montés en

antiparall¢le.

Thi

-\

~,
Y

» O

124 Th; V.

Charge
Résistive

. |

Figure IV.4 : schéma du montage d’'un gradateur monophasé a angle de phase
Dans ce type de gradateur :

» Th; est amorcé (ig7) durant I’alternance positive de la tension d’entrée V avec un angle

de retard a.

» Th; est amorcé (ig2) durant 1’alternance négative de la tension d’entrée V avec le méme

angle de retard a.
o Analyse de fonctionnement du montage :
e a<O<m:V>0,lethyristor Th; est amorce (iGr>0)
Vini=0
Vi=V donc is=V/R

o 7w <O<nata : le thyristor Th; est bloqué et Th> n’est pas encore amorce

is= 0
Vs= 0
Vo=V
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o 7t+a<O<2m: V<0, lethyristor Thy est amorcé (iG2>0)

Vo= 0
Vi=V donc is=V/R

o Représentation de la tension de charge :

Qv

v

lG1

Figure IV.5 : représentation de la tension de sortie d’'un gradateur monophasé

Remarque :

» La tension de sortie est une onde alternative non sinusoidale périodique (7= 2m).

» La forme de courant de sortie et identique a la forme de la tension de sortie V.

1G2

o Calcul de la valeur efficace de la tension de sortie :

1 T
Vers” =7 fo vZ(6)dt
2 3
= E,[O 2 stinz(e)dt

_lV T
=7 (al)

1-cos(20)

On note que : sin?(0) = -

Alors :

Vo=V 1 a+sin2a
eff = T 21

o Puissance dissipée dans la charge :
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p Vers®
R

V2 a sin2a

R T 2T

o Domaines d’utilisation du montage :
v" Chauffage
v Eclairage

v' Variation des vitesses des moteurs alternatifs a faible puissance (perceuse, aspirateur de

quelque watts)

b- Gradateur a train d’onde

On considere le méme montage de la figure IV.5 précédent. Ce type de montage fournit, dans
ce cas, a la charge des salves de tension de maniére a faire varier la valeur efficace de la tension

aux bornes de la charge.

o Analyse de fonctionnement du montage :

e Contrairement au gradateur monophasé a angle de phase, le signal numérique envoyé sur
I’entrée de commande (gachette) du gradateur a train d’onde est de type TOR (tout ou

rien).
e Thjet Th sont amorcés de maniere continue pendant le temps 7.
e Thjet Th> sont bloqués ensuite jusqu’a la fin du période de modulation.
On considere que les deux thyristors Th; et Th2 sont équivalent a un interrupteur K.

» Lacommande de K permet de laisser passer un certain nombre d’alternances complétes de

la tension ¥ dans la charge pendant un temps T..

» Apres, 'interrupteur K permet de bloquer le passage de toutes les alternances de la tension

V' dans la charge pendant un temps 7.
» Ensuite, ’interrupteur K reprend le méme fonctionnement aprés un temps Teye.
Avec :
T : période de la tension source

T, : temps de conduction
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T,y : période de cycle
Tp= Teye - Te : Le temps de blocage
On définit le rapport cyclique tel que :

Te

ﬁ =
Tcyc

o Représentation de la tension de charge :

A
Vs (O)

LTATT AT
JUVY

R
T 1

T.

Y.

Signal de gommande
sur les gachettes

Temps de conduction Temps de blocage Temps de conduction

v

Figure IV.6 : représentation de la tension de sortie d’'un gradateur monophasé a train d’onde

o Valeur efficace de la tension de charge :

Vsers = Versv/B

Remarque :

Dans le cas d’un gradateur a angle de phase, la tension de charge est alternative non sinusoidale
par contre pour le gradateur a train d’onde la tension est sinusoidale, alors la présence

d’harmonique de courant dans ce deuxiéme type sera donc nulle.

IV-3 Cycloconvertisseur monophasé

Un cycloconvertisseur monophasé est un montage d'électronique de puissance qui convertit
directement une tension alternative en une autre tension alternative en faisant varier la

fréquence de sortie. Il permet également de modifier la tension efficace.
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Le systéme de conversion dans le cas d’un cycloconvertisseur est représenté a la figure IV.7.
On note aussi, comme le cas du gradateur, deux parties importantes pour la conversion qui

sont la partie de puissance et la partie de commande.

Commande
Source d’entrée . il . Charge (sortie)
V sinusoidale - V alternative
f fixe Cycloconvertisseur f variable
Ve constante - e Vegrréglable

Figure IV.7 : structure générale d’un cycloconvertisseur monophasé

Le cycloconvertisseur monophasé est principalement utilis€ pour des applications de forte

puissance et de faible fréquence, comme les variateurs de vitesse lents.

