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RESUME

Convertisseur statique découvert il y a plusieurs décennies dans le but de convertir la courant
alternative en continue et j'ai pris une grande importance dans de nombreuses études. A cet effet,
nous avons étudié dans cette mémoire a I'étude générale de convertisseur statique et certaines
parties de composants (diode , thyristor , Transistor) Légende de I'image certains concepts pour
ce type de convertisseur .

Et dédié dans cette mémoire, redresseur triphasés qui ont une signification dans l'industrie

comme nous avons parlé a fonctionnement de son travail redresseur ou onduleur.
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NOTATION
Ve: Tension d’entrée.
le: Courant d’entrée.
Vs: Tension de sortie.
Is: Courant de sortie.
Umoy,U'.: tension moyenne
Imoy: courant moyenne
R(Q) : Résistance de la charge.
L(H): L’inductance.
Vb: La tension aux bornes de la diode.
o: I'Angel d'amorgage
ol : Le rapport cyclique.
T: La période du hachage.
F: La fréquence du hachage.
D: sont diode
K1,K2: Sont des interrupteurs.
P: La jonction positive.
N : La jonction négative.
Vith: tension de thyristor

Ith: courant de thyristor
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les technologiques avancées obtenues ces dernieres années dans le domaine
des composants de I'électronique de puissance ont favorisé une croissance du marché
des convertisseurs de puissance. L'électronique de puissance c'est imposée comme un

des éléments essentiels dans la conversion de I'énergie électrique.

Permis Les convertisseurs les plus utilisés, on trouve les redresseurs .Ces
derniers assurent directement la conversion alternatif —continu, alimentés par une
source de tension alternative monophasée ou polyphasée, ils permettent d’alimenter

en courant continu le récepteur branché a leur sortie.

On utilise un redresseur chaque fois qu’on a besoin de continu alors que
I’énergie électrique est disponible en alternatif. Comme c’est sous cette seconde
forme que I’énergie électrique est presque toujours générée et distribuée, les

redresseurs ont un tres vaste domaine d’applications.

Le remplacement des redresseurs a vapeur de mercure par des semi-
conducteurs au silicium, diodes ou thyristors, n’a fait qu’entendre ce domaine. Les
semi-conducteurs permettent en effet de réaliser des convertisseurs moins
encombrants, moins onéreux, tres faciles a mettre en ceuvre et d’un meilleur
rendement.

On différencie quatre types de convertisseurs

- Convertisseur alternatif-continu : redresseur ;

- Convertisseur continu-continu : hacheur ;

- Convertisseur continu-alternatif : onduleur ;

- Convertisseur alternatif-alternatif : c'est un gradateur lorsque seule la valeur

efficace de la tension alternative est modifiée, sinon c'est un cyclo-convertisseur [1].

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contr6lés, ne permettent pas de
faire varier le rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension
continue de sortie. De plus, ils sont irréversibles, c'est-a-dire que la puissance ne peut

aller que du cdté alternatif vers le c6té continu.

Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs contrblés, permettent, pour une

tension alternative d'entrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. lls sont
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de plus réversibles ; lorsqu'ils assurent le transfert de puissance du c6té continu vers le
coté alternatif, on dit qu'ils fonctionnent en onduleurs non autonomes .
De maniére a atteindre ces objectifs de recherche, ce mémoire sera divisé en

trois chapitres .

Dans le premiere chapitre de ce mémoire, nous présenterons une synthese et
les type de redresseur commandé et non commandé (définition, principe de

fonctionnement et classification ................... )

Le deuxiéeme chapitre consacrera a I'étude analytique en générale des
convertisseurs statiques, ( redresseurs triphasé commandé charge RLE ).et commande

de impulsion .

Le troisieme chapitre, présentera des simulations numériques sous Matlab-
Simulink et pratique, pour redresseurs triphasé commandé avec un charge RLE ; en
présentant les allures de la tension et courant redressée et tension et courant de
thyristor et on utilise set montage on pratique .

Et nous finissons par une conclusion générale.
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I.1. Introduction

Dans ce premier chapitre nous exposons un rappel théorique concernant les
convertisseurs alternatif-continu. En premier lieu, nous donnons une classification des
principaux convertisseurs de puissance, puis une bréve description des composants de
puissance les plus employés est présentée. Puis, nous passons en revue les montages
les plus célebres dans les applications dédiées aux redressements commandeés et leurs

performances pour des charges résistives et inductives et active.
1.2. Généralité et classification des convertisseurs statiques

Les convertisseurs statiques sont des dispositifs & composants électroniques
semi-conducteurs capables de modifier la forme et/ou la fréquence d’une onde
électrique. Ils sont réalisés a I’aide de circuits électroniques qui permettent la liaison
entre deux réseaux électriques parcourus par des courants de natures différentes, cette
liaison est obtenue en reliant entre elles, d’une maniére déterminée périodique et
unidirectionnelle ,les bornes des deux réseaux de facon a obtenir la conversion
désirée. On distingue deux types de source :

— les sources de tension continue caractérisée par la valeur U de la tension ;

— les sources de tension alternative définie par les valeurs de la tension efficace et de
la fréquence f, Les interrupteurs électroniques les plus couramment utilisés
actuellement dans les convertisseurs statiques sont les diodes, les thyristors, les
thyristors GTO, les transistors bipolaires.

Les convertisseurs statiques peuvent étre classés de la maniere suivante :

a) Les redresseurs : Ce sont des convertisseurs alternatif-continu qui permettent

de convertir une tension alternative en une tension continue unidirectionnelle, si ils
sont commandés la valeur moyenne de la tension obtenue est alors réglable.

b) Les hacheurs : Ce sont des convertisseurs continu-continu délivrant une tension
continue réglable a partir d’une tension continue de valeur fixe, ils jouent ainsi le réle
de transformateur a courant continu.

¢) Les onduleurs : Ce sont des convertisseurs continu-alternatif, ils permettent donc
de convertir une tension continue en une tension alternative, on les désigne alors
d’onduleurs de tension .

d) Les gradateurs : Ce sont des convertisseurs alternatif-alternatif, ou variateur
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de courant alternatif lorsque fi=f2. Les gradateurs produisent des tensions et des
courants alternatifs a partir d’une alimentation alternative sans modifier la fréquence
des tensions, ils jouent ainsi le role des autotransformateurs abaisseurs réglables.

e) Les cyclo-convertisseurs : Ce sont des convertisseurs alternatif-alternatif (ou
convertisseur de fréquence), c’est-a-dire qu’il permet la conversion d’une tension

alternative de fréquence f1en tension alternative de fréquence f2.

