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LES INTERRUPTEURS SEMI-CONDUCTEURS

|- Présentation:

L es systémes utilisés en Electrotechnique permettent de transformer la nature de I’ énergie éectrique
et de convertir I’ énergie éectrique en une autre forme d’ énergie (mécanique, thermique, chimique,
lumineuse, ...). L’éectronique, I’automatique et I'informatique S'intéressent essentiellement au
traitement du signal (ou de I’'information).

Les systemes de |'éectrotechnique traditionnelle (machines tournantes, éclairage, chauffage,
climatisation, ...) permettant la conversion de |’énergie éectrique, ne peuvent pas toujours étre
reliés directement a une source éectrique. |l faut alors avoir recours a un dispositif, jouant le réle
d’interface, permettant d’ adapter (de transformer) les caractéristiques de la source afin d assurer le
bon fonctionnement (et d’introduire des moyens de réglage de transfert d’ énergie). Ce dispositif est
un convertisseur éectrique.

Lorsque I'interface est réalisée par des moyens purement éectroniques (semi conducteurs), elle est
alors appelée convertisseur statique. Ces convertisseurs statiques peuvent se trouver aussi bien
discipline technologique associée a ces rédisations est appelée Electronique de Puissance. Elle
permet:

— Une utilisation plus souple et plus adaptée de |’ énergie éectrique,

— Une amélioration de la gestion, du transport et de la distribution de |’ énergie électrique,

— Une réduction des masses et des volumes, mais aussi du bruit.

Un convertisseur statique est un dispositif, a base de semi-conducteurs, qui transforme de I’ énergie
électrique disponible, en une forme appropriée pour alimenter une charge.
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Figure 1. Complémentarité de I’ électrotechnique par rapport al’ éectronique, I’ automatique et Informatique

I- Fonctions de base et terminologie des convertisseurs statiques:

L’ énergie éectrique est disponible soit sous forme alternative (réseau de distribution éectrique,
alternateurs) soit sous forme continue (batterie d’accumulateurs, génératrice a courant continu,
cellules photovoltaiques, pile a combustible, ...). La charge peut nécessiter une alimentation en
alternatif ou en continu. Il existe donc quatre fonctions de base des convertisseur s statiques. Ces
convertisseurs transforment directement |’ énergie électrique, sont appel és mono-étages.
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Un convertisseur statique est dit réversible lorsque I’énergie, peut transiter (en général, étre
controlée) de maniere bidirectionnelle, ¢’est a dire aussi bien dans un sens que dans I'autre. Les
notions d entrée et de sortie ne sont aors plus évidentes.
Un convertisseur non réversible transfere I’ énergie d’ une source vers une charge utilisatrice.

Entée | Conmvertisseur Sortie Errée | Comvertisseur Sortie
non reversible reversible
Energe Ernerge

Figure 2. Réversibilité (et non réversibilité) des convertisseurs statiques.

A- Conversion Alternatif — Continu (AC/DC):

Le convertisseur jouant le role d interface entre une source aternative et une charge alimentée en
continu, est appelé : Redresseur (Rectifier).

Entreée $ Sortie
—» >
(AC (D)

Le plus souvent, il est alimenté par le réseau a fréquence industrielle. La tension (ou le courant) de
sortie peut étre, ou non, réglable par rapport ala grandeur d’ entrée (tension ou courant).

B- Conversion Continu — Continu (DC/DC):

Le convertisseur jouant le role d’interface entre une source continue et une charge alimentée en
continu, est appelé : Hacheur (Chopper).

Entrée - Sonrtie
—_—  —
(DC) == | oo

C- Conversion Continu — Alternatif (DC/AC):

Le convertisseur jouant le réle d'interface entre une source continue et une charge alimentées
suivant le type de charge, ce convertisseur est appelé onduleur autonome ou assisté. Dans le
dernier cas, le convertisseur est composé de thyristors, sa structure est |la méme que le redresseur
réversible (AC-DC/DC-AC).

Entrée — Sortie
— ] T
(DC) L\ P (AC)

D- Conversion Alternatif — Alternatif (AC/AC):

Ces convertisseurs permettent d’ obtenir une tension alternative variable de fréquence constante ou
variable, a partir d' une source aternative. Trois types sont possibles:

1. Soit convertir une tension aternative de valeur efficace fixe en une tension aternative variable.
C'est legradateur
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2. Soit convertir une tension alternative de valeur efficace fixe en une tension alternative de valeur
efficace variable et de fréquence variable inférieure alafréguence de la source.

C'est le cyclo-convertisseur.

3. Soit convertir une tension alternative de valeur efficace fixe en une tension alternative de valeur
efficace variable avec tension et fréguence variable. La fréquence de la tension de sortie peut étre
supérieure ou inférieure alafréguence de la source.

C'est un convertisseur alternatif-continu-alternatif: un redresseur commandé est utilisé pour
obtenir une tension continu variable; et un onduleur est utilisé pour obtenir, & partir la tension
continu, une tension de sortie atension et fréquence variable.

Entrée dg Sortie
—_—i~ =
(AC) L% j (AC)

lI- Applications des convertisseurs statiques:

1- Applications domestiques:

- Alimentation des appareils éectroniques (TV, PC, magnétoscopes, ...).- Electroménager
(aspirateur, réfrigérateur, lave-linge, lave-vaisselle, robots culinaires, ...).- Eclairage. - Chauffage.-
Appareil électroportatif (perceuse, ...).- Actionneurs domotiques (volets roulants, stores éectriques,
o).

L’ utilisation de I’ éectronique de puissance prend de plus en plus d’ importance pour deux raisons
principales:

— Les colts de fabrication diminuent (facteur primordial dans|es domaines de la grande série),

— les contraintes sur les niveaux de perturbations et |e rendement augmentent.

2- Applications industrielles:

- Pompes, compresseurs. -Variation de vitesse. -Chariots électriques. -Chauffage par induction.
- Grues. - Fours (a arcs, aresistance).- Appareils de soudage.- Electrolyse.- Onduleurs de secours.

3- Transport:

— Réseaux de bord d’ avion, commande électrique.

— Traction électrique (trains, métros, voitures éectriques, ...).

— Propulsion éectrique des navires, genération d’ électricité a bord des navires.

— Géné&ration de I’ énergie électrique par des cellules photovoltaiques, les stations spatiales.

4- Production et Distribution de I'électricité:

— Compensateur de puissance réactive et filtrage actif (augmenter le facteur de puissance d une
installation et limiter les harmoniques de courant sur le réseau).

— Dispositif de stockage de I’ énergie.

Les applications les plus puissantes des convertisseurs statiques concernent le transport courant
continu - haute tension (CC-HT).

lll. Constitution des convertisseurs statiques:
Une conversion d’ énergie doit étre faite avec e meilleur rendement, pour les raisons suivantes:

— difficulté d’ évacuer (dissiper) les pertes si elles sont trop importantes,
— le colt des dispositifs dissipateur de chaleur est important,
— lafiabilité d'un composant (d’ un systeme) diminue quand sa température augmente,
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— il faut assurer une autonomie suffisante des appareils fonctionnant sur piles ou batteries,
— il est nécessaire de conserver un bilan économique satisfaisant.

Dans le cas ou les semi-conducteurs de puissance peuvent étre considérés comme des interrupteurs
parfaits, I'analyse du principe de fonctionnement des convertisseurs de puissance est évidemment
grandement facilitée.

IV. Les interrupteurs semi conducteurs:

Dans ce chapitre, nous allons décrire simplement les principales caractéristiques externes des
composants. 1ls peuvent étre classés en trois groupes :

1. Diodes. Etats fermé ou ouvert contrdlés par |e circuit de puissance.

2. Thyristors. Fermé par un signal de commande, mais doit étre ouvert par le circuit de puissance.

3. Interrupteurs commandables a |I'ouverture et a la fermeture. Ouverts et fermeés par un signal de
commande.

La catégorie des interrupteurs commandabl es inclut de nombreux types de composants :

Transistors Bipolaires a Jonctions (Bipolar Junction Transistors - BJTS);
Transistors a effet de champ Metal-Oxyde-Semi conducteur (MOSFETS);
Thyristors commandés al'ouverture (Gate-Turn-Off Thyristors- GTO Thyristors);
Transistors bipolaires a grille isolée (Insulated Gate Bipolar Transistors - IGBTS);
Thyristors MOS Commandés (MOS-Controlled Thyristors - MCTS).

1. Diodes

La figure ci dessous decrit les différentes diodes existantes, le symbole de la diode et sa
caractéristique statique ip= f(Vp). Lorsgue la diode est polarisée en direct, elle commence a
conduire a partir d’une faible tension de seuil Vg directe de I'ordre de 1V. Lorsque la diode est
polarisée en inverse, seul un faible courant de fuite négligeable (quelques mA) circule jusgu'a
atteindre la tension d'avalanche. En fonctionnement normal, la tension inverse ne doit pas atteindre
la tension d'avalanche.

P i(t) o

Cathode

Anode

Fiaure 3. Structure. Svmbole. Caractéristiaues réelle et idéale d' une diode aionction PN.

2.Thyristors

La figure 4 décrit le symbole du thyristor et sa caractéristique statique ia=f(Vk). Le courant
principal circule de I'anode (A) vers la cathode (K). En polarisation directe, le thyristor possede
deux caractéristiques selon qu'il est commandé ou non. Il peut supporter une tension directe positive
sans conduire comme décrit sur lafigure 4 (état off).