Le montage le plus simple utilise des groupes de redresseurs a alternance positive (P) et
négative (N) pour reconstruire un signal de sortie avec une fréquence et une tension différente

de l'entrée.

a- Principe de fonctionnement

Un cycloconvertisseur monophasé est généralement constitu¢ de deux groupes de thyristors
montés en antiparalléle, un pour la conduction dans un sens (positif) et I'autre pour la conduction
dans le sens opposé (négatif). Ces thyristors sont commandés par des signaux d'amorgage, qui
déterminent le moment ou ils deviennent conducteurs. Donc, le cycloconvertisseur utilise des
thyristors pour couper et combiner des segments de la tension d'entrée afin de générer une

tension de sortie alternative de fréquence inférieure et de contrdler son amplitude.

Alors les composants principaux d'un cycloconvertisseur incluent :

> Thyristors : pour contrdler les segments de tension appliqués.
> Transformateurs : pour ajuster la tension a un niveau approprié pour la sortie.
> Filtres : pour atténuer les composantes harmoniques non désirées.

Ces ¢léments travaillent ensemble pour gérer efficacement la tension et optimiser la fréquence

de sortie selon les besoins requis.
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Les cycloconvertisseurs sont souvent utilisés dans la commande de moteurs a induction de
grande puissance, ce qui nécessite un controle précis de la fréquence de sortie pour ajuster la

vitesse du moteur.

b- Caractéristiques principales des cycloconvertisseurs

Les cycloconvertisseurs présentent les caractéristiques essentielles suivantes :

e [ls assurent une conversion directe de la puissance alternative d’entrée, a la fréquence
du réseau, en une puissance alternative de sortie a une fréquence différente, sans

nécessiter d’étage intermédiaire.

e [lIs permettent un contréle continu et indépendant de la fréquence et de la tension de

sortie.

e [Is sont capables de générer une fréquence de sortie constante a partir d’une fréquence

d’entrée variable.

e Ces dispositifs peuvent transférer 1’énergie dans les deux sens, soit de la source vers la

charge, soit inversement.

o IIs offrent des formes d’onde de sortie sinusoidales de haute qualité sur I’ensemble des

plages de fonctionnement.

e Larégulation de la tension peut étre directement assurée au sein méme du convertisseur.

1V-3.1 Types de cycloconvertisseurs

Les cycloconvertisseurs se divisent principalement en deux catégories, cycloconvertisseurs

¢lévateurs et cycloconvertisseurs abaisseurs.

a- Cycloconvertisseurs élévateurs

Les cycloconvertisseurs ¢lévateurs sont des convertisseurs capables de produire une fréquence
de sortie supérieure a la fréquence d’entrée. Un exemple typique de ce type de convertisseur est
illustré par un cycloconvertisseur monophasé¢ a point milieu, représenté dans la figure ci-

dessous.
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Th
L~
A
A
Ths
Tension
Alternative C Charge . \D
sinusoidale
Th>
-
B
A
Thy

Figure IV.8 : structure d’un cycloconvertisseur monophasé a point milieu

Le circuit se compose de quatre thyristors, notés Th;, Thz, Ths et Thy, répartis en deux groupes

en fonction du demi-cycle a générer :

» Th; et Ths sont utilisés durant le demi-cycle positif,

» Th> et Thy interviennent pendant le demi-cycle négatif.

Ce montage utilise un transformateur monophasé dont I’enroulement secondaire est muni d’une
prise médiane. La charge est connectée entre les points C et D. Le déclenchement des thyristors
est commandé en fonction des polarités aux bornes 4 et B du transformateur, permettant ainsi

de générer la fréquence souhaitée a la sortie.

b- Cycloconvertisseurs abaisseurs

Les cycloconvertisseurs abaisseurs sont des appareils qui permettent de produire une fréquence
de sortie plus basse que la fréquence d’entrée. Ils sont tres utilisés parce qu’ils sont simples a
construire et faciles a utiliser. Leur fonctionnement repose sur une commutation naturelle, ce

qui rend leur conception pratique et économique.

On trouve trois principaux types de cycloconvertisseurs abaisseurs, cycloconvertisseurs
monophasé—monophasé, cycloconvertisseurs triphasé—-monophasé¢ et Cycloconvertisseurs

triphasé—triphasé.
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Chapitre V \
Convertisseurs courant continu-courant

alternatif (DC-AC)

V-1 Onduleur monophasé en demi pont

Un onduleur est un convertisseur continu-Alternatif qui, a partir d’une source continue, permet

d’alimenter une charge en alternatif.

Les onduleurs peuvent étre monophasés ou triphasés suivant I’application désirée. Pour chacun

d’eux, on distingue deux types de commande :

» La commande en pleine onde : on géncre les tensions de sortie en faisant commuter les
interrupteurs des bras a la fréquence souhaitée pour ces tensions. Le signal de sortie est

généralement proche d’un signal carré.