1.3. Interrupteurs de I’électronique de puissance
1.3.1. La diode

La diode est un élément redresseur non commandé constitué d’une jonction

PN, sa représentation symbolique est donné sur la figure(l.1).
+ Principe de fonctionnement

Une diode conduit le courant dans le sens anode (A) - cathode (K), tandis
qu’elle est bloquée dans I’autre sens. Dans le cas d’une caractéristique parfaite, on
supposer que la chute de tension entre (A) et (K) est nulle dans le sens de la
conduction et que le courant est nul dans le sens du blocage [2], comme le montre la
figure (1.2).

Anode (a) N Cathode (k)

Anode (a) _ Cathode (k)

Figure 1.1: Représentation symbolique d’une diode

+ Caractéristique statique d’une diode

A B
. Courant direct
|
} pa‘ssa‘nt Courant inverse /
u=o0 N Lz 1/
Useui
K_.Y_J 0 u Claquage ( —Us;-“:.! Hd
bloqué
i=0 {

Figure 1.2: a : Caracteristique idéale - b : caractéristique réelle
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1.3.2 Le thyristor

Le thyristor est un élément semi-conducteur qui possédent quatre couches
respectivement dopé PNPN, trois jonctions PN et trois électrodes : 1’Anode (A), la
cathode (K) et la gachette (G). Comme la diode, le thyristor laisse passer le courant
¢lectrique dans un seul sens, de 1’anode vers la cathode. Mais le thyristor ne conduira
que si un courant minimum positif est fourni a la gachette. En fait, s’il est polarisé en
direct (VAK > 0), une impulsion positive suffira pour le rendre conducteur. C’est
donc une diode commandée et plus spécifiquement un redresseur commandé, d’ou
son nom anglais * Silicona Controller Rectifier * (SCR), ce qui signifie (Redresseur
commandé au silicium)[3]. La figure (1.3) donne la représentation symbolique d’un

thyristor.

ANCD PINIPI N CATHOD

Anode cathode
oachette

GACHETTE

Figure 1.3 : Représentation symbolique d’un thyristor.

+ Principe de fonctionnement
e Amorcage

L’amorgage d’un thyristor est obtenu par différents phénomenes physiques,
dans tous les cas I’amorgage rend le thyristor conducteur et un courant circule de
I’anode vers la cathode (IAK > 0). La tension VAK est alors faible, environ de 1’ordre
de quelques dixiemes de volts. Il est a noter que pour le thyristor reste conducteur, son
courant d’anode IAK doit rester supérieur a une certaine valeur appelle courant de
maintien.
e Blocage

Sous tension inverse, la tension anode cathode notée Vak est négative, la
premiére et la derniére jonctions sont polarisées en inverse et donc bloguées, le
courant de fuite a une intensité trés faible en raison des différences de dopage entre

les couches. C’est la jonction d’anode qui supporte la plus grande partie de la tension
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inverse. Pour bloguer un thyristor il suffit de lui imposer une tension Vak négative,

alors méme une impulsion positive appliquée sur la gachette ne pourra I’amorcer.

+ Caractéristique statique

La caractéristique statique réelle d’un thyristor est représenté sur la figure(l.4).

Courant
. F 9
direct thyristor amorgé
/ ("on state™)
Iy 4faes
Tension Tl
inverse I T, U
« ) .
+ »
T T Tension
zone caractéristicue thyristor directe
d'avalanche inverse désamorgé
("off state')
Courant
¥ inverse

Figure 1.4 : Caractéristique statique réelle d’un thyristor.

1.3.3 Le transistor bipolaire

Un transistor bipolaire est un dispositif électronique a base de semi-
conducteur. Son principe de fonctionnement est basé sur deux jonctions PN, I’une en
direct et I’autre en inverse. La polarisation de la jonction PN inverse par un faible
courant électrique (parfois appelé effet transistor) permet de commander un courant

beaucoup plus important, suivant le principe de I’amplification de courant [4].

collecteur collecteur
I } Lo
L5 L
N+ P+
f Iy f Iy
émetteur émetteur
Transistor NPN Transistor PNP

Figure 1.5: Représentation symbolique des transistors NPN et PNP
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+ Caractéristiques du transistor NPN

Pour débloquer (rendre passant) le transistor, il faut que la jonction base-
émetteur soit polarisée en direct avec une tension supérieure a la tension de seuil, Vs
de cette jonction figure( 1.6.A).

Si la jonction BC est polarisée en inverse, alors le courant des électrons peut traverser
cette jonction, dans ce cas le courant de collecteur IC est indépendant de la tension

collecteur/émetteur VCE (régime linéaire : (Ic = B.Ig)). Le), le basculement entre ces
deux fonctionnements se produit a la tension VCEsat (sat pour saturation courant Ic

n’est proportionnel a Ig .figure ( 1.6.B) [4].

A B
satureé Linéaire
Iy (A) v - S
I (A) | I,
inverse directe Lgs
"""""""""""" Ip, > I,
---------------------- Is,
0 Vg Vie V) 0" Vg Vee V)

Figure 1.6: Caractéristiques du transistor NPN

1.4. Redressement mono alternance

Ce type de redressement permet de supprimer l'alternance négative d'un signal
en conservant l'alternance positive la figure (1.7).la diode toujours bloguée lorsque la

tension V et négative et passent pour la tension V positive,

D I
>—
-
v vd U R

Figure 1.7: redresseur monophase mono alternance
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La valeur moyenne de tension U : Upgy = % U (1.2)

La valeur efficace en entrée V : Vg = % (m.V) (1.2)

Figure représenté L'allure de tension et de courant

1N /N

La diode est La diode est
passante blogues

=i

]

Figure 1.8: I'allure de tension et courant redressée

I.5.Redressement monophasé double alternance
Le redressement double alternance peut s’effectue avec un transformateur a

point milieu et deux diodes ou avec un transformateur avec un seul bobinage

secondaire et un pont de Graétz constitué de quatre diodes.

1.5.1.redressement monophasé double alternance a point milieu (P2)
Dans ce mode de redressement double alternance, on fait appel a deux diodes

et un transformateur ayant deux enroulements secondaires identiques.

Figure 1.9 : redresseur monophasé double alternance a point milieu.

