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INTRODUCTION

Cet ouvrage s’intéresse à l’électronicien de puissance, dont la préoccupation est de
gérer une transmission de la puissance dans des convertisseurs grâce à une
commande composée de signaux électroniques.
L’électronique de puissance n’est possible que par le composant électronique, créa-
teur ou transmetteur de signal. C’est ainsi que l’on expose dans le premier chapitre
les commandes des convertisseurs à partir d’un composant analogique (amplifica-
teur opérationnel) ou numérique (PIC, DSP ou FPGA). On obtient ainsi les
signaux qui vont aller vers les composants de puissance.
Ensuite, les composants seront les interfaces ou « drivers » reliant la petite puis-
sance des signaux de commande à la forte puissance obtenue par commutation
dans les transistors MOS ou IGBT ou bien les triacs et, bien sûr, les thyristors.
L’ouvrage a pour ambition de présenter, de la manière la plus complète possible, le
fonctionnement et les formulaires détaillés concernant les principaux convertis-
seurs, qu’il y ait ou non réversibilité :

– hacheurs à transistors, à thyristors;
– onduleurs à transistors;
– redresseurs à diodes, à thyristors;
– gradateurs à triac ou à thyristors.

Dans le cas des onduleurs, l’auteur s’est intéressé tout particulièrement à la modu-
lation de largeur d’impulsions, à sa commande et ses effets.
L’étude des perturbations introduite par les interrupteurs est abordée, avec une
présentation de la compatibilité électromagnétique (CEM), des filtrages possibles,
et surtout des systèmes permettant la réduction des harmoniques de courant du
réseau.
Les régimes transitoires jouent un rôle important dans le comportement des
convertisseurs. L’auteur s’est efforcé de montrer comment un contrôle et une
protection efficaces des composants de puissance peuvent éviter leur destruction.
Il a poursuivi en développant son discours sur les convertisseurs précédents, des
résultats obtenus expérimentalement ou par simulation, jusqu’à l’aspect le plus
concret et le plus industriel possible de leur application.
Cela explique les trois principales parties du livre :

– Partie A : on s’intéresse aux systèmes électroniques de commande qui permet-
tent une action sur le transfert de puissance, soit par un opérateur, soit automa-
tiquement.
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– Partie B : on présente les divers types de convertisseurs possibles et on étudie
leurs caractéristiques.

– Partie C : on considère des convertisseurs industriels, en montrant leurs qualités
et leur limite d’utilisation.

Les développements mathématiques sont présentés en Annexe, en fin d’ouvrage.
Nous y renvoyons le lecteur chaque fois que c’est nécessaire.
Certains chapitres ainsi que l’Annexe sont complétés par une analyse de certaines
fonctions (spectre de Fourier) ou de fonctionnement (étude de formes d’onde) de
convertisseurs en utilisant trois logiciels différents : Simulink, Pspice et LabVIEW.
Le choix de ces logiciels a surtout un but pédagogique.
Cet ouvrage s’adresse aussi bien aux élèves ingénieurs, aux étudiants de maîtrise ou
de troisième cycle, qu’aux industriels qui s’intéressent aux opportunités et aussi aux
difficultés rencontrées dans la commande et le fonctionnement des convertisseurs.
Je dédie cet ouvrage à mes deux petites filles Ariane et Maud, nées dans ce XXIe siècle
prometteur en avancées scientifiques et technologiques.
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1 • COMMANDE ANALOGIQUE
ET NUMÉRIQUE. UTILISATION

DE COMPOSANTS PROGRAMMABLES

1.1 Commande analogique de convertisseurs 
à découpage

1.1.1 Principe de la commande des convertisseurs à découpage

En électronique de puissance, on utilise de plus en plus des convertisseurs utilisant
des interrupteurs électroniques fonctionnant soit à l’état passant (ou fermé), soit à
l’état bloqué (ou ouvert). Le passage d’un état à l’autre s’effectue périodiquement.
On note Te cette période. On dit que le convertisseur fonctionne « en découpage »
si la période Te est très faible devant T, celle des sources de puissance utilisées par
le convertisseur (voir le chapitre 5). En pratique, on choisit une période Te entre

 et  selon les composants électroniques utilisés.

Dans le cas des redresseurs ou des gradateurs, la période Te est un sous-multiple
simple de la période T de la source alternative d’alimentation. En pratique, on a
Te = T/2 ou T/3.

Les fonctions triangulaires, qu’elles soient symétriques ou asymétriques, servent à
la commande des composants constituant ces convertisseurs. La tension ve(t) est
comparée à une tension continue de contrôle Uc pour obtenir la variation du trans-
fert de puissance (voir chapitre 5).

1.1.2 Principe de la commande analogique

En première étude, il est nécessaire d’élaborer un signal (ou plusieurs signaux) de
commande pour agir sur les interrupteurs (voir les chapitres 2 et 3). Il s’agit le plus
souvent de créer des fonctions, triangulaire symétrique tri(t), triangulaires asymé-
triques ou « dents de scie » scie_m(t), scie_d(t) ou même triangulaires asymétriques
décalées scie_dec_m(t) et scie_dec_d(t) par un montage électronique (voir annexe
mathématique en fin d’ouvrage).

=
100e
T

T =
1 000e

T
T
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1.1 Commande analogique
de convertisseurs à découpage

1 • Commande
analogique et numérique

Ces fonctions sont obtenues sous forme de tension (notée ve(t)). Ce signal de
commande est alors analogique. On fait très souvent appel à des amplificateurs opéra-
tionnels.
Dans cet ouvrage, on préfère présenter un schéma synoptique pour chacune des
fonctions triangulaires, en utilisant des schémas blocs.