» La commande en MLI (Modulation de la largeur d’impulsion) : il permet de générer
une onde, apres filtrage de découpage, sinusoidale d’amplitude et de fréquence variable
(alimentation sans coupure, entrainement des machines synchrones ou asynchrones a

vitesse variable,...)
On distingue des onduleurs de courant et des onduleurs de tension. Ces derniers sont les plus
utilisés.
On considére le montage d’un onduleur monophasé en demi pont autonome (la fréquence ne

dépend pas de la charge). La commande pleine onde symétrique est celle utilisée pour la

commande des interrupteurs de ce montage.

T, rl C
E/2) — ip] ZS D,

E

Charge .
lch
L —
T, C
En| - Ven r2 i

ip3 Zk D;

E

Figure V.1 : Onduleur monophasé en demi-pont

o Analyse de fonctionnement du montage :
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La commande des interrupteurs 1 et 2 (757, D1) et (712, D2)) est représentée par le signal de la

figure suivante :

i1 A

0 4

T/2 T 3T/2 2T

ip>

v

T/2 T 3T/2 2T ©

Figure V.2 : Signal de commande des interrupteurs (pleine onde symétrique)
En régime permanent (établi) :
e 0<O<T/2:le transistor 7,; est commandé (iz; > 0)
Vo=E/2
e T/2 <O<T: le transistor 7> est commandé (iz>> 0)
Ven=-E/2
o Représentation de la tension de sortie :

I/chﬂ

-E/2

Figure V.3 : Tension de sortie d 'un onduleur monophasé en demi-point

o Valeur efficace de la tension de sortie :

La tension de sortie du convertisseur est alternative d’une valeur moyenne nulle et d’une valeur

efficace égale a E/2

Donc on obtient a la sortie une tension V., alternative non sinusoidale, qui contient un

fondamental est des harmoniques.
o Calcul de ’amplitude du fondamental de la tension :

La décomposition de la tension de sortie Ve, en série de fourrier est écrite sous la forme

suivante :
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V)=V, + Z(aKcoskG + by sinkO)
k=1

Avec :

Vo ==/, V(6)d(®)

T

Vo : la valeur moyenne de la tension V(6)

2 T
a = T_];) V' (8) cos(kO) d(6)

2 T
by == ] V(6) sin(k0) d(©)

Alors :
Vo = 0, puisque V (t) est une fonction alternée.
On calcule le fondamental d’ordre « 1 », Donc k=1 :

ay = 0, dont (k=1, ...0) puisque V(O) est une fonction impaire.

2 21
b= fo V(6) sin(8) d(8)

= an'ede
- fogsm() ©)

2E

V1(8) = —sin(0)
T

Donc :

2E 1 1 1

V(0) = —[sin® + =sin(36) + =sin(50) + - + —sin(KO)]
s 3 5 K

K : est un entier impair.

V-2 Onduleur monophasé en pont

Le montage d’un onduleur monophasé¢ en pont est constitu¢ de deux bras. Les
interrupteurs 1 et 2 (77, D1) et (7,2, D2)) forment le premier bras, tant dit que le deuxiéme

regroupe les interrupteurs 3 et 4 (7,1, D1) et (772, D2)), comme le montre la figure (V.4).
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La commande pleine onde considérée dans ce cas peut étre complémentaire ou décalée.

Les diodes sont commutées naturellement dans le circuit.

A T £C T3 4C
E2|— iB] ZK D, iB3 Zg D3
E E
E - Charge
o M N
C C
ER —4 T, r2 B U T, r4 B
iB? Zk D; iB7 Zk Dy
E E

Figure V.4 : Schémas d’un onduleur monophasé en pont

a- Commande complémentaire

ip1& ips A

Qv

ip2 & ip3 T/2 T 3T/2 2T

T2 T 3T/2 2T 6

Figure V.5 : Signal de commande des interrupteurs (pleine onde complémentaire)
o Analyse de fonctionnement du montage :
e 0<O<T/2:les transistors 7,; & T4 sont commandés (iz; > 0 & ips> 0)

V=E/2+ E/2
=E
e T/2<O<T:, lestransistors 7> & T3 sont commandés (iz>> 0 & ip3> 0)

V=-E

o Représentation de la tension de sortie :

La tension de sortie est de forme alternative non sinusoidale qui peut étre décomposé

en série de Fourier selon un fondamentale d’ordre 1 et des harmoniques.

