
Électronique de PuissanceÉlectronique de Puissance
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LES CONVERTISSEURS STATIQUES DLES CONVERTISSEURS STATIQUES D’’ENERGIEENERGIE

I.1 GénéralitésI.1 Généralités

Adapter l’énergie électrique à l’applicationAdapter l’énergie électrique à l’application

9 Fonctionnement en vitesse variable
9 Freinage contrôlé et avec renvoie de l’énergie sur le réseau
9 Fonctionnement à couple (effort moteur) contrôlé
9… 

99 Fonctionnement en vitesse variableFonctionnement en vitesse variable
99 Freinage contrôlé et avec renvoie de l’énergie sur le réseauFreinage contrôlé et avec renvoie de l’énergie sur le réseau
99 Fonctionnement à couple (effort moteur) contrôléFonctionnement à couple (effort moteur) contrôlé
99 … … 

Source de tension Source de tension ouou de de 
courant à fréquence courant à fréquence 

variablevariable
Réseau d’énergieRéseau d’énergie

(Tension et fréquence fixe)(Tension et fréquence fixe)

VariateurVariateur
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Exemple : Variation de vitesse en traction ferroviaire

TGV PSE (1981)
12 Moteurs à Courant Continu de 535 kW

Variation de vitesse d’une MCC Variation de tension d’alimentation

� Solution 1

MCC

source de
tension

fixe

U Umcc

V∆

énergie perdue par effet Joule

I

Ω
/

Mauvais rendementMauvais rendement
Contrôle difficileContrôle difficile
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Exemple : Variation de vitesse en traction ferroviaire

TGV PSE (1981)
12 Moteurs à Courant Continu de 535 kW

Variation de vitesse d’une MCC Variation de tension d’alimentation

� Solution 2

MCC

source de
tension

fixe

U

Umcc

convertisseur statique
(rendement de 80 à 90 %)

I

Ω

=

=

électronique de commande

Bon rendementBon rendement
Contrôle amélioréContrôle amélioré

☺
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I.2 Les différentes familles de conversionI.2 Les différentes familles de conversion

GRADATEUR

REDRESSEUR

ONDULEUR

HACHEUR

MontageMontage

Machines à courant 
continuContinu/ContinuContinu/Continu

Quelques applications
(Démarreurs…)

Alternatif/AlternatifAlternatif/Alternatif

Réalisation de la 
tension DC fixe pour 
l’alimentation de la 
plupart des machines

Alternatif/ContinuAlternatif/Continu

Machines à courant 
alternatif
Moteurs Pas à Pas

Continu/AlternatifContinu/Alternatif

ApplicationsApplicationsSymboleSymboleType de ConversionType de Conversion

DCDC

ACAC

DCDC

DCDC

DCDC

ACAC

ACAC

ACAC
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I.3 Principe de réalisation des sources d’alimentationI.3 Principe de réalisation des sources d’alimentation

� Les Redresseurs
V

� Les Convertisseurs à découpage

V
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I.4 Les composants de l’électronique de puissanceI.4 Les composants de l’électronique de puissance

� Les composants commandables à la fermeture 
→ THYRISTORS

i
vth

th

G
thyristor

� Les composants non commandables 
→ DIODES i

vd
d

diode

� Les composants commandables à la fermeture et à l’ouverture 
→ TRANSISTORS

i

vbe

c
vce

ibNPN
vGS

D

vDSMOS

i

vge

c
vceIGBT

Bras de Pont SemikronBras de Pont Semikron
(1200V (1200V –– 60A)60A)
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vGS

D

vDS

i

vge

c
vce

i
vth

th

G
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I.5 Principale caractéristique des composantsI.5 Principale caractéristique des composants

� Fonctionnement interrupteur 2 états

vk
ik

D

+ U

I

0 V
U

I

vk

ik

ON
OFF

Cas d’un interrupteur parfait  Cas d’un interrupteur parfait  →→ pertes nullespertes nulles