Lorsque le thyristor est polarisé en direct, il peut étre placé dans I'éat on en appliquant une
impulsion de courant positive sur la gachette (G). La caractéristique ia=f(Vk) résultante est
décrite sur lafigure 4 (état on).
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Lorsque le thyristor commence a conduire, le courant de gachette peut étre annulé. Le thyristor ne
peut alors plus étre placé al'état off par la gachette et se comporte comme une diode. 1l se bloque
seulement au moment ou le courant i S annule.

En polarisation inverse, a des niveaux de tension inférieurs a latension d'avalanche inverse, seul un
courant de fuite négligeable circule dans le thyristor.

A T

™
=]
™
P 8

Figure 4. Structure, Symbole, Caractéristiques réelle et idéale d' un thyristor.

Dans |les documentations des fabricants de composants, il existe différents types de conceptions des
thyristors comme I’ indique lafigure 5.

Figure 5. Différentes représentations des thyristors sur le marché

3. Transistor MOSFET

Letransistor MOSFET est un interrupteur unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant.
A I'avantage d’ une commande relativement simple qui nécessite peu de puissance. En éectronique

de puissance, il est utilise comme éément de commutation et par conséquent présente deux états
distincts.

BSS123 i )
g, B84 A fo

‘?‘ Id Id=f(Vds) aVgs=15V

fermeture
commandée

ouverture
comandée

2

inversion du Q
courant

Figure 6. Structure d’un transistor MOSFET acanal N et a enrichissement, Symbole, Caractéristique.
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4. Transistors IGBT

L es concepteurs ont voulu avoir les avantages suivants :
— Tension élevée al’ état ouvert,

— Tension faible al’ état fermé,

— Facile acommander,

— Bonnes performances dynamiques.

Ic L= £fiW ds) a wWegs = 15W

A Ves = 10W

vee a Was = SR

A Ves = TV

AaVegs=—0

O Wls

Figure 7. Structure d’' un transistor IGBT, Symbole et Caractéristiques.

Les IGBT sont tres répandus dans les systemes de conversion congus depuis les années 1990. 1l est
utilisé dans le domaine des moyennes et fortes puissances.

Ce composant est commandé en tension. L’ amorcage est identique a celui du MOSFET.

Ces composants sont de plus en plus utilisés dans les systémes modernes de traitement de |’ énergie
électrique, comme les onduleurs, les redresseurs MLI, les convertisseurs multi-niveaus, ...

5- Thyristors GTO

Par rapport au thyristor classique, le thyristor GTO est en plus commandable a I’ ouverture par un
courant, i, négatif.

Ce composant entierement commandable est a trois segments a la différence des transistors
précédents.

Du point de vu de sa commande, la gachette est parcourue en permanence lors de la phase de
conduction, par le courant i. Sa commande est donc plus difficile @ mettre en oeuvre que pour les
composants a grilleisolée.

Un autre inconvénient est la présence de pertes importantes lors de I’ ouverture.

Figure 8. Symboles, Caractéristiques réelle et idéale d’ un Thyristor GTO.
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6- Comparaison
commandables

entre les différents

interrupteurs entierement

Ce tableau représente les caractéristiques des différents interrupteurs. 1l est bien évident qu’un tel
tableau ne peut pas faire apparaitre les subtilités entre les différents semi-conducteurs. |l permet
d’avoir une vue d’ ensemble de leurs performances.

Puissance d’ utilisation Rapidité de commutation
BJT Moyen Moyen
MOSFET Faible Rapide
IGBT Moyen Moyen
GTO Fort Lent
En résumé:
Alimentation Récepteur Convertisseurs
Alternatif (Uy, f1) Continu U, fixe ou variable Redresseur
Continu U, Alternatif (U, et f, fixe ou variable) Onduleur
Continu U, Continu Uyvariable Hacheur

Alternatif (Us, f,)

Alternatif (U,, f,)

Gradateur (U, variablef, fixe) .
Redresseur + Onduleur (U, fovariable)

II.LESINTERRUPTEURSELECTRONIQUES:

u

S ' R VN
Passant:.. . ., |Bloqué .. —. .

LaDiode. YA * Conditions de conduction : u >0
. * Etat passant (P): . u=0,7V~0 et i >0 le point
u de fonctionnement dépend de la charge .
A | | . C v~ Conditions de blocage : u<0
- L 5 *Etat bloqué (B) : i~0 V u<0
Lethyristor . I/ * Conditions de conduction :1l faut u>0 et des
P impulsions de géchette .
u * Etat passant (P) : u=1,1V~0 et i>0 lepoint
A - | . C ig>0 de fonctionnement dépend de la charge .
[ G (gachette " ig= * Conditions de blocage : | <l yaintien OU U<O
”””””” * Etat bloqué (B): i~0 V u<0
Bi Bd U]
LeTransistor (NPN) . 1=lc
v S \ I bsat
c%% E cE \\
I=lc %% lc=p.Ib N
Bl 18 N
- \Blb:O -
Ib U=Vce
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7- Grandeurs caractéristiques

CARACTERISTIQUESDES SIGNAUX PERIODIQUES ET LEURSMESURES.

Valeur Moyenne

Vaeur efficace

-Un voltmétre analogique (a aiguille)

magnétoélectrique ( symbole :"=") sur la
position DC.

-Un voltmétre numérigue sur la position DC
( continue, =)

Définiti .
noen <i>=£Aire(i )= i jTi(t)dt I=a/<i? >: Racine carée de la moyenne des
T I carrés
RMS: root mean square.
Mesure -V appareil en position continu (=) ou DC | -Signal Alternatif sinusoidal: Vv appareil en position

alternatif ou AC
-Signal  quelconque: RMS en position AC ou
AC+DC (ci-dessous)

-Un voltmétre anal ogigque ferromagnétique

(symbole: {) sur laposition AC.

-Un voltmétre numérique dit RMS capable de
mesurer la valeur efficace d'une tension de forme
quelconque sur laposition AC.

-Bien slr les ferromagnétiques et les numériques
RMS permettent de mesurer la valeur efficace d'une
grandeur alternative sinusoidde et ce sur les
positions AC ou AC+DC.

Remar que : Composantes continue et alternative d'un signal périodique : U = <U> + Ua.

<y>

Signal réel périodique Composante continue Composante alternative

ua

<u> <u>

* Signal observé avec |'oscilloscope

* Lesigndl réel est observé avec * La composante continue est la| enposition AC. Lavaleur
'oscilloscope en position DC valeur moyenne du signal (supprimé|  moyenne de la composante

* U?=<w>*+y2 = RMS (AC+DC) | en position AC de 'oscilloscope) alternative est nulle <u,>=0..

v onde AU _ O-0 * Appareils en position continu *Sa valeur efficace vaut : U=
on= B (=) ou (DC).

J<U >= AppareilsRM S (AC)
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CONVERTISSEURS AC/DC

1- Introduction

Le principe de fonctionnement consiste en une modification périodique du circuit électrique entre
les connections dentrée (réseau) et de sortie (récepteur) du dispositif redresseur, de facon a
recuelllir en sortie des tensions et des courants d'ondulations suffisamment faibles pour étre
negligées.

Pour I'étude nous distinguerons |es montages redresseurs a diodes, athyristors et mixtes.

2- Plan d'étude des montages redr esseur s

Lors de I’ étude, nous considererons que les éléments é ectroniques constituant les montages, diodes
et thyristors, seront considérés comme des interrupteurs parfaits. En particulier on négligerala chute
de tension a leurs bornes lorsgu'ils sont passants, et on supposera que les courants qui les traversent
peuvent varier instantanément lors des commutations.

REDRESSEMENT NON COMMANDE MONOPHASES

1- Commutation simple alternance a diode

1.1- Débit sur une chargerésistive

|
D
. o ic |

1- Schéma de principe - : {\{
On envisage une structure comportant une source : v

. . . . D
sinusoidale et une diode pour atteindre une charge I
résistive.  On distingue dors les trois blocs T
précédemment définis: une source, un commutateur Figure 1. Montage d un redresseur monophasé
et lacharge. alimentant une charge purement résistive

2- Etude du fonctionnement

Dés que latension d entrée Vs est positive, |a diode devient passante jusqu'a ce que le courant qui la
traverse sannule. Or ic(t) Sannule pour t=T/2. A partir de cet instant, la diode est bloguée. Par
conséquent, latension aux bornes de la charge résistive est:

Pour O(t(% Uc(t) = Vs =V mx SiN( wt)
Pour %(t(T Uct) =0

3- Etude destensions

T

Lavaeur moyenne de latension U(t) est donc: ) e UCW=$IUC(t)dt =$fv otk =

W o

La valeur moyenne de la tension de sortie est positive et dépend uniquement des parameétres de la
tension d'entrée.
- Latension maximale a supporter par les diodes en inverse est: Vpmax=Vp2 (ot = 1/2)= -V,

4- Etude des courants

Lavaleur moyenne du courant ig(t) estdonc: .| =1fic(t)dt= gfvm sin(ot)dt = Y m
omoy T 4 T) R TR
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La présence de la diode impose que le courant ait un signe constant. La valeur moyenne de ce
courant est imposée par les paramétres de la source et de la charge résistive.

Les oscillogrammes sont donnés par la figure 2.

VDZKV\

/‘\ r
vm‘|t Ce M [\

¥y

Vinax |

Figure 2. Chronogrammes des tensions et du courant pour une charge R.

1.2- Débit sur une chargeinductive X ic
i L
En éectrotechnique les charges sont souvent v v Vo U R
combinées: inductive et résistive. Le schema =
permettant la nouvelle étude est ci-dessous: =

Figure 3. Montage d’ un reaTVrY&sseur monophasé alimentant

. oz . .. une charge inductive
Ladiode conduit dés que latension V. est positive.