94
H. BOUCHEKHOU 2025-2026



Support de Cours 3éme A LMD Electrotechnique Université de Jijel
Module : Electronique de puissance

-E

Figure V.6 : Tension de sortie d 'un onduleur monophasé en pont (commande
complémentaire)

o Calcul du fondamental de la tension de sortie :
ax =0 (V: estune fonction impaire)

On calcul le fondamental d’ordre « 1 », dont k=1 :
2 21 2 T
b, = %j; Vsin(0) d(©) = ﬁlz-[o E sin(©) d(©6)
2E (™ 4E
= —f sin(6) d(B) = —
T Jy T
V; = %sine , Donc :

4FE 1 1 1
V(o) = — [sin(©) + §sin(38) + gsin(Se) + -+ Esin(ke)]

b- Commande décalée

ipr A

T
iss A TR i 312 2T O
issA sz T 3T/2 2T =9

T i/z T 3T!/2 2T:9
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o Analyse de fonctionnement du montage :

e (<0 <rt:T, estcommandé mais 7,4 n’est pas commandé (iz; > 0 & ips=0)

V=0

o 7<O<T/72:T, & Tr4sont commandés (ig;> 0 & ips> 0)

V=E/2+ E/2

=K

o T/2<0<T/2+7: T est commandé mais 7,3 n’est pas commandé (ip>> 0 & iz3=0)

V=0

o T2+1t<O<T:T>& T sont commandés (ip2> 0 & i3> 0)

V=-E
o Représentation de la tension de sortie :

V A

E

T T2+t THt

3T

1T

T/2 T !

3Ti2

2T

—

Trli Trl iTr4i TrZ éTrli Trl
Dsi Ty iDzi T3 1Dt Ty

T Too |
Da| T |

Figure V.8 : Tension de sortie d’'un onduleur monophasé en pont (commande décalée)

o Calcul de la valeur efficace de la tension de sortie :

1 T

1 2T
= |— j E2de
2 ),

T

2
= |— E2d6
2 ),

H. BOUCHEKHOU 2025-2026
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Donc :

, T

o Calcul de ’amplitude du fondamental de la tension de sortie :

Ve)=V,+ Z(aKcoske + by sinkO)
k=1

Avec :
1 (5]

Vo = —j r(®)d(®) =0
T Jy

ax = %foe V cosk® d(0) = 0, car V est une fonction impaire.

On calcule le fondamental d’ordre « 1 », dont k=1 :

2 2T
b, = %L V'sinB d(0)

2 /
= %ZL E sin® d(6)

_ 4F 1 + cost
R 2
v _4E 1+ cos(7), o
| = — [————lsin(8)
Remarque :

» L’onduleur en pont permet d’obtenir une tension deux fois plus grande que I’onduleur

en demi-pont.

» Le point milieu « 0 » n’est pas nécessaire il est bénéfique d’utiliser une seule source

continue £.

» La commande décalée permet de varier I’amplitude du fondamental.

V-3 Onduleur triphasé

Pour I’onduleur en triphasé il y a que la structure pont qui correspond a I’assemblage de trois

onduleurs demi-pont monophasés.
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Comparant avec 1I’onduleur monophasé en pont, I’onduleur triphasé est constitué de trois bras.
Les interrupteurs 1 et 2 (757, D1) et (72, D2)) forment le premier bras, ensuite le deuxieme bras
regroupe les interrupteurs 3 et 4 ((7;3, D3) et (714, D4)), et le dernier contient les interrupteurs 5

et 6 ((Trs, Ds) et (Trs, De)).

T rl c T r3 C T, r5 c
E21 == ZX Di i3 ZK D3 g5 ZE Ds  Charge
E E E
/
—0() M N\ S;Q D > |
I &
EN2 — T, r2 C B T, rd c B T, ré C B
ip? Z& D: ip; Zk Dy ips Z& Ds T
E E E

Figure V.9 : Schémas d’un onduleur triphasé en pont

o Analyse de fonctionnement du montage :

» Les transistors de chaque bras (771, T52), (Tr3, Tr4), (Trs, Tr6)) sont commandés en pleine
onde symétrique.

» La commande de chaque bras est décalée de 22/3 par rapport a I’autre, comme indiqué
sur la figure (V.10).

» Les diodes dans chaque interrupteur sont commutées naturellement.

o Commande des interrupteurs :

ip1& ip2 A

in; & ipih T 2 3n 47 ©

)
g
~
™
v

ins & igs 2n/3 Sn/3

3 4n/3 77/3 o3 ©

Figure V.10 : Commande des interrupteurs d’un onduleur triphasé en pont
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o Représentation de la tension de sortie :

VW - Vu A
E2

v

-E2
Vn-Vo 4

N men RN

Ep ;2I/3 ESE,/S ;811/3 | ©
Vs-V, P Fo Fo

7|/3§ 430 T3

v

v
o)

-E/2

Vu—Vy 4
E

v

-E
Vu—Vs &

v
@

V—Vs A

v

-E | o

Figure V.11 : Tensions de sortie d’'un onduleur triphasé en pont

Remarques :