I.6 Règle d’association des sourcesI.6 Règle d’association des sources

� En commutation Associer des sources de natures différentes
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� Exemples de sources de tension
Batterie électrochimique Batterie électrochimique 
(continue)(continue)

Réseau EDF (tri ou mono sinus)Réseau EDF (tri ou mono sinus)

12 V DC12 V DC

� Une source particulière…

IIpp(A)(A)

UUpp(V)(V)

Source deSource de
courantcourant

Source deSource de
tensiontension

Panneau photovoltaïquePanneau photovoltaïque

PPmaxmax

Ajouter une capacité…Ajouter une capacité…

Ajouter une inductance…Ajouter une inductance…

CC

UUss

tt

UUSS

UUss
SourceSource

imparfaiteimparfaite

LL

II00

tt

tt

II00

II00
SourceSource

imparfaiteimparfaite

Avec CAvec C

Sans CSans C

Avec LAvec L

Sans LSans L
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Association des sourcesAssociation des sources

Règle à respecterRègle à respecter Associer des sources de natures différentesAssocier des sources de natures différentes

☺

U0

I0

source de tension source de courant

Zv

U Zi

I

Source de natures différentes = point de Source de natures différentes = point de 
fonctionnement «fonctionnement « naturelnaturel »»

UU00

Point de fonctionnementPoint de fonctionnement
(U,I)(U,I)uu

ii

/ Source de natures identiques = point de Source de natures identiques = point de 
fonctionnement à fonctionnement à l’infinil’infini

II00

UU11

UU22

uu

ii

On rencontrera par exempleOn rencontrera par exemple

Ex. Charge RLEx. Charge RL

Ex. Charge RCEx. Charge RC
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IIII
LES REDRESSEURS  (Convertisseurs lents)LES REDRESSEURS  (Convertisseurs lents)

Fonction

9 Réalisation de sources continues de puissance à partir d’une tension sinusoïdale

Applications

9 Blocs d’alimentations (PC, TV, …)
9 Étage d’entrée des variateurs de vitesse industriels pour moteurs
9 Traction ferroviaire et propulsion navale
9 Chaîne de conversion d’énergie pour éolienne
9…

Tendance

9 De moins en moins utilisés au profit des convertisseurs à découpage
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II.1 Redressement monophasé non commandéII.1 Redressement monophasé non commandé

Ponts à Diodes

a. Redressement simple alternance

ve

ie D

RL vs

is

)sin(.Vv maxe θ=   
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II.1 Redressement monophasé non commandéII.1 Redressement monophasé non commandé

Ponts à Diodes

a. Redressement simple alternance

ve

ie D

RL vs

is

)sin(.Vv maxe θ=   

π
=

max
moyens

V
V     
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II.1 Redressement monophasé non commandéII.1 Redressement monophasé non commandé

)sin(.Vv maxe θ=   

ve

ie D

vs

I
1

D3

D2

D4

π
=

max
moyens

V.2
V    

Instant de 
commutation naturelle

Ponts à Diodes

b. Redressement double alternance



Les redresseursLes redresseurs

II.1 Redressement monophasé non commandéII.1 Redressement monophasé non commandé

2 montages équivalents

ve

ie D

vs

I
1

D3

D2

D4

D1

v
RL

vs

is

D2

v
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II.1 Redressement monophasé non commandéII.1 Redressement monophasé non commandé

c. Le filtrage

Lissage de la tension ou du courant

11erer type type →→ Filtrage capacitifFiltrage capacitif

/
Règle d’association des sources 

non respectée
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Si tension de sortie > Tension d’entrée Pont bloqué (diodes ouvertes)
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Si tension de sortie < Tension d’entrée Pont débloqué (diodes passantes)
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Ondulation de tension de sortie

f.C.2
I

C.2
T.I

V
00

s   ==∆
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22èmeème type type →→ LCLC

ic
C0ve

ie

vs

I

D3

D2

D4

i

source d'alimentation
avec inductance de ligne

L0L

Lissage parfaitLissage parfait

Inductance de lissage du courant
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22èmeème type type →→ LCLC

ic
C0ve

ie

vs

I

D3

D2

D4

i

source d'alimentation
avec inductance de ligne

L0L

Inductance de lissage du courant

Lissage réelLissage réel
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II.1 Redressement monophasé commandé en pont completII.1 Redressement monophasé commandé en pont complet