8
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Il est bon de rappeler le fonctionnement d’un transformateur double
enroulement. Lorsque le signal primaire est alimenté sous tension alternative
sinusoidale, nous retrouvons deux potentiels au secondaire, I’un sur 1’enroulement du
dessus et le second sur I’enroulement du dessous. Si nous disons encore que ces deux
derniers enroulements sont bobinés dans le méme sens, on peut conclure que lorsque
nous sommes sur I’alternance positive de la tension primaire, nous avons sur I’un des
enroulement une alternance positive également tandis que sur 1’autre nous aurons une

alternance négative et vice versa pour I’alternance négative de la tension primaire.|[5]

2 modes de fonctionnement :

==> Dlon et D2 off lorsqu’on a au secondaire une alternance positive

==> D1 off et D2 on lorsqu’on a au secondaire une alternance négative

valeur du courant et de la tension moyenne, s’agissant d’un redressement double

alternance le principe de calcul est le méme que sur le redressement mono alternance

La valeur moyenne de U est : Umoy= 2Umax — ou Umoy = 232V (1.3)
Courant moyen traversant la charge : Imoy = zu:;ax (1.4)

On peut donc déduire les allures suivantes :

La diode D1

est passante
La diode D2
est bloquée

TLa diode D2
est passante
TLa diode D1
est bloquée

Figure 1.10 : signal aux borne de la charge.

On peut donc dire que lorsque mon premier enroulement secondaire est dans

son alternance positive, la diode D1 est dans le sens passant et conduira. La diode D2

est-elle a ce moment soumise a une tension inverse et est donc bloquée. Par contre
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lorsque la tension dans ce méme enroulement sera dans son alternance négative, la
diode D2 sera dans le sens passant et conduira . La diode D1 est-elle & ce moment
soumise & une tension inverse et est donc bloquée. La charge verra donc une tension

du type double alternance.
I.5.2.Redressement monophasé non commandé pont de Graétz (PD2)

Le pont de Graétz est constitué¢ de 4 diodes, c’est un type de redressement tres utilisé.

A K.
¥ | 0
7S~ Z5-

Figure 1.11: redressement monophasé non commande en pont charge résistive.

—

Comme le montre les courbes figure(l.11), nous retrouvons une tension
redressée double alternance. Lors de 1’alternance positive de la tension secondaire,
seul les diodes D1 et D4 seront polarisée en direct, elles seront donc les seules a
conduire. Les deux autres diodes seront bloquées car polarisée en inverse. on note que
les diodes devront reprendre en inverse la moitié de la tension débitée par le
secondaire. Pour [D’alternance négative, les diodes D1 et D4 seront bloquées
(polarisation inverse) et les diodes D2 et D3 seront en sens passant. on peux donc dire

que la tension redressée est le résultat de la conduction simultanée de deux diodes.[5]

La valeur moyenne de la tension pourra étre calculée comme suit :
1 T . ‘ . -
Umoyz;fo Vmsin(wt).dt et le résultat nous donnera : Upoy = 0.636 .V,

La valeur efficace de la tension pourra étre calculée comme suit :

et la résultat nous donnera :Veff = % , Veff? :\/% fOT(Vm. sin(wt))?.dt (1.5)
. 2v2v
la valeur moyenne de tension: Umoy:T (1.6)

10
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2 modes de fonctionnement :

==> Dlet D4 on et D2etD3 off lorsqu’on a au secondaire une alternance positive

==> DletD4 off et D2etD3 on lorsqu’on a au secondaire une alternance négative

= - L alternance négative
(V) ; - =
- est redréssée.

p-L
T
Al (A) H .
Comme la'charge est une
u résistance, u et i ont la méme forme.
R ]
- L
0 T T

Figure 1.12: signal aux borne de la charge tension et le courant.

1.5.3. Redressement monophasé non commandé (PD2)charge inductive
Le circuit de principe est donné sur la figure (1.13).

Y
/8 oA | [

Figure 1.13: redressement monophasé non commandeé en pont charge inductive

+ fonctionnement :

L’ondulation du courant est diminuée. Le courant ne passe plus par zéro. C’est

le régime de conduction ininterrompue. Le lissage du courant par une inductance est
utilise pour de forts débits en électronique de puissance.

11
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Loi des mailles : U= UL+ Uc

On passe aux valeurs moyennes :u=uL +uc

avec u .= 0 toujours

i i .U 2V
Finalement : U=uc = Ri et donc i = —=2==~

o — (1.7)
H (V)
u
t
ol S 1T T
AT (A ? ' 5
u | : L'l ' '
1 o ' '
Fonoy | rr e s e -] A
0 T T v
FY V.Y -
II'.I{ A1 ]_.72 ::'- LI
oy L ——
0 T T =

Figure 1.14: signal aux borne de la charge tension et le courant

1.5.4. Redressement monophasé non commandé (PD2) charge RLE

Le pont monophasé & diodes ci-contre est alimenté par une tension alternative

sinusoidale Ve (t) = V max . sin(w.t) . La tension u est imposée par le réseau, a

travers le transformateur et le pont de Graétz. Le courant i est lissé par la bobine

d’inductance L. Son intensité est imposée par la charge R, E.

1c
- 1
— rF
D, D> E E
1e —— L
——e
Vef e

L 4
— — R
Ds Dy

AN T E

Figure 1.15: redressement monophasé non commandé pont (PD2) charge RLE.

12
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- IJI_:

A FCA)

Y

(8] i, T
=

Figure 1.16: signal de courant aux borne de la charge.

1.6. Redressement monophasé commandé

Un montage redresseur commandé permet d’obtenir une tension continue
réglable a partir d’une tension alternative sinusoidale. L’utilisation de composants tels
que les thyristors permet de réaliser des redresseurs dont la tension moyenne de

sortie peut varier en fonction de I’angle de retard a ’amorcage.

+ Symbole synoptique
L’intérét du redressement commandé et qu’il permette de faire varier la
tension moyenne en sortie du pont et donc de faire varier par exemple la vitesse de

rotation d’un moteur a courant continu.

v

Figure 1.17: Symbole de Redressement monophasé commandé.

13
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1.6.1. Le redresseur monophasée simple alternance

Le circuit de principe est donné sur la figure( 1.18).

+ Principe de fonctionnement

Pendant I’alternance positive, on amorce le thyristor en injectant une
impulsion sur sa gachette & ot = a, T1 conduit et I’entrée est repérée a la sortie.
Quand la tension d’entrée change de polarité, le thyristor ne se bloque pas
directement, 1’inductance se décharge a travers celui-ci et le thyristor se bloque dés
que le courant d’anode devient inférieur a son courant de maintien [6].

Les formes d’ondes sont donnée sur la figure 1.19.