» Les tensions (Vi-Vo), (Vn-V5) et (Vs-V,) sont des tensions simples.
» Tandis que les tensions Vuw, Vuset Vs sont des tensions composées.
Avec :
Vun=Vu-Vn
=Vu-Vo) - (VN-V5)

Vims=Vm-Vs
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=Vu-Vo) - (Vs-Vo)
Vns=Vn-Vs

=(Vn-Vo) - (Vs-Vo)

> Les tensions de sortie ont une forme alternative non sinusoidale.
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Exercices proposés

Exercice N° 1 :

On consideére le montage d’un redresseur PD2 mixte asymétrique avec charge inductive (RL).

a est I’angle d’amorgage des thyristors, et la tension de source : , j&/
T,
Vi(t) = Vu sin(wt) dont V>=-V7. . -
—lb— 1 A
On suppose que les thyristors et les diodes sont Vi .
&l
parfaits. v V2V Vo | &
o
. V.
1) Analyser le fonctionnement du montage. —— ’
A 4 A

2) Tracer les allures de Ven, itn1, imn2 €t icnr pour a = /6. ich?:"'c'i%i 7
Th2 L;Dz

3) Calculer la valeur moyenne de Ve .
4) Déduire I’expression du facteur de puissance.

AN : V=100 V, /=50 Hz.
Exercice N° 2 :

Soit le montage d’un redresseur PD3; mixte symétrique de la figure ci-contre, la charge est
fortement inductive donc ics= Icn, les thyristors Th;, Thz, Ths sont amorcés (angle o) pendant les

alternances positives des tensions Vi, V2, V3 respectivement.

Les diodes Dy, D; et D3 sont commutées naturellement. Le circuit est alimenté avec un systéme

de tensions triphasés sinusoidales équilibrés V;, V2et V3. M
( V= VV2sinwt VTh1¢2§Th£§Th2 }XThs "
21
V, = VV2sin(wt — <) Vi
21 [
Vs =VV2sin(wt + — N -
3 V2 sin(w 3 ) 0 E
' o
La fréquence d’alimentation est /=50 Hz S
Vi ¢ Dy %SDz Z’§D3
1) Analyser le fonctionnement du montage (0 < a < m/3). X
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Expliquer a I’aide des schémas de circuits.

2) Regrouper dans un tableau les valeurs de Uer, Umni, et iy, selon les séquences de conductions

des Diodes et des Thyristors, pour un angle a=7/3.

3) Tracer les allures de Uen, Urni et i; pour o= /3 ainsi que les intervalles de conductions de

chaque ¢lément de puissance (Diode et Thyristor).

4) Déterminer la valeur de Ueimoy et le facteur de puissance pour a= /3.

Sachant que: sinp —sing = 2 cos(?) sin(?)

Exercice N° 3 :

On considere le montage d’un hacheur série de la figure ci-contre, avec une charge résistive-
inductive « RL » :

On suppose que le transistor 7 est parfait ainsi que la diode D.

Le circuit est alimenté par une source de tension continue Ve,

\ 4

Vch

Charge

1) Etudier le fonctionnement du montage en régime établi.

2) Déduire I’expression du courant de charge pour chaque séquence.
3) Tracer les allures de Vep, ich, it €t ip.

4) Calculer Venmoy-

On suppose que le courant ic; a I’instant =0 est noté imin et & =aT est imax .
Exercice N° 4 :

On considere le montage d’un gradateur monophasé a deux thyristors (téte-béche) avec charge

résistive-inductive (RL).

a est I’angle d’amorcage des thyristors, et la tension d’entrée : V(t) = Vi sin(wt).
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On suppose que les thyristors sont parfaits.

Thi

o
Vo

V) Th> Vi

Charge
Résistive

! |

5) Définir I’alternance de I’amorgage de chaque thyristor.
6) Etudier le fonctionnement du montage.
7) Déduire I’expression du courant de charge.

8) Tracer I’allure de V.

Exercice N° 5 :

Université de Jijel

Le montage de Ionduleur suivant est réalisé a ’aide de quatre interrupteurs électroniques

supposés parfaits (Ki, K2, K3 et K4). Un générateur de tension fournie une tension continue E

égale a 24 V. Une résistance R de 200 € est placée dans le circuit comme une charge électrique.

is
T rl C T r3 C
iB7 Zk D; iB3
E E
Charge
- M R N
E
—
T, r2 C V T, r4 C
ip? ZX D; iB7
E E

Les ¢états de fonctionnement des transistors sont indiqués au tableau suivant dont :

T : représente la période

Tr1, Tr2, Trs, Tre, Trs et Trs - sont les transistors dans les interrupteurs K, K>, K3, K4, Ks et K¢

respectivement.

Les diodes D;, D et D3 sont commutées naturellement.