1.1.3 Réalisation de la fonction triangulaire tri(t)

Pour réaliser la fonction triangulaire symétrique tri(t), on utilise un amplificateur
inverseur, un intégrateur, et un comparateur à hystérésis. Le schéma bloc est présenté
à la figure 1.1.

Selon l’état du comparateur à hystérésis, la tension vs(t) vaut + Vsat ou – Vsat. Les
niveaux de basculement sont – VH et + VH. Le signal de commande ve(t) varie
donc entre – VH et + VH. L’amplificateur est de gain k.

On a , ce qui correspond à une intégration. Si vs vaut – Vsat, on

obtient :

 = k · Vsat · t

Le basculement a lieu pour ve = VH et pour t = Te/4.

Figure 1.1 – Schéma bloc pour obtenir le signal triangulaire tri(t).

= -
( )

( )
e

s

V s k

V s s

= - Ú( ) ( )de sv t k v t t
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1 • Commande analogique
et numérique

Soit k · Vsat · Te = 4 VH.

On obtient ainsi le signal de commande ve(t) = VH × tri(t) avec .

1.1.4 Réalisation des fonctions triangulaires asymétriques 
scie_m(t) et scie_d(t)

On utilise encore un amplificateur inverseur, un intégrateur, et un comparateur à
hystérésis.
Mais, pour la fonction scie_m(t), un amplificateur de gain k. est réservé à la montée,
tandis que la descente (très rapide) est obtenue par un autre amplificateur de gain k′
beaucoup plus élevé (k′ >> k). Un commutateur analogique commandé par le
signe de vs(t) fait agir l’un ou l’autre amplificateur. Le schéma bloc est présenté à la
figure 1.2.

On a toujours  = k · Vsat · t.

Le basculement a lieu pour ve = VH et pour t = Te/2.

Le signal de commande est donc ve(t) = VH × scie_m(t).

¥=
¥

4 H
e

sat

V
T

k V

Figure 1.2 – Schéma bloc pour obtenir le signal triangulaire scie_m(t).

= - Ú( ) ( )de sv t k v t t
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1.1 Commande analogique
de convertisseurs à découpage

1 • Commande
analogique et numérique

On a alors k · Vsat · Te ≈ 2VH, soit approximativement  si k′ >> k.

Pour la fonction scie_d(t), l’amplificateur de gain k. est réservé à la descente, tandis
que la montée est obtenue par un autre amplificateur de gain k′ beaucoup plus
élevé (k′ >> k).

On obtient encore approximativement  si k′ >> k. On obtient alors

le signal de commande :

ve(t) = VH × scie_d(t)

1.1.5 Réalisation des fonctions triangulaires asymétriques 
décalées scie_dec_m(t) et scie_dec_d(t)

On utilise encore le diagramme précédent. Mais on a modifié le cycle d’hystérésis.
Selon l’état du comparateur à hystérésis, la tension vs(t) vaut + Vsat ou – Vsat. Les
niveaux de basculement sont 0 et + VH. Le signal ve(t) varie donc entre 0 et + VH.

Dans le cas de la fonction scie_dec_m(t), on procède comme pour la fonction
scie_m(t) : un amplificateur de gain k est réservé à la montée, tandis que la
descente (très rapide) est obtenue par un autre amplificateur de gain k′ beaucoup
plus élevé (k′ >> k). Un commutateur analogique commandé par le signe de vs(t)
fait agir l’un ou l’autre amplificateur.

On a encore  = k · Vsat · t. On obtient alors le signal de commande :

ve(t) = VH × scie_dec_m(t)

Le basculement a lieu pour ve = VH et pour t = Te.

On a alors k · Vsat · Te = VH, soit approximativement  si k′ >> k.

Dans le cas de la fonction scie_dec_d(t), on procède comme pour la fonction
scie_d(t) : un amplificateur de gain k. est réservé à la descente, tandis que la montée
est obtenue par un autre amplificateur de gain k′ beaucoup plus élevé (k′ >> k). Le
comparateur à hystérésis est identique à celui du cas précédent. On obtient approxi-

mativement  si k′ >> k. Alors le signal de commande sera ve(t) =

VH × scie_dec_d(t).

1.1.6 Réalisation pratique de la fonction dα(t)

Voir annexe mathématique en fin d’ouvrage.
On rappelle le cas considéré à la figure 1.3.

¥=
¥

2 H
e

sat

V
T

k V

¥=
¥

2 H
e

sat

V
T

k V

= - Ú( ) ( )de sv t k v t t

=
¥

H
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V
T
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=
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1 • Commande analogique
et numérique

On a :

z(t) = sign [u(t)] = sign [g(t) – scie_dec_m(t)]

y(t) = 0,5 × [z(t) + 1] = dα(t)

On rappelle que la forme d’onde impulsionnelle de découpage dα(t), est une gran-
deur formée d’impulsions de niveau « 0 » ou « 1 » disposées selon des intervalles de
temps réguliers et constants (période Te) à une largeur αTe souvent variable 0 < α < 1.
Cette forme d’onde permet la commande des hacheurs. C’est la fonction généra-
trice g(t) qui impose le rapport cyclique α. On obtient tout simplement :

 avec 0 ≤ g ≤ 1, ∀ t

En pratique, à la place de dα(t), on considère la tension ve(t) = VH × scie_dec_m(t)
(voir § 1.1.4). On considère également le signal de commande Uc, une tension
continue choisie généralement telle que :

Uc = g × VH

Cela donne :

ve(αTe) = Uc

Comme ve(t) est proportionnelle à t sur l’intervalle [0,Te] le rapport cyclique α est
proportionnel à la tension de commande Uc.

Figure 1.3 – Génération d’une forme d’onde impulsionnelle.

( ) ( )α =t g t