Figure 1.18: redresseur monophasé commandé

¥
T
e

A (V)

D

0
Al (A)

ui—i

0

~
Wi

Figure 1.19 : l'allure de tension et de courant

Valeur moyenne de la tension redressée

Umoy:%ff U(t)dt =i faT U sinf.do == [cos B]% ,donc Umoy:% (1+ cosa) (1.8)

21

_ Umoy

valeur moyenne de courant donne : lImey = 2 (1.9)

14
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1.6.2.Redressement monophasé commandé a point milieu avec charge résistive

Comme précédemment ,I’utilisation d’un redressement double alternance
commandé a I’avantage de pouvoir réguler la tension moyenne et le courant moyen
circulant dans la charge et donc par extension le courant et la tension efficace et donc
la puissance fournit a la charge.

Figure 1.20: Redressement monophasé commandé a point milieu charge résistive.

& Wy & Vo

u
T

PR ]
U" /_,.-'- ;

o S T =

PO : P S
il | [
“ _'i" I L
or o ;r . * B o

= o T -
thyristor passmnt

o] T, ;111 T2 .Eu] T, | <

i» T

Figure 1.21: Allures des tensions et le courant aux borne la charge.

Tension moyenne aux bornes de la charge :

t
Unmoy :fot Us(t).dt , Umoy= % focéz Umax sin(wt).dt donc on trouve que valeur

moyenne de tension : Upmo,= 2o (1 + cos @) (1.10)

T

15
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Courant moyenne traversant la charge :

_ 1 gt _2 /5 umax .

I= - fo i(t).dt ,I= ?foct — sin(wt) . dt.on trouve valeur moyenne de courant :
Umax

Imoy= — (1+cosa) (1.11)

1.6.3. Redressement monophaseé commandé a point milieu charge inductive

Avec ce montage on obtient le méme résulta trouvé avec l'utilisation d'un pont
tout thyristor ,mais la tensions redressé représenté —la moitié de I'enroulement

secondaire .

Figure 1.22: Redressement monophasé commandé a point milieu charge inductive.
+ Fonctionnement:

Le courant qui traverse le thyristor ne s’annulant pas, ce dernier reste passant
méme lorsque vi devient négatif. Le thyristor se bloque a I’amorcage du second
thyristor. Si I’inductance est assez grande, 1’ondulation Ai devient négligeable et le
courant est alors consideré constant.

Valeur tension moyenne aux bornes de la charge

T . v . U
Umoyz% f;+ Us(t)dt :% fon Us sin(0). dGZE f;”a sin 0.d0 = [— cos O]+ (1.12)

Umoy= % cosa (1.13)

16
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1.6.4. Redressement monophasé commandé (PD2) charge résistive

Le circuit de principe est donné sur la figure (1.23).

+ Principe de fonctionnement
Pendant I’alternance positive, les thyristor T1 et T2 sont amorgés a wt =,
ainsi la charge est connectée a I’entrée, ces derniers continuent a conduire jusqu’a
wt =+, et ils se bloquent par I’amorgage de T3 et T4. Le courant de charge est
transféré de T1 et T2 vers T3 et t4, d’ou la continuité du courant [6].
Les formes d’ondes sont représentées sur la figure (1.24).

K Th, 78 Th,

xﬁ B . DR

S Tl ES Ths

[

e

Figure 1.23: Redresseurs monophasée double alternance.

A% I Y
1 _ |
7N N\ N
) /1 \ / \|.
to|e n e /]2n A / b
[ ‘ \ ) /
I > | A
ud
i / \\\ /)/.” \
r// ‘ /
14 0

Figure 1.24: Allures des tensions et le courant aux borne la charge.
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1.6.5. Redressement monophasé commandé (PD2) charge RLE

tous les ¢léments sont parfaits, I’inductance L est suffisante pour que le courant dans

la charge soit parfaitement lissé

ZE Thy ZE Th

. FA L
Reéseau )
50Hz [Cji v ’
B

med

uL

s

S TUMN
]

u

/N The /N Ths

up

e
R .

Figure 1.25: Redresseurs monophasée double alternance charge RLE.
+ fonctionnement:

Pour illustrer nos propos, nous supposerons que le montage est de type PD2,
mais ce qui va étre dit est évidemment valable quel que soit le montage tout thyristors.
La condition primordiale pour que le fonctionnement en onduleur soit possible est que
le dipble placé entre les bornes de sortie puisse se comporter comme un générateur
avec le sens du courant imposé par les thyristors. Ce dipdle doit donc étre actif (un
débit sur un simple circuit RL ne pourrait pas donner lieu au fonctionnement en
onduleur ). Dans la pratique, il comporte une f.é.m. branchée comme indiqué sur la
figure (1.25), ou La matérialise I'inductance du circuit de charge ( ou l'inductance de
lissage additionnelle ). On peut noter que I'nypothése du courant strictement constant
utilisé pour I'étude n'est pas indispensable, il n'est méme pas obligatoire que ce
courant soit ininterrompu ( c'est, cependant, en général le cas lors du fonctionnement

en onduleur ).[7]

18
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iG1

iga
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I e A R s 4
=
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Figure 1.26: Allures des tensions et le courant aux borne la charge

I.7.Redressement triphasé non commandé
I.7.1.Redressement triphase simple

Les enroulements secondaires du transformateur sont couplés en étoile et le
redresseur composé de trois diodes montés en cathode commune (nommé
commutateur plus positif). La charge est placée entre la cathode et le neutre. Les
tensions d’enroulements secondaire de valeur efficace forment un systéme triphasé
direct. Les trois diodes étant a cathode commune choisissent a tout moment la plus

positive des trois tensions: une seule diode conduit a la fois.

. Wzl :
1pl - —& i1 I
ip2 V525, Plip,
ip3 V83, BDZiD:}
D3 U Ud

Figure 1.27: Redressement triphasé simple alternance.
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+ Fonctionnement:

Les instants de commutation naturelle pour le redresseur a cathodes
communes soumis au systéme de tensions triphase décrit ci-dessus sont les
croisements des tensions simples dans le domaine des tensions positives.

La diode conductrice entre 2 instants de commutation naturelle est celle qui voit son
potentiel d’anode le plus élevé.

Lorsqu’une diode est passante, la tension de sortie vaut alors la tension d’anode de la
diode considérée. L’allure de la tension de sortie ainsi que la séquence de conduction

déduite des instants de commutation naturelle sont décrits sur la figure(1.28),[8]

Figure 1.28: Allures des tensions aux borne la charge et diode D1.

1.7.2.Redressement triphasé (PD3)
On appelle (PD3) est appelé pont de Graétz triphasé figure (1.29) représenté schéma

d'un redresseur.