H. BOUCHEKHOU 2025-2026
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1)
2)

3)
4)
5)

6)

Module : Electronique de puissance

Tr; Tr,

Trs Trs Trs

0 74 772 37/4 T

Quel type de commande des interrupteurs utilisé dans ce montage.
Déduire, pour chaque séquence, les expressions de :

- Latension de charge V

- Le courant dans la charge i.

- Le courant de source i,
Tracer les chronogrammes de V, i, et is (pour une période 7= 20ms).
Calculer la valeur efficace de la tension V et déduire la valeur efficace du courant ;.
Déduire la puissance regue par la charge.

Calculer la valeur moyenne du courant de source et déduire la puissance fournie par le

générateur de tension. Interpréter le rendement de 1’onduleur.

104
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Solutions des exercices proposés

Sol Exercice N°1 :

Montage du PD> mixte (asymétrique).
La charge est fortement inductive donc le courant dans ce cas est supposé constant ics=Ich
Vi(t) = Vi sin(wt) dont Vo=-V; et V=2V,

1) Analyse de fonctionnement du montage :

On pose : 6 = wt.
o : et I’angle d’amorgage des thyristors.

e <0<z : alternance positive de Vi

Th; et D> conducteurs

Vi
Vrni(8) = Vp2(6) o v *ZISD‘ in ]
~0 1 N
v, ' !
Ven(8) = 2V1(6) V=2V, 1 L e
=V v L
v /:\ |
ichl(g) = iThl(H) icn2= =lch1 :
*ZS/Thz¢ | Vb2
=icn(0) bo-o--
= Ich
irn2(6) =0

e 7<0<mta :alternance positive de V>
D et D2 passantes (bras de roue libre)
Vrni(8) = 2V1(6)

Vern(8) =0
irn1(0) = irn2(6)

= icn1(0)
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=0

e m+a<0<2zm: alternance positive de V>

Ths et D; conducteurs V’”iA/ThQ Vo
ichi | Ch"
Ven(8) = —2V4(0) 4 A
V;
Vrn1(0) = =V (6)
t):2V1 chh
= 2V1(6)
. . Vv}
irn2(0) = icp(6) J
g
e L v V0.
irh1(6) =0

ich1(9) = _iThZ(Q)
= —I¢p

o 21<0<2m+a & 0<0< ¢ : alternance positive de Vi

D1 et Dy passants (bras de roue libre)
Vern(8) =0

VTh1(9) = 2V1(9)

irn2(6) =0
irh1(6) =0
icn1(6) =0

2) Tableau des séquences : pour a=m/6

Séquences | Eléments conducteurs | Ven | Virnt | itng | itnz | cn1
[0,7] D; & D> 0 |2vi| 0|00
[z, 7] Th; & D> Vil 0 | dan | 0 | L
[, 7?”] D; & D; 0o |l2ri| ol oo

[7?” ,21T] Th> & D; 2V 2V 0 | Ien | -Len
2, =7 D & D; 0o 2| o] 0| o0

3) Tracgage des allures de Ven, itni, itn2 €t ichs pour o=mu/6:

H. BOUCHEKHOU 2025-2026



Support de Cours 3éme A LMD Electrotechnique Université de Jijel
Module : Electronique de puissance

'\
1 e ] Vo
n >
: i 0
i i
N 1
: i
: i
: 1
: i
i i
? L L0
! i . :
. ' &—— Thi& D: Passants —p ' «—— Th2 & D1 Passants—p)
i1 1& D3 Di& D :
: i 1
Passanles Passantes ' |
iG2 A ? : 'I ' 2nta
N 1 »
1 . 1 . >
i Lo e Loy
i 4 ! ; ! i
| . 1 :
Ich I :
! i
I — —
in: 4 i ; ! 0
Ich ' : I
i _— >
: A i : [ : 0
leh1 : ! i ;
1Ly i : ! i
! i
| ! | -
0
=Ach

4) Calcul de la valeur moyenne de la tension de charge :

La tension redressée est périodique, T=r.

1 Vs
Venmoy = — L 2VV/2 sin(0) d6

6

=(2+\/§)\/§V

T
Vermoy (@ = %) — 261,46V

5) Calcul du facteur de puissance (0=7n/6) :

P : la puissance moyenne consommeée par la charge.

S : la puissance apparente de la source d’alimentation.
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1 T
P=v j Vo (0)iy, (£0)dO
0

1 s
=— j 2V\/2sin (8) 1,,dO
0

2Vich n
\/Ej; sin (©) d6
6

T

ch

2 +V3)V2
P=-————VI

1 T
oy (©) = 1 | 20)d0

0

2 s

6

= glgh

. 5
lieff = \/;Ich

S = ZV iCheff

S ZV\/EIC;Z

2+V3)v2
Alors: E=—==——=10,92

p 5
2z

Sol Exercice N°2 :

La charge est fortement inductive donc ics= Icn .