Pour le courant ig(t), on assiste aun régime transitoire régit par I’ équation différentielle suivante:

L di
dt

Larésolution de |’ équation différentielle admet deux solutions:

+ Ric= Ve(t) =V max Sn( a)t)

- Solution homogéne in(t): | dOIItH CRA—0= WO K gt Ave 1o

L
R
- Solution particuliéreip(t) : j.L @lp + RIp = Vs = Ip.(R + j.L w )= Vs

D’ou: Ve
Itp | - —=—
Ip= —— Avec : JR2+(Lo)
R+ jL o -1 Lo
v--tg (%)
Ainsi:
ip) = — V5 S ot+ )

JR2+ (Lo)?
Donc La solution générale est:

Vs

ic(t) = in@® +ipl) = K. e’iw - sSn( et+e)
AR 2+ (Lm)2
Conditioninitiale & v
t-0= i60 =-0= K +——Y5  §n( g)=0 K = =

- —zsin( ®)
JR2+ (Lo)? JR2+(Lo)
Finalement I’ expression généraeig(t) est:
Vs

—[sin( ot + w)-ei’L-Sin( (9)]

ic(t) =
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On remarque la superposition du régime transitoire (terme exponentiel) et du régime permanent faisant
apparaitre le déphasage ¢ du courant sur latension.
Le courant i, ne s'annule pas pour 6=r, mais un peu au-dela. La diode est aors en conduction forcée s bien
que latension V. devient négative jusqu’ al’ annulation de i..
L es oscillogrammes sont donnés par |a figure.

Figure 4. Chronogrammes des tensions et du courant pour une charge R-L.

Les performances du montage sont médiocres, la tension redressée U, éant en partie négative, sa
valeur moyenne est diminuée par rapport au cas d’ une charge résistive.

1.3- Débit sur une chargeinductive avec dioderouelibre

Pour éviter cet inconvénient, on emploie une diode Dr dite «roue libre», montée en paraléeinverse
sur lacharge inductive.

\'?nzx Vs
Tr is [{l iC /-\ ;—8

iy f || . i

—

<
9
c
)

Ipr

Vimex |

Figure 5. Montage d’ un redresseur monophasé

! . |
avec diode roue libre /\ 0

T &

Figure 6. Chronogrammes des tensions et du
courant pour une charge RL avec diode roue libre

La nouvelle structure représentée sur la figure ci-dessus, assure une phase de roue libre qui s'inspire de
démagnétisation du circuit inductive.

Durant |’ alternance positive de latension Vs, ladiode D est passante, si bien que Dr est bloquée.
Le comportement du montage est connu. Dés que Vs s'annule la diode D peut se bloquer car la
diode Dr prend le relais de la conduction du courant i dans la charge. Dr conduisant, latension a
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ses bornes U, est nulle. L’ énergie emmagasinée dans I’ inductance est dissipée dans larésistance R
et le courant i décroit et s'annule en 0. L’annulation du courant caractérise un fonctionnement en
conduction discontinue. Si I’énergie est suffisante, le courant ne s'annule pas, ¢’ est la conduction
continue.

2- Commutation parallele smple - P2 a diodes

1- Schéma de principe
Le montage redresseur P2 a diodes est constitué de deux
diodes connectées en sortie d'un transformateur a point milieu:

2- Etude du fonctionnement

A partir du réseau monophasé, on obtient par I'intermédiaire du Figure 7. Mr?”t,a‘{le d'un rg<|1|_resseur
transformateur & point milieu deux tensions sinusoidales V; et V5 monophase a point milie
de méme amplitude et déphasées entre elles de

Vo(t) =Vmsinot=Vnsin (ot + 1) = - Vy(t) =V, Sin ot
Les différentes phases de fonctionnement du montage sont aors décrites par |e tableau suivant:
Intervalles |Diode passante’ Tensions aux bornes des diodes bloquées | Tension redressée
O<ot<m D, Vp2=V,-Vi1+VprV,-V; U=V,
n<ot<2n D, Vp1=V1-V,+Vpr V-V, U=V,
3- Etude destensions
- Valeur moyenne de latension redressée est donnée par:

Vm
T

[~ cos wt]; = 2V
T

<Uu>= U moy=%J. Uc(t)dt =%J.Vm.5iﬂ ot.dot =
T 0

- Tension inverse maximale aux bornes des diodes bloguées
Latension aux bornesdeladiodeD; est: Vpi =Vpj-V;+Vi=V;-V; i €{1,2} j {21}

O<ot<m Vp2=Vo-Vi=-2V,, SN ot
n<ot<2r Vp1=V1i-V2=2V,,Sn ot

Latension maximale a supporter par les diodes en inverse est: Vpmax=Vp2(ot = 1/2)=-2V,
4- Etude des courants
Les valeurs maximale, moyenne et efficace de ces courants:

lac= | im=$lii-(t) dt=% D lw= %ﬁf.(t) dtz% iefl,2}
3- Commutation paralléedouble - PD2 a diodes }X 22 e
1- Schéma de principe .D_ll, ]Um b4
Le montage redresseur PD2 a diodes, ou pont de Graétz, est [VS UC‘

constitué de quatre diodes connectées deux par deux en inverse: s s

Figure 8. Montage d’ un redresseur monophasé
alimentant une charge inductive
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2- Etude du fonctionnement

Les différentes phases de fonctionnement du montage sont aors décrites par |e tableau suivant:
Intervalles Diodes passantes. Tensions aux bornes des diodes bloquées | Tension redressée
Vpo=-V+Vpr-Ve
Vp1=-V¢ + Vpox -V
Vp1 =Ve+ Vpr Vs -
Vp2=V¢+ Vpi= Vs Ue=-Vs

O<owt<m D4, D3 U=V,
n<ot<2n D2,D4

3- Etude destensions
- Lavaeur moyenne de latension redressée est donnée par:

<u>=, == |U.dt== |V, .snet.dot =—" [-cosat]; = —=
oy Tl n-v([ o T

- Latension maximale a supporter par les diodes en inverse est: Vpmax=Vp2 (ot = 1/2)= -V,
4- Etude des courants
Les valeurs maximale, moyenne et efficace de ces courants:

. . 1 .. Ic . 1.2 |c .
Fae = | I,my:*_['.-(t) dt:7 P ?J;I,-(t) at = 5 ie {12}

T

On supposera que la charge est suffisamment inductive pour maintenir le courant de sortie constant.
Les oscillogrammes sont donnés par |a figure.

Vean] Vo d Ve
/N V\
IN__ N 2 |

g | | |
‘-f.'_'g.: t ¢ Il
. . VAR
I AT l 3]
Ly i | |\\
1 \ | P
"’T"—‘EI T | | |
- - :\v
Jk i 1 [ max ke -
: | | l A | ] |
- ] | ] N L | | | 8
At | | | -
I} "I‘- 1z ] : :
(3] o — o
_L_ I
. I I
iy I 1 i
L b ip [ . L*‘IE - ! :
o o
A i 1 = >
If_ -I-C o '
| o T i [
. i 2a! 1i 2] ' *.rnF Enj: : a9
[ D D D [ D,.D D..D: D, D;
Figure 9. Forme d’ onde sur un point milieu Figure 10. Forme d’onde sur un pont de greatz
(redresseur double alternance) (redresseur double alternance)
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REDRESSEMENT COMMANDE MONOPHASES

1- Commutation simple alternance a thyristor

Un montage redresseur commandé permet d’ obtenir une tension continue réglable (de valeur
moyenne non nulle) apartir d’ une tension aternative sinusoidale (de valeur moyenne nulle).
L'utilisation de commutateurs commandable tels que les thyristors permet de réaliser des
redresseurs dont |a tension moyenne de sortie peut varier en fonction de I’angle d’amorcage o des
commutateurs.

1.1- Débit sur une chargereésistive:

A t = ty, on amorce |e thyristor en agissant sur sa gachette. Il se met en régime de conduction jusqu'a
ce queig(t) sannule al’instant t=T/2, puisil se bloque spontanément. |l restera aors bloqué jusqu'a
ce quil soit réamorcé. L'angle o correspondant a ty (a=2n.to/T) Sappelle I'angle de retard a
['amorcage. Par conséquent, latension aux bornes de la charge résistive est:

Pour 0 € [a T?} Uc) = Vs =V mx sn( ot)

Pour 0 e [0,a]u 6 < {T?T} Uc) = 0

L es oscillogrammes sont donnés par lafigure.

z
Figure 1. Montage d’ un redresseur monophasé alimentant .
une charge purement résistive - = —_

2 2m+oL

Figure 2. Forme d’ onde redressement commandé

. monoalternance sur charae résistive
3- Etude des tensions : La valeur moyenne de la

tension Uc(t) est donc:

<Uc(t) >= Ucmoy:%juc(t)dt: %ivmaxsin(a)t)dt :VTm(u oo )

La valeur moyenne de la tension de sortie U, peut étre gjustée en fonction de la valeur de I’ angle de
retard al’amorcage a.

4- Etude des courants

T

. 3
Lavaleur moyenne du courant ic(t) est donc: _jg) > |_ 1 ficat= 1 IVmaxsm(wt)dt: V e (L+ cosal)
moy T J TV R TR
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1.2- Débit sur une chargeinductive

En éectrotechnique les charges sont souvent combinées: inductive et résistive. Le schéma
permettant la nouvelle étude est représenté sur lafigure 3.