A
. Vgl | %1[)1 ilD?‘ ‘D3 +I
ipl N S P c
—— 00—
o2 TR i TU ,
ip3 V83, ia3
———  —— =*
B

Figure 1.29: Redressement triphasé double alternance.
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+ Fonctionnement:

Les diodes D; a cathode commune choisissent parmi les tensions a redresseur,
celle qui est la plus positive. Ce qui donne Va-Vy tandis qu'au méme moment les
diodes D;a anode commune choisissent, parmi ces tensions celle qui est la plus
négative, ce qui donne Va-Vy. La tension redressée sera alors Uc=Va-Ve= (Va-Vn)-
(Vs-VN). Elle est périodique et formee de 6 calottes de sinusoide par période T. Donc
sa période est T/6 et dans chaque période T, deux diodes conduisent a la fois.
P=6; Q=3.

Figure 1.30: Allures des tensions aux borne la charge et diode D1.

1.8. Les redresseurs triphasés commandés

1.8.1. Le redresseur triphasée simple alternance

Le circuit de principe est donné sur la figure( 1.31).

4+ Principe de fonctionnement
Les thyristors sont amorgés avec un retard d’ angle «, les impulsions sont donc
envoyeées sur les gachettes des thyristors respectivement aux angles suivants [9] :
—pour T1: wt=(n/6 + a) + 2kz
—pour T2: w t = (57/6 + a) + 2ka
—pour T3: w t = (37/2 + @) + 2ka

Les formes d’ondes sont représentées sur la figure (1.32).
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. Vsl
Ip] = lTl
_’_/.Ohﬂ‘o‘ﬂ.\— W
ip2 . ,Iﬂﬁﬁﬂ.szirz Ic
ip3 Vs3_, T3

Us

Figure 1.31: Redresseurs triphasés commandé simple alternance.

Figure 1.32: Allures des tensions aux borne la charge et thyristor.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types et classification des
principaux convertisseurs de puissance, puis une bréve description des composants de
puissance les plus employés est présentée de redresseurs utilisés dans le domaine de
I’électrotechnique ; on a commenceé par leurs définitions, principe de fonctionnement,
classification.

- Les redresseurs triphases sont les plus utilisés dans le domaine industriel a cause de
leur excellent rendement et possédent un meilleur facteur de puissance

- Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs contr6lés, permettent, pour une tension
alternative d'entrée fixee, de faire varier la tension continue de sortie. Ils sont de plus
réversibles , lorsqu'ils assurent le transfert de puissance du c6té continu vers le coté
alternatif, on dit qu'ils fonctionnent en onduleurs non autonome. On expliqué set

redresseur on deuxieme chapitre .
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I1.1.Introduction

Les redresseurs sont des convertisseurs statiques permettant, a partir de
tensions alternatives, d'obtenir des grandeurs électriques dont la valeur moyenne est
différente de zéro. L'intérét des dispositifs statiques modernes réside dans le fait
qu'ils effectuent toutes les transformations par fermeture et ouverture d'interrupteurs
électroniques (appelées soupapes dans le cas géneral) présentant des temps de réponse
faibles, des per tes faibles et un encombrement réduit [9].

Les redresseurs assurent la transmission de puissance du générateur vers le
récepteur. Certains Montages (montages tout thyristors) peuvent également récupérer
I'énergie depuis la charge vers le réseau d'alimentation, ils fonctionneront alors en

onduleur assisté.
11.1.1. Définition

Les redresseurs, sont les convertisseurs de I'électronique de puissance qui assurent
directement la conversion alternatif-continu. Alimentés par une source de tension
alternative monophasée ou polyphaseée, ils permettent d'alimenter en courant continu
le récepteur branché a leur sortie.

Le redresseur triphasé a thyristors ou pont de Graétz triphasé constitue 1’un des
montages de 1’électronique de puissance les plus répondus dans le secteur industrie. I
permet de réguler la puissance délivrée a une charge en modifiant la tension continue

appliquée a ses bornes a 1’aide des thyristors.

Ceci se fais en jouant sur I’angle de commande des gachettes, est défini par 1’écart
entre I’amorgage commande et I’amorcage naturel des thyristors ses utilisateurs sont

nombreux [7]
Parameétre Systéme triphasé

On note les tensions secondaires par :

V1=V nax sin(wt) (I.2)
V3=V sin (-3 (11.2)
V3=V sin (- (11.3)
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11.2. Etude du montage mixtes PD3
11.2.1 Allure des tensions et des courants

L'étude des intervalles de conduction montre qu'il faut distinguer deux cas,
suivant que « est inférieur ou supérieur & = /3. Nous avons donc représenté sur les

figures (11.1) et figure ( 11.2) les allures correspondanta o« = = /6 eta o =2 = /3.

K
Eaa
TH, /N THL /N THG /N
»
®
Vi b u_
Vo *®
va]‘

N /N /| /]

D, D5 D
A

u —
vii—- | T

fasld

fark]

fasld

Iio Ao
6 6

Figure 11.2 : allure de tension redressée pouro= /6.

24



Chapitre 11 Redresseurs triphasés commandé

En comparant cette figure avec la suivante, on voit que le phénomene de roue
libre n'apparait que pour « supérieur a = /3. D'autre part, comme pour le montage
PD2, le probleme du défaut de blocage peut se poser aux valeurs élevées de «. Ici,
seule la solution de la diode de roue libre est possible. La encore, la présence de cette

diode ne modifie pas les allures de u et de is1.

Figure 11.3: allure de tension redressée poura= 27/3.

11.2.2 Calcul des grandeurs caractéristiques
11.2.2.1 Valeur moyenne de u

Quel que soit a, la période de u est égale a 2n/3. Vu ce qui précede, il semble a
priori qu'il faille considérer deux cas. En réalité, il n'en est rien car, si on raisonne en
termes d'association de deux montages paralléle, on constate que n/3 n'est une valeur
critique pour aucun des deux montages ( pour le redresseur a diodes, c'est évident,
pour celui a thyristors, on peut se référer a I'étude faite ultérieurement pour le
montage P3 ). Il suffit donc de faire le calcul dans le cas le plus simple, soit o > n/3,
pour lequel on a u =ul3 sur l'intervalle [n/6 + a;x + ©/6] et u = 0 ensuite. Compte

tenu de ceci, on a

U'c= % fg’fag EVE cos (6 —22).d0=22E [sin (0 - 2?”)];3 (11.4)
Soit U'c = ?’zif [sing — sin (a - g)] = 32? (1+cosa) (11.5)
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3V6 E ' 1+ 0
YOE e = Ug Lreos

d'ou, en faisant apparaitre Uc =

(11.6)

On retrouve la méme expression que pour le montage PD2. Ceci est d'ailleurs une
régle générale. Pour tous les montages mixtes fonctionnant en courant ininterrompu,

la valeur ,

1+cosfO

moyenne de la tension de sortie peut se mettre sous la forme , U'c = Uc

11.2.2.2.VValeurs moyennes et efficaces des courants

a) Courant dans une diode et dans un thyristor

On a immédiatement lpc = Trc = I;c Clp=1ly= % (11.7)

b) Courant dans le transformateur:

Il suffit, bien sQr, de déterminer sa valeur efficace. Ici, il faut considérer les
deux cas possibles pour « car le raisonnement précédent, qui faisait intervenir le
principe de superposition, n'est pas valable dans le cas d'une élévation au carré Par
contre, vu la symétrie des alternances, il suffit toujours d'intégrer sur une demi-

période.