Ponts à Thyristors

i
vth

th

G

a. Montage
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Amorçage des thyristors : définit par rapport aux instants de commutation naturelle

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

ThTh11, Th, Th44OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristors ONthyristors ON

Ψ = 0
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Ψ

OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

ThTh11, Th, Th44

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristorsthyristors ONON

Ψ = 30°



Les redresseursLes redresseurs

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

ThTh11, Th, Th44

Ψ

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristorsthyristors ONON

Ψ = 60°
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

ThTh11, Th, Th44

Ψ

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristorsthyristors ONON

Ψ = 90°
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

ThTh11, Th, Th44

Ψ

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristorsthyristors ONON

Ψ = 120°
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

ThTh11, Th, Th44

Ψ

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristorsthyristors ONON

Ψ = 150°
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

ThTh11, Th, Th44

Ψ

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristorsthyristors ONON

Ψ = 180°
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Variation de Ψ = Variation de tension moyenne de sortie

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

ThTh11, Th, Th44OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

Vs moyen

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristors ONthyristors ON

Ψ = 0
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Variation de Ψ = Variation de tension moyenne de sortie

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Ψ

OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

ThTh11, Th, Th44

Vs moyen

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristorsthyristors ONON

Ψ = 30°
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Variation de Ψ = Variation de tension moyenne de sortie

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

ThTh11, Th, Th44

Ψ

Vs moyen

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristorsthyristors ONON

Ψ = 60°
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Variation de Ψ = Variation de tension moyenne de sortie

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

ThTh11, Th, Th44

Ψ

Vs moyen

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristorsthyristors ONON

Ψ = 90°
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Variation de Ψ = Variation de tension moyenne de sortie

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

ThTh11, Th, Th44

Ψ

Vs moyen

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristorsthyristors ONON

Ψ = 120°
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Variation de Ψ = Variation de tension moyenne de sortie

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

ThTh11, Th, Th44

Ψ

Vs moyen

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristorsthyristors ONON

Ψ = 150°
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Variation de Ψ = Variation de tension moyenne de sortie

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

OFFOFF

ThTh22, Th, Th33

ONON

OFFOFF

ThTh11, Th, Th44

Ψ

Vs moyen

Tension de sortieTension de sortie

Commande des Commande des 
thyristorsthyristors ONON

Ψ = 180°
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b. Tension moyenne de sortie

Ψ

Vs

180°90°

π
maxV.2

 

π
maxV.2

 -

charge R,L

charge type MCC

°≈γ 30

Ψ
π

= cos.
V.2

V
max

moyens    
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Courant et tension côté alternatif

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

TensionTension

CourantCourant

Ψ = 0
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Courant et tension côté alternatif

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tension de sortieTension de sortie

Ψ

TensionTension



Les redresseursLes redresseurs

Courant et tension côté alternatif

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tension de sortieTension de sortie
TensionTension

Ψ

Courant d’entréeCourant d’entrée



Les redresseursLes redresseurs

Courant et tension côté alternatif

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tension de sortieTension de sortie
TensionTension

Ψ
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Courant et tension côté alternatif

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tension de sortieTension de sortie
TensionTension

Ψ
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Courant et tension côté alternatif

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tension de sortieTension de sortie
TensionTension

Ψ
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Courant et tension côté alternatif

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tension de sortieTension de sortie
TensionTension

Ψ

Puissance active Transmise uniquement par le fondamental