R
®

L’ expression généraleis(t) est: ()= VTM sn (ot —p)-sin(a-g)e "

Les performances du montage sont médiocres, la tension redressée U, éant en partie négative, sa
valeur moyenne est diminuée par rapport au cas d’ une charge résistive. Pour éviter cet inconvénient,
on emploie une diode Dr dite «roue libre», montée en parallé e inverse sur la charge inductive.

1.3- Débit sur une chargeinductive avec dioderouelibre

Lanouvelle structure représentée sur lafigure 4,

i, Th ) s Th )
™ N~ e ™ N
iy L1 i L EES
Vi Vs, Vrh Uc Vi V, Vrh or Uc ; '
ipr E ﬁ)__i
Figure 3. Montage d’ un redresseur avec une charge inductive Fiqure 4. Charae R-L avec diode roue libre
A v, . A,

Vomax T Vinax

| /\ ‘ /\
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; ] 1
e 1 1

T
1
1
! 4; . 3
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A v, 3 5 i i

Vo i

i"\__ - ‘-‘__./
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1
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~
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0 o T 2n 2m+o & 0 [+ 1 2n 2r+oL e

Figure 5. Chronogrammes des tensions et du courant pour une charge RL.sans et avec diode

2- Commutation parallelesmple - P2 athyristors
1- Schéma de principe

Le montage redresseur P2 a thyristors est constitué de deux
thyristors connectés en sorties d'un transformateur a point
milieu.

A partir du transformateur a point milieu deux tensions
sinusoidales V et V, déphasées entre elles de

Vit) =Vmsinot =-Vy(t)

Figure 6. Redresseur commandé a point milieu
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Les impulsions de déblocage sont envoyées sur les gachettes des thyristors respectivement aux
angles. Pour Th; ot=o + 2kn Pour Th, ot = (a+n) + 2kn

2- Etude du fonctionnement
Les différentes phases de fonctionnement du montage sont alors décrites par |e tableau suivant:

Intervalles Thyristors passants Tensions aux bornes des thyristors bloqués' Tension redressée
a<ot<2t+o Thy Vth2=V2-Uc Uc=V,
T +a < ot<2t + o Thy Vi =Vi-Uc Uc=V>
- Latension aux bornes du thyristor th est: Vi =Vmi-Vj+Vi=Vi-V; i€{12} | {21}
Latension aux bornes du thyristor bloqué th, est:
a<m/2 V1hmax = Vine (ot = 1/2) = -2V,
o>mn/2 Vhmax = Vine (ot = 3n/2) = 2V, } Vihmax = £ 2V rhal o Z%‘ e |
Ly _J'Urhl e

2- Commutation paralléle double - PD2 a thyristors L
Sear i Ua(t)
SONELGAZ V(1)

Le montage redresseur PD2 athyristors est constitué de quatre
thyristors connectés deux par deux en inverse:

Les impulsions de déblocage sont envoyées sur |les gachettes e _r

des thyristors respectivement aux angles. Tre L\ T
Pour thy etth, ot = a+2kr, il

Pour thy et ths ot = (a+m)+2kn W

Figure 7. Redresseur commandé

L es différentes phases de fonctionnement du montage sont alors: en pont sur charge R L.

Intervalles  Thyristors passants | Tensions aux bornes des thyristors bloqués Tension redressée

Ving = -Ve +Vini= -Vs U= Ve
<ot<m+ thy, th
asol<nro b Ving = VeV -Ve
T +a<ot<2n + o thy, ths Vi = VetVinge Ve Ue =-Vs

Vinu = VetVing= Ve
1- Etude destensions
- Lavaleur moyenne de latension redressée est donnée par:

sl>= Umgy:%J.Uc(t)dt =% IVm.Qn a)t.da)t:%[— cos wt [ = %_COSQ
T a

Deux cas sont a considérer:

- a < /2, lavaleur moyenne de la tension redressee est positive, le transfert de puissance se fait du
coté alternatif vers le coté continu, le systeme fonctionne en redresseur.
- a > /2, lavaleur moyenne de la tension redressée est négative, |e transfert de puissance se fait du
coté continu vers le coté aternatif, le systéme fonctionne en onduleur. Le réseau continu néanmoins
aimposer la fréquence et afournir de la puissance réactive, d'ou la précision parfois ajoutée dans la
dénomination d'onduleur non-autonome.

2- Etude des courants
Les valeurs maximale, moyenne et efficace de ces courants sont:

; . 1. |. . 1.2 | ]
Imalec Imw:?lli'(t) dt:2 f Idf_\/m_ﬁ IE{].,Z}
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On supposera que la charge est suffisamment inductive pour maintenir le courant de sortie constant.
Les oscillogrammes sont donnés par |a figure.

- Vima L
> [ Ve

S N
Venax} OF i ,l : 4limen tatin
m r\ m . Vs |
| S L -
e i. .
“\I \I \I N o L
A i 1 i 1 i | :
: : : !__‘ Charg
A, T " ' o
Ll i . : | Speve
; , ; > x S ck
I : I E
e | = = | Siare de
L ' Ii: : |— : Morme-tion
— > |9 | Fonclinnemen
T
; : ‘_ 4 EXF
o | Sisnedeln
z  onw sttion
) Sorrtin (1 : R & 3 |R R (&
Ferctionrem=nt (o' Fe |0r| Red Rel Rec |l
Fiaure 10. Forme d’ onde sur un nont mixte Figure 11.Représente les puissances transférées
3- Commutation parallele double - PD2 mixte i. ic
Thi
1- Schéma de principe i e / i

teur Uc(b)

Le montage redresseur PD2 mixte de deux thyristors SOIS\IeI;LGAZ[ Vs
Et de diodes connectés comme suit:
D1 D2
T I
RSN

Figure 12. Redresseur commandé mixte
Les impulsions de déblocage sont envoyeées sur les gachettes des thyristors respectivement aux
angles. Pourth; ot=a+2krx, Pourth, ot=(at+r)+2kn

Les différentes phases de fonctionnement du montage sont alors décrites par |e tableau suivant:

2- Etude du fonctionnement

Intervalles Eléments passants Tensions aux bornes des ééments bloqués Tension redressée
Ving=-V Vi~ -V
a <ot< thy, D the— f e Thi= U=V
" v Vp1=-VtVpor-V © s
Vinz =-VetVims -V
< ot <nto th,, D thg 77T Tt s U=0
" " vt V2 = Vs +Vpr= Ve ‘
Vi =V etV oxV
+a<mt< th , D thl s th2 < U.=-V.
THasot<2n 2 Vpo=V+Vpi=Vo ©
2n<ot<2n+a thy, D Vin=V ViV U=0

Vp1=-V+Vpor-Vs
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3- Etude destensions

- Lavaleur moyenne de latension redressée est donnée par:

Vi [~ cos wt]l = ﬁ.(1+ cosa)
T T

<u>= Umoy=%juc(t)dt =%jvm.sin otdot =
T a

- Tensions maximales aux bornes des diodes et des thyristors bloqués

o S TC/2 Vthmax = Vth2 ((Dt = TC/Z) = ‘Vm _
a>m2 Vi = Vi (0t = 31/2) = +Vy [ VP17 Vet Vo2V

Latension maximale a supporter par les diodes en inverse est Vpmax = Vp1 (ot = n/2) = -V,
4- Etude des cour ants

Les valeurs maximale, moyenne et efficace de ces courants sont:

1N
2

. . D . |1, l. .
im=le i[O d=2 =TI O &= i f12)

V2

On supposera que la charge est suffisamment inductive pour maintenir le courant de sortie constant.
L es oscillogrammes sont donnés par la figure.

- -~V
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Fiaure 13. Forme d’ onde sur un pont mixte (redresseur double alternance)
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REDRESSEURS TRIPHASES

. . . o . R i P o1
1- Commutation paralléle smple P3 a diodes I LT,
Va Ups
1- Schéma de principe S N~ ic
¢ L—To,
Ve
Le montage redresseur P3 a diodes est constitué de T ~_| Uc
trois diodes, connectées chacune a une phase du t L-To,
. , . , Ve
secondaire d'un transformateur triphase. N
A partir du réseau triphasé, on obtient au secondaire - _
du transformateur un systéme triphasé équilibré de Va(t) = Vm Sin ot
tensions (V«, Ve, Vs ), gu'on notera: Vo) =Vnsin (ot - 21 /3)
Vg(t) =Vmsin (ot - 41 /3)
2- Etude du fonctionnement

Les différentes phases de fonctionnement du montage sont aors décrites par le tableau suivant:

Intervalles pz[a)sg?ﬁe Tensions aux bornes des diodes blogquées Tension redressée
T/6<ot<51/6 D Vp2=Vp1-VatVerVe-Vg U=Vg
5n/6Lwt<3n/2 D, Vp2=0 U=Vgy
3n/2<wt<13n/6 D3 Vp2=Vp3-VgtVeox Ve - Vg U~V

Les trois diodes forment un redresseur plus positif, qui laisse passer a tout instant la plus positive
destensions, soit :

3- Etudedestensions
- Lavaleur moyenne de latension redressee est donnée par:

34/3v
2n

1 3 %
<U>= Umosz—juc(t)dt :Ejvm.sm 6.do =
v %

- Tension inverse maximale aux bornes des diodes blogquées
Lorsqueladiode D; (i€ {1, 2, 3}) est passante, latension aux bornes de D; bloquée (je{1,2,3}) est :
VDJ' =Vpi-Vg + Vs,' =~ VS,' -Vyg IG{ 1,2,3} je{ 1,2,3}.
Latension maximale a supporter en inverse par les diodesest : \/ o= V b (a)t — %):— J3v,,
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4- Etude des courants
Les formes d'ondes des courants dans ces derniéres:

D'ou les expressions de imax, imoy € ief, 1€S Valeurs maximale,
moyenne et efficace de ces courants:

. . 1. l. . 1.2 . .
Imalec Imw:?lll(t) dt:? y Idf:W:ﬁ |E{l,2,3}

2- Commutation parallele double PD3 a diodes [ | A
1- Schéma de principe Dl l UDJDZ >
R Ip1
Le montage redresseur PD3 a diodes et * .1 s i~ Uc
constitue de six diodes, connectées deux par vl T
deux en inverse Vs
N L B

2- Etudedu fonctionnement
Les différentes phases de fonctionnement du montage sont alors décrites par |e tableau suivant:

Intervalles Diodes passantes Tension aux bornes de la diode D, Tension redressée
/6 < ot < 7/2 D, Ds Vp2=Vp1-Vg+Ve xVe-Vg Uc= Vg -Veo
/2 < wt < 51/6 D, De Vp2=Vp1-Vg +VerVe-Vg Uc=Va-Vg
51/6 < ot < 7n/6 Do, Dg Vp2=0 U:.=Veo-Vg
77/6 < ot < 3n/2 D2, D4 Vp2=0 U.=Vg-Vg
3n/2 < ot < 11n/6 D3, Dy Vp2=Vp3-VS3+VeorVey-Vg Uc=Vg-Va
117/6 < wt < 13r/6 D3, Ds Vp2=Vp3-Vg+VorVeo-Vg Uc= Vg-Veo

Lestrois diodes D1, Do, D3 forment un commutateur plus positif, qui laisse passer atout instant la
plus positive des tensions, et les diodes Dy, Ds, Dg forment un commutateur plus négatif, qui
laisse passer la plus négative des tensions. La tension redressee est a tout instant la différence entre
ces deux tensions, soit :

NSNS TS AN AN
NN STINST N N TN
NS NN S ANEEVAN

o A4 \ \/ \/ tmo
N\ \ 33 N

N
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3- Etudedestensions
Lavaeur moyenne de la tension redressee est donnée par:

<Us>=U m:%J.Uc(t)dt :;fvm{gn 0 -sin (9 -Z”H.de _ 33V,

2 T i 3 b1
D'apres |'éude du fonctionnement, lorsque la diode D; (ie{1, 2, 3}) est passante, la tension aux
bornesde D; bloquée (je{1, 2,3})est: Vpj=Vpi-Vs+V4g=xVg-Vs i1€{1,2,3 je{l,2 3}
De méme, lorsque la diode D (i€{1,2,3}) est passante, la tension aux bornes de D; blogquée
(je{l,2,3})€StZVDj:Vsi-Vsj +VD'izVsi-Vs,' iE{l, 2, 3} je{l, 2, 3}
Latension maximale & supporter par les diodes en inverse correspond alatension maximale

VDmax:VDZ(a)t = %):_ﬁvm

4- Etude des courants

Le courant de sortie étant considéré comme constant, de valeur I, et les diodes parfaites, on déduit
de I'étude du fonctionnement les formes d'ondes des courants dans ces derniéres:

i1, I2, 13 Sont respectivement les courants dans les diodes D;, Dy, Ds.

i, I, 1'3 SONt respectivement les courants dans les diodes D4, Ds, De.

D'ou les expressions de imax, imoy €t iesf, |€S Valeurs maximale, moyenne et efficace de ces courants:

. . 1. l. A N
e = | |my=;ili-(t)dt=§ e ?JT.L.(t)dt— S icl23)

Q‘

e S afs T i) 13miE et

i F
i Tnia 116 it
_ _ _ R S
3- Commutation paralldesimple P3athyristors { & ™
1- Schéma de principe Va Uri
. . . < ) e A
Le montage redresseur P3 athyristors est constitué de trois N T
thyristors, connecté chacun a une phase du secondaire Ve
d'un transformateur triphasé, dont les enroulements T ) Uc
secondaires sont groupés en étoile. v ir Thy
53]
N B
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Les thyristors sont déblogués avec un retard en angle de a, c'est a dire que des impulsions de
déblocage sont envoyées sur les gachettes des thyristors respectivement aux angles:

Pourthy ot=(n/6+ a )+ 2kn

Pour th, ot =(57/6 + o )+ 2kn

Pourths ot=(31/2+ a )+ 2kn

2- Etude du fonctionnement
Les différentes phases de fonctionnement du montage sont aors décrites par |e tableau suivant:

Intervalles Thyristors passants| Tensions aux bornesdesdiodes Tension redressée
/6 + o < ot <51/6 + o thy Vie =Vii-Va +Veor Ve - Vg Uc.=Vg
5n/6+a <ot <3n/2+a thy Vit = Vi - Vo +Var Vg -V Uc.=Vg
32+ o< wt<13n/6+a ths Vi =Viz- Vg +Veor Vo -Vg Uc=Vsg

D'aprés le tableau ci-dessus, la forme d'onde de la tension redressée est:

AUc[V] A Uc(t)Vv]

600 600
VRN RN
400 /\/_t\ Vc

\\ \ /N /.

1
-200f 1
1

400

200

0

-200

-400 -400

-600 -600

Pour o < n/2 Pour o > m/2
3- Etude destensions

Lavaeur moyenne de la tension redressee est donnée par:

57

Go 33V
<u>= Um:%juc(t)dt :% .[Vm.sn 60.do = \;; T-cos «a
T

z
“ta
6

Rappelons que le retard a I'amorcage o est compris dans l'intervale [0, n[. Deux cas sont a
considérer:
- a < /2, la valeur moyenne de la tension redressée est positive, il en est donc de méme pour la

puissance active fournie par le réseau au récepteur ( P = Uegmoy Ic ); e transfert de puissance se
fait du coté alternatif vers le coté continu, le systeme fonctionne en redresseur.

- o> /2, la valeur moyenne de la tension redressée est négative ains donc que la puissance
active; le transfert de puissance se fait du coté continu vers le coté alternatif, le systéme fonctionne
en onduleur ou redresseur inversé. Le réseau continu néanmoins a imposer la fréguence et a
fournir de la puissance réactive, d'ou la précision parfois gjoutée dans la dénomination d'onduleur
non-autonome.

- Tensions maximales aux bornes des thyristors bloqués

Lorsque le thyristor th; (ie{1, 2, 3}) est passant, la tension aux bornes de th; bloqué (je{1, 2, 3})
est: Vi =Vmi- Vs +Vg=Vg-Vy 1€{1,2,3 {1,273}
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Considérons, par exemple, le thyristor th,, latension a ses bornes al'allure suivante:

r 3
Vo1 A Wez
/74 i -
v
t Witz

Pour o > w2

.

Y&

X

Pour o = m /2

Latension maximale a supporter par lesthyristorsest: \/ =+ \/§Vm

4- Etude des courants

Le courant de sortie étant considéré comme constant, de valeur I, et les thyristors parfaits, on
déduit de I'éude du fonctionnement les formes d'ondes des courants dans ces derniers:

wiete | Gnfltw lanftm ot
Ao

i1, I2, I3 Sont respectivement |es courants dans | es thyristors thy, thy, ths.

D'ou les expressions de imax, imoy €t iesf, 1€ Valeurs maximale, moyenne et efficace de ces courants:

; ) 1. l. . 1.2 . .
im=le g [lOd=7 = T lil0 =g icl23})

2- Commutation parallele double PD3 athyristors

A
?f r° Vay
Th Th Th
T l Uthi §/\
R ir rha
U'c
e e
ThS The
)y |
L B
23 MEL502 / LGE604
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CONVERTISSEURS AC/AC

1- Introduction

. . Réglage de RAZ

Un gradateur est un interrupteur statique ] -
caractériser par un fonctionnement avec un IVa Commande

P \ . . Numérique
phénomeéne de commutation naturelle. Synchrone T i T
1- Schéma de principe @ K2 K11
L’éément de base est formé de deux thyristors s
montés en tétes béches (ou en anti-paraléle) et Urh K ic
placés entre la source et |e récepteur (figure 1). 2 ke ]
La source de latension Vs est supposee parfaite; @b’ = ¥
elle fournit une tension sinusoidale. ¢
2- Etude du fonctionnement Figure 1. Schéma d’ un gradateur et sa commande numérique

Quand on envoie une impulsion sur la gachéte d'un des deux thyristors, celui-ci conduit si la
tension appliqué entre son anode et sa cathode est positive puisil se blogue lorsque le courant qui le
traverse s annule. Le fonctionnement du gradateur monophasé doit étre envisageé suivant la
nature de la charge

1-Chargerésistive :

Les thyristors sont débloqués avec un retard en angle de o, c'est a dire que des impulsions de
déblocage sont envoyées sur |es gachettes des thyristors respectivement aux angles.