Pour « Sg ; on déterminer Is= \EIC (11.8)
Pour a Zg ;on déterminer Is= JT—% Ic (1.9)
11.3.Etude du montage tout thyristor PD3

11.3.1.Le redressement triphasé commandé

on obtient en principe la tension sortante d’un redresseur en pont triphasé

commandé de la méme fagon qu’avec un redresseur en pont triphasé non commandé

Figure 11.4:redresseur triphase commandé tout thyristor .
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11.3.2.Allure des tensions et des courants

De méme, on déduit les intervalles de conduction des thyristors des tracés de
e1=E2sinf, e;p=E2sin(0 — 2x/3)etes=E2sin(60 — 4x/3). Les allures des
courants et des tensions s'‘obtiennent ensuite par les raisonnements habituels ( Cf.
figure( 11.5).

u—
VT1-----

11—
1T'1__
‘=

Figure 11.5: Allure des tensions et des courants .
11.3.3.Calcule des grandeurs caractéristiques

11.3.3.1. Valeur moyenne de la tension redressée

De méme
U'c= lfgw E\6 cosO dé = 366 [sin H]EW _ 3EV6 [sin (E + a) — sin (—E + a)] (11.10)
T e RS : |

Ce qui donne, apres regroupement des termes en sinus,

U'C=#.cosa = Uc.cosa (1.11)
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Rappelons que le retard a I'amorcage o est compris dans l'intervalle [0, =« [.
Deux cas sont a considerer:
- a < /2, la valeur moyenne de la tension redressée est positive (figure.ll.5), il en est
donc de méme pour la puissance active fournie par le réseau au récepteur (P = Ucmoy
Ic); le transfert de puissance se fait du coté alternatif vers le coté continu, le systeme
fonctionne en redresseur.
- o> 7/2, la valeur moyenne de la tension redressée est négative ainsi donc que la
puissance active; le transfert de puissance se fait du coté continu vers le coté
alternatif, le systeme fonctionne en onduleur ou redresseur inversé. Le réseau continu
néanmoins a imposer la fréquence et a fournir de la puissance réactive, d'ou la

précision parfois ajoutée dans la dénomination d'onduleur non-autonome.[10]
11.3.3.2.VValeurs moyennes et efficaces des courants:

Les expressions sont les mémes qu'en redressement non commandé.

Ic

a) Courant dans un thyristor: lthe = %C lth eff= NG (1,12)
b) Courant dans le transformateur: Is= \E Ic (1.13)
11.3.3.3. Facteur de puissance
def':|U CICl,avec U'C:ﬂcosaet I :\ﬁ e, (1.14)
3E Ic b4 3
. 3\/_TGE.cosazlc| . 3
on tire f '=- ,SOItf':;IcosaI =f |cos a| (11.5)

2
3E\/;Ic

% Remarque:

Le fait d'obtenir systématiquement f'= f.cos « * provient, en particulier, de ce que les
courants gardent la méme forme qu'en redressement non commandé. La puissance
apparente S reste donc la méme et dans I'expression de f', on peut faire apparaitre le
terme constant Uc.Ic/S, qui est par définition le facteur de puissance du montage a

diodes correspondant.
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11.4. Allure de Vs pour une charge inductive et active

Dans ce cas, le courant Is n’est jamais interrompu et se trouve commuté par

une paire de thyristors.

e Allure pour o =45°:

PP
3(")19&' L%")i’%&')}{ +

PaN

| | | 2
Th4 Thd Th 2z
T I I o

Commande d ‘amorgage

Figure 11.6: la tension redressée.

| VY,
EAEAERE L
NI

XIXXXIXEXX

N\

11.5. Allure de Vs pour une charge résistive

La différence est que la tension ne peut plus devenir négative (blocage
spontané de la paire de thyristors). Pour reprendre la conduction, un des deux

thyristors de la nouvelle paire devra étre réamorcé en lui envoyant une « pulse de
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confirmation ». Par exemple, si Thl et Th4 étaient en conduction, et que si Ul2
devient négative, ces deux thyristors seront bloqués. Le thyristor a commander pour la
séquence suivante est Th6 et Vs=V1-V3=U13. Mais le thyristor Th1 étant déja bloqué

doit étre reamorce également par cette « pulse de confirmation ».[11]

e Allure pour a=60° :

A

Ve

SIS

ﬂ?ﬁdh W,

Figure 11.8: la tension redressée.

e Allure pour a=90° :

(=31 (3

“
%M%\

ulse de c t on
/ Commande d' amorgage
our Thl

el
yi

Figure 11.9: la tension redressée.

11.6. Valeur moyenne disponible

On démontre que la valeur moyenne récupérée pour une conduction

continues’ écrit : Vs moy=(3\/3/n) Vmax COSa.. Cette valeur est comprise entre
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—(3V3/m)Vinax €t +(3,/3/m)Vmax.
11.7. Courants dans les thyristors et facteur de puissance

a) Cas d’une charge inductive

Sous I’hypothése que le courant de sortie est constant et non interrompu,
chaque thyristor en conduction sera parcouru par le courant Is. Ainsi on aura les

formes d’onde suivantes pour ITh1 et ITh2 (a=30°) :

Vs

IThl ITh2

'!f§_

Figure 11.10: I'allure de tension redressée et courant de thyristor.