Les thyristors Th;, Thz, Ths sont amorcés pendant les alternances positives des tensions Vi, V2,

V3 respectivement. Les diodes D;, D2 et D3 sont commutés naturellement.

s s N sws .~ I

Vy =V, =V\2sin@ etVy =V, =V\/§sin(9—2?n)
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U, = V/6cos(6 — g) , U3 = —V+/6c0s(0 + g), Uy3 = —VV/6c0s 0,

Uy, = —VV6c0s(8 — g) , Uzy = V/6cos(0 + g) , Uz, = V/6cos(6)

1) Analyse de fonctionnement du montage :

On pose : wt = 0 et a I’angle d’amorcgage des thyristors avec 0 < a < g
. g +a<0< 5?1: + a : Amorcage du thyristor Th;

» —+a <0 <-: D;estpassante

oIS
N

Le courant icxs circule de Vi...Thy...M...N...D,... V>
Un=V1 =V, =Uyp,

Uth1 =Up2 =0

Iy = ith1 = Icn

ipi1 =0

>

N

<0< 5?” + a : Ds est passante
Le courant icxs circule de V... Thy...M...N...D3...V3
Unh=V1 —V3=Ug;
Uth1 = Up3 =0
I =irh1 = Icn
ip1 =0
o 51—; +a<0< 9% + a : Amorcage du thyristor Th

5m

7
> ?+aS0§£ : D3 est passante

Le courant icnz circule de Vz...Tha...M...N...D1... V3
U = Vo = V3 = Uy

Umh1 = V1 =V =Uyp

Iz = ithz = Icn

ithy =0
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ip1 =0
i1=0
7

9
> ?SO S?n+a:D1 est passante

Le courant i.x2 circule de V... Thy...M...N...D;... V]
Up=V, —V; =Uy
Urh1 = Vi =V, = Uy,

iy =irnz = Icn

ith1 =0
ip1 = Icn
iy = —len

o 9?" +a<6< 137" + a : Amorgage du thyristor Ths

9t 11

> ?+aS0ST:D1 est passante

Le courant i.s3 circule de Vs...Ths...M...N...D»...V;
Uh = V3 —=V; = U3y
Urh1 = V3 — V3 = U3

i3 = irnz = Icn

ith1 =0
ip1 = Icn
iy = —Ien
> 11?" <0< 137”+ a : D est passante

Le courant icp3 circule de Vi...Ths...M...N...D>...V»
Uh = V3 =V, = Uy,

Uth1 = Vi — V3 = Uj3

I3 = ith3 = Icn

ith1 =0
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iD1=O

i1=0

2) Représentation des grandeurs : pour a=n/3

Séquences | Eléments conducteurs | Uep | Urn1 | 11
By Thi & Ds Us | 0 | Lo
11

[7?” ,Tn] Th:& D Uzt | Urz | -Len

[HTT[ ’15711] Th; & D> Us | Uiz | 0

3) Tragage des courbes : pour o=mn/3
A
Uch U13 []12

Us;

Université de Jijel
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4) Calcul de Ucnmoy et du facteur de puissance :

La tension redressée est périodique, T=2m/3.
1 (%
Uchmoy = ﬁ-]; U3 (6) do

3 2

77

3 (6 m
:—% . V\/ECOS(9+§)d9
2

7_71'
=—3ZT\{8L6 cos(6+g)d9

2

_9vV6
T 4n

Pour V=220V, Ugpmoy = 385,94V

5) Calcul du facteur de puissance (a=n/3) :

Fp=§

P : la puissance moyenne consommeée par la charge.

S : la puissance apparente de la source d’alimentation.

1 T
P = Ich?j VC,,(G) d@
0

= Iy Uchmoy

9IVve
b= 47 Len

, 2 (%,
lleff(e) = % - IChdH
2

2
= 513;;
. 2
Lieff = \/;Ich
S = 3V. iC/’leff
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2
= 3V. \E I,
9V\/Elch

Alors: E, =——=10,72

p 2
3V.\/; Iy

Sol Exercice N°3 :

On considére o comme rapport cyclique du convertisseur.
Le transistor 7 et la diode D sont supposés parfaits.
V. est la tension d’alimentation en continue.

En régime établi : icp > 0

Vch

|

1

=
Charge

1) Analyse de fonctionnement du montage

o 0<t<oaT: Trestcommandé (Vce>0 & iz>0)
Vrr(£) =0

Ven(®) =V ()

dich
dt

=Rig + L

La diode D est bloquée alors ip =0
I17=lch
Vp(t) = Ven (1)
e oT<t<T: Trn’est pas commandé
ir=0
Vern(0) =0

dicp
dt

=R iCh + L
Vrr(t) = V(1)
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Vp(t) =0

La diode D est passante alors ip =icx

Cette phase est appelée « phase de conduction de la diode en roue libre ».