Pour Thy wt=ao+ 2k=n

Pour Thy, ot = (a+n) + 2kn

2- Etude du fonctionnement
Les différentes phases de fonctionnement du montage sont alors décrites par |e tableau suivant:

Intervalles Thyristors passants Tensions aux bornes des thyristors bloqués Tension redressée

0<ot<a Aucun Ve =V2-Uc U=V,
o < ot<n Thy Ve =Vi1-Uc Uc=0
< OT < T+ Aucun Ve =V - Uc Uc=V;
T+o < OT<2N Thy V=0 Uc=0
U.(6) = {VM sng -0 E[(-X,ﬂ']U[ﬂ'-l—Ot,Zﬂ']
0 ailleurs

- Lavaleur efficace de latension de latension au bornes de la charge est donnée par:

1 2 a sin 2a
ucdf:/Tlucdt:vdf\/(l—ﬂ+ T )

Latension redressée a donc |'allure suivante:
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. M

W maxg-

Imax L

5 e ]

>0
A , . . |
iGl ]-.GJ ! :
o -I —| E -I E -
! & T oF+toL ﬁTr ?;Tr+0', K =0
Figure 2. Allure de latension et du courant aux bornes de la charge purement résistive
2- Chargerésistive et inductive: E‘l)
Dans |e cas d’ une charge inductive nous devons tenir LIRS UT“<7 ——i%
compte de lavaleur relative du retard al’ amorgage a,
et du déphasage propre du circuit ¢. Ce dernier réduit Uc Th2
la plage de variation de |’ angle a.. Pour un circuit R-L Ve mLeemmande | Ve
série (Figure 3), savons que: %L

tg<p:L?m e Z=-+R +La |
Figure 3. Montage d’ un gradateur avec une charge R-L
LorsdeI’allumage, I’ expression du courant est donnée par :
L di.
dt

+ Ric= Ve(t) =V max.Sin(wt)

Solution homogéne in(t) domne: | diu, i oo iu k. @t Avee - -
ot

Solution particuliereip(t) donner g _ Ve o i o)
z

D’ou, lasolution généraleic (t) est :

Vsmax

- —sin (ot — )+ K.e’%

ic(t) =

Lesconditionsinitides: at =a = ic=0 , _ 7V;a« i (o — ¢ )gor = in(t) = 7V;a« [Sin(a w)egj‘}

io(t) = Y= [sin(wt—«p) -sin(a —(p)e“w'ﬂ

o z
Ainsi:
L’ analyse du courant ig(t), permet d’' avoir trois cas possibles suivant le signe de (a-@).
m Casol a=@ = ju1) = V;“ax [sin(wt - ¢)]- m Casou (p<a<n):
Danscasil n'y a pas de régime transitoire L’ alure est représentée ci-dessous
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1

N A )

i
|
: — i >
5] & T oato 2m 2mto 0

=]
M
=

(=]
—

M—
&
[

| . . > |
3 oo Iz 2mta -
Figure 4. Allure de latension et du courant aux bornes Figure 5. Les alures de latension et du courant aux
delacharge R-L avec o= @ borne de R-L pour o > @

m Casou (a<o):

Lorsgue I’angle a. est inférieur a o, le fonctionnement dépend de la nature des signaux appliquées
aux gachettes.

- brevesimpulsions (Impulsion de courte dur ée).

Dans ce cas, on, constate que le thyristor Th; sera en conduction lors de I’ arrivée de I'impulsion
sur le deuxiéme thyristor, cependant ce dernier ne peut pas conduire. Ainsi, seul un thyristor
conduit et ce montage fonctionne en un redresseur simple alternance.

/\ _ e

‘"‘vrrf_x T
A

[ 1
Ue | |

S =
| 1 | 1
ic | | i |
1 ! | 1
1 1
'

ic , I

. 1 . i . I

ig1 o igz ! I_I g1 ,

L : ! !
] 1 1

& it Ao 3m Fmto D 0
Figure 6. Les alures de latension et du courant aux borne de R-L pour o > @

L]
5.
[¥]

- Train impulsions (Commande par impulsion lar ge)
Dans ce cas, on doit utiliser un train d’impulsions afin d’ assurer la conduction de deuxiéme
thyristor lors de |’ arrét de conduction (extinction) de premier thyristor.
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CONVERTISSEURS DC/DC

1. LESHACHEURS

Les hacheurs sont des convertisseurs directs du type continu-continu. Leur utilisation permet
la conversion et le traitement de I’ énergie électrique dans des structures ou n’ apparaissent que des
sources d’ énergie a courant continu avec souplesse.

Le principe du hacheur est basé sur |’ ouverture et la fermeture réguliére d un interrupteur
statique (thyristor ou transistor) faisant partie d’un circuit éectronique généralement simple placé
entre |” entrée (la source d’ énergie) et la sortie (utilisateur).le réglage relatif des temps d ouverture et
de fermeture de I’ interrupteur permet le contréle de I’ échange d’ énergie.

)

Figure 1. Structure d’ un convertisseur statique Continu - Continu

2- Hacheur Série: hacheur survolteur

Il est appelé aussi abaisseur de tension, dévolteur, Buck converter. Ce hacheur commande e débit
d’un générateur de tension Vs, dans un récepteur de courant.

2.1-Chargereésistive : C 1o

t (ms)

T umw

t (ms)

15 to T

A

ic(A)

= ® ER

Etat O : H ouvert =ic=0 0

| Interrupteur Fermé Ouvert Fermé

A = .
Etat1:Hierme =ic= E Figure 3. Chronogrammes des tensions et du courant pour une charge R.

t (ms)

Rapport cyclique :

Le rapport cyclique est le rapport entre le temps de conduction de I’ interrupteur, et, la période du
signal. C’est un nombre sans dimension, noté o, compris entre O et 1.

t;: temps de fermeture .et t,: temps d’ ouverture.

On définie le rapport cyclique o« = tr _ temps de corlt.juction d.e I'interrupte ur
T période du signal

Vaeur moyenne de Uc:

E

Latension moyenne et e courant moyen sont respectivement Uc=a.E et . - Uc _ o=
R R
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2.2- Chargerésistive et inductive:

Fonctionnement: ~
On ferme H = courant dans la charge (accumulation de |’ énergie)
On ouvre H = décharge de inductance atravers ladiode (période de roue libre).

Vs - e ¢ L 928 _ g
ot

Apres que le régime transitoire est disparu, on trace |’alure du courant de charge en régime
permanent et on suppose at=0, ic(0)=lmin €t at=ts, lo(t)=Imeax.

ic(t):Ae_%+E avec r=L
R R
4 U(V), i(A)
Imax .
Imin ..... /
«— | ———>
tf to T t(ms)
0 >
Interrupteur ferme ouvert fermé ouvert

Figlire 5. Chronogrammes des tensions et du courant pour une charge R.

3- Linéarisation du courant ic

Lorsque x est grand on approxime €™ par une droite et par conséquent la fonction ic(t) dans chagque
phase tend a devenir affine (rectiligne). De cette constatation, on va faire une approximation a
chague phase de fonctionnement de remplacer le terme R.i. par le termeR.Ic.

Il est &remarquer que Ec+ R.Ic=Uc=0.E

errmé:>E:Ec+R.E+L%:E:aE+L%
L= Oz e L S g e 2
at at
Hiomé: LIS Ea-0)= 3 e@% e i) =EEY 14 1
at at L L

R . R N N 1-
(@t=0,ic=Ilmpn) ati=t;=o.T ou H va étre ouvert Imax = Eﬂa.T + Imin
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dic dic «
Houvert: L—=-a0.E=—=-—E
t dt L
. . oE(t—oT . N A .. E(1-a)aT
ic(ty)=Imin ic(t) :¥+ Imn ato=T ou H va étre fermé i =l max. |max:—( ) + Imin
4 Uc(V)
E
) s ) to " t (mg)
= >
e [uW
0 t (ms)=
\ ic(A) R T
Icmax
lcmin —_—
t (ms)
0 t1 T >
Ain(A)
Icmax
lcmin
t(ms)
r' s iDr (A)
TIcmax
lcmin t(m:)
|Infer‘r‘upfeur Fermé Ouvert Fermé |

Figure 6. Chronogrammes des tensions et du courant pour une charge R-L.

Pour calculer lavaleur moyenne de I’ intensité du courant dans la charge, nous utiliserons le fait que
I'intensité i est portée par des segments de droites, la valeur moyenne se calcule donc en prenant
les deux extremums, et en calculant directement la moyenne entre eux.
— ICM + ICm
c 2

Pour calculer la valeur moyenne du courant dans la diode et I'interrupteur éectronique, nous
utiliserons la méme méthode des aires que celle utilisée pour calculer la valeur moyenne de la
tension aux bornes de la charge.

I, =1-a)l. I, =a.l

2.3- Charge comportant un électromoteur :

Uc <):(>R
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1- Conduction interrompue:

H est fermé= Uc = E = R.ic + L(jj'er Ec, on définiet, temps de roue libre
to>t; le courant s annule avant lafermeture de H et

Imax=0 on distingue 3 phases.

e Hfermé& ic croitdeOalynet U. = E

e H ouvert et D passante: i décroit de Iyin a0 et U.=0

e H ouvert et D non passante: i.=0 et U.=E,

2- Conduction ininterrompue:

to<t, H est refermé avant quei. S annuleil y adeux phases:

TTc
Hfermé= E:EC+R.ic+L% II’ﬁ T [ =
dic L3 te

Houvert:O:Ec+R.ic+|_E

L e courant varie entre Iy €t lmex  UC= o.E
— Uc-Ec oE-Ec
=lc= =

R R

Uc=Ec+ R.ic+L%:>U_c=Ec+RE

4- Ondulation du cour ant

Le courant dans la charge i varie entre Imin €t lna, NoOus appelons ondulation Aic la demi-
difference ™" — ™ Eyje peut étre calculé avec :
2L

5. Analogie avec le transformateur :

- Puissance fournie par lasource: P1=E.| = o.E.Ic.
- Puissance regue par lacharge: P2=Uc.Ic=a.E.IC

Transfo de rapport de transformation m Hacheur de rapport cyclique a.
Tension Uz Uc_
—=m ?—U.
Uz
Courants o 1 lc_1
i m I«
Pui ssances P;=P, P1=P,

Le hacheur peut étre considéré comme un transformateur a courant continu
6. Procédurederéglage: influence des paramétres deréglage:
Pour faire varier latension moyenne du hacheur, il faut faire varier le rapport cyclique o, ce
qui amene a considérer deux procédés de réglage:
- réglage a T constant et T variable.
- réglage a Ts variable et T constant.
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1- Réglagea T constant et Tf variable:procédé valable pour la puissance
T=T; + t, (avec t;:temps de fermeture et t:temps d’ ouverture)

or A|CZM E1 a(l- )_Et_f( __)_Et_f(-r_tf):AIC__tf(l__)
2L 2L f 2L T 2L T 2L
L’ ondulation est maximale(j—zl—zcx =0=>a= 0,5) Pour a =05= AIcmang
o

Pour une valeur donnée de T donc de la fréquence de fonctionnement du hacheur,
I’ ondulation Alc est théoriquement nulle pour o= 0 et a=1.