Chaque thyristor devra supporter les valeurs de courant suivantes linmax=IS ;

Ithmoy: IS/3 et Ithef‘f: Is/\/§ (“16)
Le courant débité par la phase 1 s’écrit 11=Ith1-Ith2 et posséde la forme d’onde

suivante :

Is

-Is

Figure 11.11: I'allure de tension et le courant de phase 1

Ce courant possede une valeur moyenne nulle et une valeur efficace I=Is.,/(2/3) . Le
facteur de puissance vaut alors

Fp= ( Vimax.15.c0s0..(3v/3/7)) / (3Vmax/v2).1s.,/(2/3)= cosa.3/x. (11.17)

31


http://4.bp.blogspot.com/_-_aMTMho2zE/TUQsiU3_nxI/AAAAAAAAARM/oXeBFtzt1Yg/s1600/7.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_-_aMTMho2zE/TUQsvJRYUgI/AAAAAAAAARQ/WL9_ET-jJPQ/s1600/8.JPG
http://4.bp.blogspot.com/_-_aMTMho2zE/TUQsiU3_nxI/AAAAAAAAARM/oXeBFtzt1Yg/s1600/7.JPG
http://1.bp.blogspot.com/_-_aMTMho2zE/TUQsvJRYUgI/AAAAAAAAARQ/WL9_ET-jJPQ/s1600/8.JPG

Chapitre 11 Redresseurs triphasés commandé

Fp=0.95. cosa. (11.18)

On distingue bien que le facteur de puissance se dégrade lorsque I’angle de

retardo augmente.
b) Cas d’une charge résistive

Dans ce cas les courants dans les thyristors ont la méme forme d’onde que la

tension de sortie lorsqu’ils sont en conduction. Pour ce tracé a= 90°.

IThz

LM

Figure 11.12: I'allure de courant de thyristor

¥i

Le courant débité par la phase 1 aura alors la forme d’one suivante :

/v

Figure 11.13: I'allure de courant de phase 1

11
A

11.8. Tension appliquée aux thyristors

Si ’on s’intéresse au thyristor Thl, la tension a ses bornes est donnée par
VThl = V1 — pp, ou pp est la tension la plus positive des composantes V1,V2 et V3.
Le tracé ci-dessous correspond a un angle de retard a I’amorgage 0=90°. On voit bien
que chaque thyristor devra supporter en direct et en inverse une tension de

valeur v3.Vax.
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1.73 Ymax

-173 V¥max

Figure 11.14: I'allure de tension appliquée aux thyristors Vth1.

I1.9.Fonctionnement en redresseur et en onduleur

Nous avons déja signalé que, pour « supérieur a = /2, U'c pouvait devenir
négatif. Avant d'envisager ce cas, revenons quelques instants sur le fonctionnement
pour « inférieur a = /2. Tant que la condition « < = /2 reste vérifiée, la puissance
U'c.lc fournie par le montage redresseur est positive. Celui-ci fonctionne donc en
générateur. En fait le redresseur ne sert que d'intermédiaire, c'est en réalité le réseau
d'alimentation qui fournit la puissance absorbée par la charge. On peut résumer ce
fonctionnement par le schéma de la figure (11.15), sur lequel figurent la polarité réelle

de la "tension continue” U'c et le sens du transfert de puissance.[10]

p @ Ic
Réseau = —%l\— p Charge
[GENERATEUR] [REDRESSEUR] [RECEPTEUR]
O I

Figure 11.15: « < = /2 marche en redresseur .

Pour « supérieur a = /2, U'c devient négatif. Les thyristors imposant le sens du
courant, Ic reste positif ce qui entraine que la puissance U'c Ic est négative et que le
montage redresseur fonctionne en recepteur. Mais, la encore, il ne sert que
d'intermédiaire et transfere sur le réseau

la puissance recue. Cette puissance ne pouvant provenir que du circuit de charge,

celui-ci devra pouvoir fonctionner en générateur, donc répondre a certaines conditions
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sur lesquelles nous reviendrons. Ces conditions étant supposées Vérifiées, on peut

résumer ce fonctionnement par le schéma de la figure (11.16).

5 O I
Reéseau — 49\* p Charge
[RECEPTEUR] [ONDULEUR] j . [GENERATEUR]
© Lk

Figure 11.16: o > = /2 marche en onduleur non autonome .

R/

% Remarques sur le fonctionnement en onduleur:

— Le réseau n'étant pas uniquement connecté au montage redresseur, la puissance
restituée vient en déduction de celle gu'il doit fournir aux autres charges ( la puissance
globale fournie étant toujours tres supérieure a celle récupérée ). Toutes proportions
gardées, ce fonctionnement est donc équivalent a la mise en service d'un alternateur
supplémentaire.

— En fournissant une puissance "continue" a une charge alternative, le montage se
comporte bien en onduleur, mais contrairement & certains montages que nous verrons
plus loin, il n'élabore pas les signaux alternatifs. La conversion ne peut donc se faire
gu'en présence d'un réseau adequat qui fournit les signaux ( ainsi d'ailleurs que les
tensions de blocage des thyristors ). C'est pourquoi on parle de marche en onduleur
non autonome ( ou "assisté" ).

— Le fonctionnement étant lié au fait que la tension moyenne de sortie puisse devenir
négative, les montages mixtes, pour lesquels U'c reste positif quel que soit «, ne

peuvent en aucun cas fonctionner en onduleur.

11.9.1. Commande des thyristors
11.9.1.1.Commande bréve — Commande longue

Le fonctionnement interne du thyristor fait que celui-ci peut étre amorcé par
des signaux de gachette de tres courte durée. La commande d'un certain nombre de
montages se fait donc par une impulsion unique, dont la durée ne dépasse
habituellement pas une centaine de microsecondes.
L'inconvénient de ce mode de commande est que, si le thyristor n'est pas encore

polarisé positivement au moment ou arrive I'impulsion ( ce qui peut se produire par
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exemple en régime transitoire dans un variateur de vitesse ), I'amorcgage ne peut pas se
produire. Pendant une ou plusieurs alternances du réseau, le redresseur restera donc
bloqué et on assistera & une anomalie de fonctionnement. Lorsque ce défaut est
susceptible de se produire, on utilise, a la place de la commande bréve, une
commande longue qui consiste, soit a alimenter la gachette jusqu'a la fin de la demi-
alternance, soit a répéter les impulsions ( Cf. figure 11.17 ). Dans ce cas, la commande
sera encore présente au moment ou le thyristor peut redevenir passant, ce qui elimine
le probléme signalé précédemment. Il faut cependant noter que, dans ce cas,
I'amorcage est régi par des conditions internes de fonctionnement et ne dépend plus

formellement de la commande.

N R — ) )
SK T Commande bréve
5 s . Va
ot \ o
\-\.
VGE— Commande longue
S5 — o -
ot <)
Kgm . Comumande par train
= o . "impulsions
(W] o

Figure 11.17: commande de thyristor .