2) Calcul de I’expression de courant :

e (0<t<aT:

dich
dt

V() =Rig+ L

Alors :

-t
icp = Aer + 2

A partir des conditions initiales :
icn(t=0) = imin
Donc :
: 14
A= lmin — R
Alors :

—t V

. . V.ot
len = (Imin — E)et + ﬁ

Avec : T=£
R
o oI<t<T:

. di,
Rig+ L dth =0

Alors :

—(t—aT)
iCh =Be =

A partir des conditions initiales :
icp(t = aT) = gy
Donc: B = ipqx

Alors :

—(t—aT)

len = bnax€  °©
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3) Représentation des grandeurs :

Vch A
V

Vv

oT T THaT 2T

<« P> !

1 1

T; passant!D passante!

D bloquée, T: bloqué
1

Vo A |

4) Calcul de la valeur moyenne de la tension de charge :

1 aT
Vchmoy = Tf Vedt
0

—1V T
=7 (aT)

Alors :

Vchmoy =aV
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Sol Exercice N°4 :

Th

-

_j

Charge
Résistive
~N

La charge est résistive inductive « RL ».

V(t) = Vi sin (wt) 1

o : et I’angle d’amorcage des thyristors. 1 4 Th:

On pose wt=6.

o

1) Alternance d’amorcage des thyristors :

e Th; est amorcé (ig7) durant I’alternance positive de la tension d’entrée V avec un angle de

retard a.

e Th> est amorcé (ig2) durant 1’alternance négative de la tension d’entrée V avec le méme

angle de retard a.

1- Etude du montage :

o 0<O<m: Th;estamorcé (iz;>0 etV >0)

Vini=0.
Vo=V =Ri+ Lo i (1)
= iThi

o 0+n<O <2x: Th:estamorce (ig2>0etV <0)

Vina=0.
V.=V=Ri+ LL 2
=V =Ri e PP PP PP PPPP PP PP PP PP PP (2)
I=1im2

2) Calcul du courant de charge :

e u<O<m:

dicp

V/2sin(0) = Rig, + L —

Alors :

La solution finale de courant de charge :
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icn(8) = VTﬁsinQp) e_g + %ﬁsin(e - @)
LWV~?2 t RV~2
i.p(0) = Zz\/— (e T—cos(0)) + Z;/—sin(G)

L
Avec: T=-
R
La bobine impose la continuité du courant dans la charge.

3) Représentation des grandeurs :

Université de Jijel

Vs (1) 4
J / >
iaT Lo AR L
| L BN
i ic2 t

SOL Exercice N° 5 :

E=24V

R=200€2

1) La commande pleine onde décalé est celle utilisée pour la commande des quatre transistors.

2) Les expressions de V., i et is

e 0<t<T/4: T estcommand¢ mais 7,4 n’est pas commandé

V=20 alors : i=0 et is=0
o T/A<t<T/2:T,; & Tr4ssont commandés

V=FE alors: i=E/R et is=i

o T/2<t<3T/4: T, est commandé mais 7,3 n’est pas commandé

V=20 alors : i=0 et is=0

e 3T/4A<t<T: T & T3 sont commandés.
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V=-EFE alors: i=-E/R et is=-i

3) Chronogrammes de la tension de sortie } et courant 7 ainsi que is :

Séquences (ms) | Transistors commandés | Diodes passantes | V(V) | i (mA) | is (mA)
[0,5] Tri&k Tr; D3 0 0 0
[5,10] Tri& Trq / 24 120 120
[10,15] Tro& Try D; 0 0 0
[15,20] Tro& Trs / -24 | -120 120

La tension de sortie V'

A
V@
24V

v

=24V

Le courant {

l(t) A
120 mA

-120 mA

Le courant i

is (1)
120 mA

v

| 5 10 15 20 ms

4) Calcul de la valeur efficace de la tension

20

1
Veff: % . Ezdt
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2 10
= |z= | E?%dt
20 L

Donc :

’ 5
=24j:

N| =

La valeur efficace de i :
isgﬁ' = Vef/R =85 mA

5) La puissance regue par la charge :

P S iseff . Veff

= V5sr/R
Donc :
17)?
P = (202) =144 W

6) La valeur moyenne du courant de source :

10

1
ismoy = Ef 120 dt
5

= 120. <i>
10
lsmoy = 60 mA
La puissance fournie par le générateur :
P =igmey -E
=60ms.24V

=144 W
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On remarque que le rendement de 1’onduleur est 100% car la puissance recue par la charge est
la méme fournie par le générateur. Cela puisqu’en néglige les chutes de tension dans les

interrupteurs de puissance (étude théorique).
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