L’ ondulation passe par un maximum pour o=0,5 Cc’'est a dire pour une tension de sortie
moitié de latension d’ entrée.

L’ ondulation est inversement proportionnelle a la fréguence, ce type de réglage ne fournit
pas des tensions de sortie tres basses surtout si la fréquence est élevée (T petite) car le rapport
cyclique ne peut descendre au dessous d' une valeur minimale qui dépend de I’interrupteur et du
circuit de commande, or dans de nombreux cas on est appelé a fonctionner avec des tensions de
sortie voisines de zéro par exemple dans e cas du démarrage d’ une machine a courant continu.

2- Réglage a t;constant et T variable: cas des hacheurs autonomes auto-oscillant

E E tf
Alc = e tf(1 ) (1 )
- L’ondulation sera d’'autant plus faible que Ie temps s est tres petits. Ce type de réglage est
particulierement bien adapté au cas ou la tension de sortie du hacheur doit prendre des valeurs tres
faibles. Pour la commande des machines on est amené a réaliser des commandes a fréguences

variables et rapport cycliques variables.
3- Hacheur paralléle: hacheur survolteur

Par rapport a la précédente structure, les roles de générateur et de récepteur sont inverses entre la
source de tension et la source de courant :
—— T 4

"

E—]/— Th;ZUC“

Dans un premier temps t;. T, fermé on stocke directement |’énergie électromagnétique dans
I’inductance L (Uc=0).
Dans un second temps, on ouvre Ty(commutation forcée) I’inductance L se décharge a travers D,

donc E'>E Uc=F'.
e

o T
Lavaeur moyenne de latension aux bornes de la charge:

t

J— T —
Uc:%jTE'dtzE'(l—a) or E =Vimoy + Uemoy = Uemoy = UC, car la valeur moyenne V moy €st nulle,
toute I’ énergie emmagasi née pendant t; est restituée pendant t, donc:

Uc=E=E'(l-0)= E-_E

Ce hacheur est éévateur de tension de méme lsyrie=(1- o) lentree.
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4- Hacheur survolteur-dévolteur

[ 11 Kl
LT~ I i - D
1 Th D
L Iz
E—/—— % WL B —_ ‘
H
1% temps tf oM b to

Dans un premier temps la source E est fermeée sur une inductance qui stocke de |’ énergie.

Dans un second temps t,, la source est déconnectée et I’inductance restitue |’ énergie accumulée ala
charge (représentée par une fcem fictive E').

E//I\//
T T P
e L ___ i
Vimoy = ijoﬁ Edt +_|1_J'thE'dt - E'TTf _E% tf'TE' —Eq-E.a-E=0= E= 1?(1 E
On a un hacheur abaisseur par o, <0,5 et élévateur par a. > 0,5 imoy = 111 icmoy

i cmoy

Lapuissancetransitée P = E.imoy = E1 ¢

5. Réversibilité des hacheurs

Pour transférer |’ énergie d une source E a une charge se présentant comme une fcem E’ telle que
E’'< E I’ utilisation d’ un montage type dévolteur s'impose.

| B
Th I. 1.
E— L == E —/ ;Z Th
E! '

T =T

Pour inverser le sens du transfert de I’ énergie, il faut bien entendu que la source E soit susceptible
derecevoir del’ énergie, la charge susceptible d’en fournir d’ ou I’ utilisation du montage survolteur.
La charge peut étre un moteur a courant continu par exemple.

oA

5.1. Hacheur réversible en tension (deux quadrants).

La structure recherchée doit permettre une réversibilité en tension de la source de courant qui reste
unidirectionnelle en courant.

Pour un MCC, le convertisseur doit permettre un fonctionnement réversible (moteur-géenératrice)
par réversibilité du flux d’ excitation.

La réversibilité n’étant pas la méme dans les deux sources, les phases actives de fonctionnement
dans les deux cas nécessitent un croisement de |’ interconnexion des sources.

La combinaison des deux structures nous permet de concevoir un montage dont le schéma de
principe est celui ci.

Ce montage nécessite I'inversion de la polarité de la fcem E’, Pour passer au fonctionnement
dévolteur & un fonctionnement survolteur, si la charge est un induit d’'une MCC on inversera la
polarité de I’'inducteur.
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Vmoy = E(Z(X —1) ~ F
Le sens du courant dans la charge reste le méme, maislatension E’ peut varier entre E et -E.

5.2- Hacheur réversible en courant (2 quadrants).

Les sources d’ entrée et de sortie sont toujours de natures différentes, mais la structure recherchée
doit permettre une réversibilité en puissance moyenne du dispositif. Pour fixer les idées, cette
structure doit pouvoir s appliquer a I’aimentation d’une MCC par un hacheur et permettre des
phases de traction et de freinage sans réversibilité de la vitesse (tension unidirectionnelle), mais
avec réversibilité de couple (réversibilité de courant).
Puisqu’ on n’a pas de réversibilité en tension, les modes d’interconnexion des deux sources sont
représentés sur lafigure , qui se comporte :
- Comme un hacheur dévolteur lorsque la source de courant impose un courant positif (1 > 0) ;
- Comme un hacheur survolteur lorsque la source de courant impose un courant négatif (I < 0).
La combinaison des structures (hacheurs parallél e-hacheur série) nous permet de réaliser le montage
suivant:

IIC

] K=

On commande alternativement Th; et Thy pour obtenir un changement de signe de la valeur
moyenne du courant ic, alors que le signe de Ec reste le méme.

roue lihre
A L iC
E' D1z E'
E

dic>0; Vc=E (ic>0) dic<0; Vc=0 (ic>0)
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Th, est susceptible de conduire, il conduit au moment ou le courant de chargei. S annule.
Labobine se charge (accumulation de I’ énergie).

A L
Thz 3 E VaVe=Ectvi avec V=L 3¢ g
T A-VB L L dt
B
dic<0; ic<0; Vc=0 On blogue Th; et D, conduit suivant la sequence suivante:
EI
dic>0; ic<0; Vc=E lorsque le courant s’ annule, on amorce Th; et le cycle recommence.

5.3- Hacheur réversible en tension et en courant (4 quadrants)

La structure recherchée doit permettre une réversibilité totale en tension et en courant de la source
de courant.

La source de tension impose une tension E constante, mais doit étre réversible en courant.

La structure générale du convertisseur sera forcément une structure en pont.

La structure se déduit par superposition des deux structures précédentes, d' ou le montage ci-

dessous: (séquences de fonctionnement voir les onduleurs).

i1 2w 1

- Th; et Thy commandés simultanément; Th, et Ths bloqués.

Vemoy = E(200 -1) S a>0,5 Vemoy >0
S a<0,5 Vemoy <0
s a>05 E >0 i et w (énergie) sens 1
a<05 E <0 i etwsens?2
icdanslesens1

- Th, et Thz commandés; Th; et Th, bloqués.

sa>05 E>0 i et wsens?2
s a<0,5 E<0 i etwsensl
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CONVERTISSEURS DC/AC

1- Onduleur autonome;

Un onduleur autonome est un convertisseur statique (Continu — Alternatif) fournissant a partir d’ une
source de courant continu une onde de tension ou de courant de fréguence variable.
- Un commutateur de tension est un onduleur dont I’ onde de tension est imposée ala charge.

- Un commutateur de courant est un onduleur dont I’ onde de courant est imposée ala charge.

Vg Uc

N |

Figure 1. Structure d’' un convertisseur statique Continu - Alternatif

Un onduleur est assisté, si lafréquence et la tension sont imposées par le réseau, dans le cas présent
nous pourrons régler lafréquence et latension, I'onduleur sera donc autonome.

2- Onduleur adeux interrupteurs éectroniques:
2.1- Chargerésistive:
Deux alimentations délivrant deux tensions, continues et égales, alimentent une charge résistive par

I’intermédiaire de deux interrupteurs H, et H,. Ces deux interrupteurs peuvent étre des transistors

ou des thyristors, composants éectroniques unidirectionnels commandés. Ils sont tels que s le
premier est ouvert, l'autre est nécessairement fermé et inversement. Le basculement des
interrupteurs est pratiquement instantané. Le montage est donné par lafigure suivante.

Hy
ET—..—

Uc
E L |
Hs

Figure 2. Représente un onduleur a deux interrupteurs
Latension U, ne peut donc prendre que les deux valeurs suivant le cas:
e H,ferme H, ouvert Uc=E.
e H, ouvert H, fermé Uc=-E
Lavaleur moyenne de Uc est U. =0V de méme pour lecourant I. = OA.
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Lavaleur efficacede U; est U, = E. et pour le courant est Ic=§.

Lafréquencef = % est imposée par le dispositif de commande des interrupteurs.

A Ucv), icA)
ER
t (ms)
0 T T >
T T 3

-ER
E

| Eléments Conducteurs [ H, fermé H, fermé H, fermé

Figure 3. Chronogrammes de latension et du courant pour une charge R.

A partir de deux tensions continues fixes, nous avons maintenant un courant alternatif de fréquence
réglable.

2.2- Chargerésistive et inductive:

Pour une charge fortement inductive. Ce nouveau composant oblige I’adjonction de deux diodes
montées en antiparallele sur les interrupteurs comme I’indique lafigure 4. Elles permettent ainsi ala
bobine, de restituer I'énergie emmagasinée, lors de |’ ouverture des interrupteurs, permettant au
courant de ne pas subir de discontinuité.

Figure 4. Représente un onduleur a deux interrupteurs alimentant une charge inductive

Latension U, ne peut donc prendre que les deux valeurs suivantes :

e H,ferme H, ouvert Uc=E.
e H, ouvert H, fermé Uc=-E

La représentation de latension U ne change pas avec la charge, les calculs des valeurs moyenne et
efficace s’ effectuent comme précédemment (Charge résistive).
Lesdiodes D; et D, ne jouent aucun réle dans la représentation de la tension.
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Le courant ic n'est plus la réplique de la tension, I’intensité du courant dans la charge peut étre
positive alors que la tension a ses bornes est tantdt positive et tantdt négative, il en est de méme
lorsgue I’intensité du courant i est négative, les diodes sont donc essentielles dans I’ éude de la
circulation du courant.

L’ étude porte essentiellement sur la circulation du courant. Le signe de U et le sens de i, indique
les composants passants et hon passants. Toutes |es données sont contenues dans | e tableau suivant:

Temps | Courant i, Tension U, Interrupteurs Commandés Eléments Passants
O<t<t ic<O Uc>0,Uc=E H, : fermé D, Passante
t<t< ic>0 Uc>0,Uc=E Hy : fermé H1 Passante
<t<t, ic<0 | Uc<0,Uc=-E H> : fermé D, Passante
T,<t<T ic>0 Uc<0,Uc=-E H, : fermé H2 Passante

- Fonctionnement:

e Lorsqueleproduit Ucic >0 : lacharge recoit de I'énergie é ectrique.
e Lorsgue le produit y.ic<0: la charge restitue de I'énergie électrique a l'une des deux sources,
nécessairement réversibles. C’ est une phase de récupération.
o]
Hy

3 (o] o]

J_ Hy
ET T ET e ET____ ET—__—
R-L ic RL ic R-L ic R-L ic
| S— L e e
ET____ Ue ET__ Uc [ Uc L Uc
LHZJ Hy | Hy Hy
5 ‘ ‘
2 |\ Dz Dz L DJ
T T
O<t<tl t:|_<t<E E<t<t2 2<t<T
Les chronogrammes des courants dans chaque composant sont représentés ci-apres:
A Uc(V),ic (A)
S ! | =
| s N
0 : : T [ L+l >
| : | 3—
el s s
Eléments Conducteurs | D, H, i D, H, . D, H,

Figure 5. Chronogrammes de la tension et du courant pour une charge R-L.
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3- Onduleur a quatre interrupteurs éectroniques (Onduleur en pont):

Ce type d onduleur comporte quatre diodes sont montées en antiparalléle sur quatre interrupteurs
électroniques unidirectionnels et commandés comme I’indique la figure 6. La tension de sortie a
une valeur réglable grace au décalage de I’ angle d’ allumage es interrupteurs statiques.

A

VA U Hy 52\ D,

_.._TE : —>
ic

D/ \ \f&: Ha Do/ \ /= Hs

AN\Y
Figure 6. Représente un onduleur a quatre interrupteurs alimentant une charge inductive

3.1- Commande symétrique:

Lacommande du pont est symétrique H, et H, sont fermes simultanément pendant lamoitié de la
période. Le reste de la periode voit la fermeture des interrupteurs H, et H,. Lorsgue H, et H, sont

fermés, les deux autres interrupteurs sont nécessairement ouverts.
Latension U, ne peut donc prendre que les deux valeurs suivantes :

e H,etH;fermes H, et H, ouverts U=E.
e H,etH,fermés H, et H; ouverts U=-E
- Etude des séquences de conduction :
Toutes les données sont contenues dans le tableau suivant :

Temps Courant ic | Tension U. | Interrupteurs Commandés Eléments Passants
t1<t<% ic>0 Uc>0 H, et H, fermés H, et H, passants
2 St ic>0 Uc<0 H, et H, fermés D, et D, passantes
th<t<T ic<O0 Uc<0 H, et H, fermes H, et H, passants
o<t<tp ic<O0 Uc>0 H, et H, fermes D, et D3 passantes

i i 1
A I em— K e
TIE L A TIE oy ~
DAZF X%: Ha D3 qgk Hs D4E& #}: Hy Daﬂii%: H;
T T

A\

tl<t<— —<t<t2
2 2
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i i i
H1 }XDl U Hz % 7 Dz H1 — Z lDl Ue Hz Dz

L
] Efr

T | T LU
D, §£ He Dy  Hy D, *Hy DSZX *Hy

N t2<t<T A O<t<tl
Les chronogrammes des tensions et du courant dans chague composant sont représentés ci-apres.

A UcW)ic(A)
E
/\ t (ms)
0 /‘1 T g
. 2
|
E :
Eléments D, H, D, H, D1 H, D,
Conducteurs D: =P D. . D, M. D,

Figure 7. Chronogrammes de la tension et du courant pour une Commande symétrique.

3.2- Commande décal ée;

La commande du pont n’est plus symétrique H; et Hz ne sont pas nécessairement fermés en
méme temps, il en est de méme pour H, et H,. Pendant la premiére demi période H; et Hz sont
fermés simultanément puis c’'est au tour de Hs et Hy d étre fermés conjointement. Pendant la

seconde demi période H, reste fermeé avec Hy, puis revient H; avec Ha.

Latension U, peut prendre maintenant les nouvelles valeurs suivantes :

e HjetH;zfermeés H, et H, ouverts U.=E.

e HjetH,fermeés H; et H, ouverts Uc=0.

e HjetH;,fermeés H; et H3 ouverts Uc=-

e HjetH; fermeés Hs et Hy ouverts Uc=
Toutes les données sont contenues dans le tableau suivant :

Temps Courant i Tension U, I nterrupteurs Commandés Eléments Passants
ta<t<ty ic>0 Uc>0 H, et H, fermes H, et H; passants
t1<t<% ic>0 Uc=0 H, et H, fermes H, et D4 passants
%<t<tb ic>0 Uc<O0 H, et H, fermes D, et D4 passants
th<t<t, ic<O Uc<O0 H, et H, fermés H, et H, passantes
th<t<T ic<O Uc=0 H, et H, fermes H, et D passants
o<t<t, ic<O Uc>0 H, et H, fermés D, et D3 passantes
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— Etude du fonctionnement :

e Lorsgue U >0: lacharge recoit de I'énergie électrique.
e Lorsgue U <0: lacharge restitue de I'énergie électrique (phase de récupération).
e Lorsgue U.=0: lacharge restitue de I'énergie électrique sur elle-méme. (phase roue libre).

LAm o ~rm
B D%g@ .

-ta<t<tl

T <t<to
2
i - .
SV S A
—
TE 00— e
ic
-‘V Dy % Ha DglF t Ha D4 % Ha s I\ Hs
~ ~

2<t<T O<t<ta
L es chronogrammes des courants dans chaque composant sont représentés ci-apres:

A UV),ic(A)
E
t (ms)
0/ t AR ol T /T T T
/ 2 / : :
-EL
Eléments 'Di H;, § Dy { Hs i Di iH; i Dai
Conducteurs : : I : : B i ;

D3§ H3 E é D2 H2 é :D3 H3 E pz

Figure 8. Chronogrammes de |a tension et du courant pour une Commande décal ée.
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La charge est inductive, le courant dans la charge i est sinusoidal. Le courant i est en retard par
rapport alatension aux bornes de la charge, il est représenté ci apres.

Lavaleur moyennede Uc est : U = 0V ; lavaleur efficacedeUcest: ;. _ g [, b .
T
4. Onduleur de tension triphasée:

Un onduleur triphasé se comporte de trois phases dont les ondes de tensions sont déphasés

respectivement de 2rt/3 et 4n/3 par rapport al’une d’elles.
Nous nous intéresserons uniquement a la structure de I'onduleur a trois bras et a interrupteurs en
série. Considérons le schéma ci-dessous (trois onduleurs monophasés en pont).

A o—>

[

A Charoe trinhasée
Ty D1 Ts¢ D, T3 D3 V1

19—
: "IN Eq
————— [

i
L St—73
V3
T, Dy Ts Ds Te De
B @

Figure 9. Représentation d’ un onduleur triphasé

On suppose que la charge est supposée équilibrée
Nous avons immédiatement |es relations suivantes au niveau de la charge :

i, +i,+i,=0 Up =Vi-V,—(1)
Vi+V,+V,=0 ) Yn=Vem Ve
Uy =V,-V,—(3)
En effectuant membre a membre la différence entre les équations (1) et ( 3), on obtient :
u, - U, =2V -V, -V, =3V,
1
On arrive ainsi al'expression delatension ssimple: V= é-(ulz —Uy)

Et par permutation circulaire des indices 1,2,3, on peut établir les expressions des deux autres
tensions ssimples

Vz = -(Uzs - U12)

1
3
v,=1 U, -U,)
3_3' 31 23

Représentons les différentes allures des graphes des tensions simples v; et v, que nous alons
construire a partir des tensions composeées.
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Figure 10. Chronogrammes des tensions d'un onduleur de tension triphasé
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