Remarque: Sur la figure (11.17), es désigné la tension de synchronisation du
dispositif électronique fournissant les signaux de commande. Pour que o puisse étre
réglé entre 0 et 180°, il faut que le passage par zéro de es coincide avec celui de la
tension aux bornes du thyristor bloqué. Etant donné que les problémes en courant
interrompu peuvent étre résolus comme indiqué ci-dessus, on se contente de réaliser
cette condition en courant ininterrompu, en imposant que es soit I'image de la tension
d'alimentation en monophase, et celle de la tension composée adéquate en triphase (
ou de la tension simple, si on veut obtenir automatiqguement une butée onduleur de
30° — mais, dans ce cas, le début de la caractéristique de réglage du dispositif de
commande doit étre neutralisé, pour éviter d'envoyer des impulsions sur un thyristor

polarisé négativement ).[10]
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11.9.1.2.Commande des montages triphases tout thyristors

L'utilisation des circuits habituels de commande breve conduirait a une

répartition temporelle des signaux de commande comme indiqué ci-dessous.

E" 21 <5 e3 21
T, T
[~y [l
N [N L>< (3]
— le ---I-—-2 VL] m— P
Bt | Bt veri—| | I 1 .
] 7 VGT2 /3 e
Eﬁ I & VET2=— || [
= = —=
i h VGT3 — 6
VGT3=— ] ]
(5]

Figure 11.18: Commande des montages triphasés tout thyristors.

A cause de cette répartition, la mise en conduction du pont est impossible. En
effet, celle-ci suppose que deux thyristors soient amorcés simultanément ( par
exemple T1 et T'3 ), donc qu'il y ait coincidence d'arrivée des impulsions de

commande, ce qui n'est pas le cas ici. Pour y remédier, deux solutions sont possibles:

11.9.2.Utilisation d'une impulsion de confirmation

Chaque thyristor recoit une premiére impulsion, normalement retardée de «,
suivie d'une deuxiéme, retardée de o + = /3, qui coincide donc avec la premiere
impulsion de commande du thyristor de l'autre montage paralléle ( Cf. schéma partiel
ci-contre ). Ce procédé est répété pour tous les thyristors, car, lors d'un
fonctionnement en courant interrompu ( cas qui est loin d'étre exceptionnel ), le

probleme se repose a chaque nouvel amorcgage d'un thyristor.[10]

VGTit . .
I Eq—lmpulsmn de confirmation L
o o+7/3 6

Verst |

(- :
VTt K
1 | h
3]

Figure 11.19: impulsion de commande du thyristor.
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11.10. Conclusion

Dans ce chapitre expliqué les étude de redresseur triphasé commandé pur chaque
charge et comment généré les impulsion de thyristor ,

- Redresseurs alimentés en triphasé: Le choix est moins évident, car certains
parametres sont meilleurs pour le montage mixte, d'autres le sont pour le montage tout
thyristors. En principe, aux faibles et moyennes puissances, on opte pour le montage
mixte, moins colteux et plus facile a commander. Aux puissances élevées, ou le
probléme le plus important est celui des harmoniques du courant en ligne, on utilise le
montage tout thyristors, bien que la réversibilité ne soit pas exigée. Notons également
que, comme ce dernier est plus intéressant en ce qui concerne le filtrage du courant de
sortie, il arrive tres souvent qu'on I'emploie a la place du montage mixte dans le cas

des puissances moyennes.
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I11. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter la simulation et le travail pratique
d’un pont de Graétz triphasé a thyristors pour chaque valeur de lI'angle d'amorcage.
Pour la simulation on va utiliser le logiciel Matlab / Simulink, et pour la validation
pratigue on va utiliser le Kit d'électronique de puissance du laboratoire
d'électrotechnique. pour les deux cas, nous allons utiliser un pont de diode pour
charge active, une charge résistive en série avec une charge inductive. Ceci dans le
but de représenter les signaux de tension redressé du courant de la charge et voir le
courant et la tension de thyristor pour lieux modes de fonctionnement redresseur et

Onduleur.

I11.1. Généralités sur le Simulink

Simulink est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation
de systemes dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de
bibliothéques contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la
simulation, 1’implémentation et le contréle de systémes de communications et de
traitement du signal. Simulink est intégré a MATLAB, fournissant ainsi un acces
immeédiat aux nombreux outils de développement algorithmique, de visualisation et
d’analyse de données de MATLAB

II1.2. Parametres du réseau

Le réseau est un systeme de tension triphasé parfaitement sinusoidal, tel que :
La tension simple : V=150 et la fréquence : f=50 Hz donc:

V1=212.sin (wt), (IN.1)
V2=212.sin (ot +120), (IN.2)
V3=212.sin (ot -120), (IN.3)
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111.3. Montage de simulation de redresseur triphasé commandé avec une charge
RLE

Le montage suivant représente un redresseur triphasé commandé avec une
charge résistive, une charge inductive et une charge active qui est remplace par un
pont de diode. Le systéeme est alimenté par une source de tension triphasé US=188V;
fréquence f=50Hz et le systeme et commandé par un générateur de signaux

synchronises avec le tension d'alimentation ,

u

s

slEaNNE IS A
Y

Imguiscn

Figure 111.1: schéma de montage de redresseur triphasé commandé .
I11.4. Description fonctionnelle de générateur d’impulsions

C’est un circuit qui permet d’amorcer a un moment bien précis le ou les
thyristors qui alimentent un charge RLE.
Ce circuit genére une rampe qui est synchronisée sur le secteur, celle-ci est comparée
a la tension provenant du régulateur. La sortie du comparateur permet a un générateur
d’impulsions de commander les thyristors avec un angle pouvant varier entre 0°et
180°.
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Signal de impulsion de la sortie
Figure 111.2 : signal de générateur d’impulsions de commande de la thyristors

111.5. Montage de redresseur triphasé commandé avec une charge RLE on

pratique

Figure 111.3 : montage de redresseur on pratique
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111.5.1.Principe fonctionnement de montage

Pour a< 90° le montage fonctionne en redresseur .il recoit de I'énergie de la ligne
triphasée et la transmet a la charge RLE et pour a > 90° le montage fonctionne en
onduleur non autonome il renvoie de I'énergie dans ligne triphasé.

Les figure suivante représenté le allures de tension redressee et le courant aux borne
la charge et aussi la tension et le courant de thyristor pour chaque valeur de angle de
amorcage a on remarque que le valeur de a< 90° l'allure de tension et positive pour
a > 90° l'allure de tension et négative ,le courant est réduit quand l'angle d'amorcage
augmente,

On represente pour différentes angle d'amorcage o les allure de tension redressée et
courant de la charge et la tension et courant de la thyristor 1 et aussi représenté le
signal de impulsion de thyristor par rapport & la tension de la source,

111.6. L'allure pour chaque angle d'amorcage
% L'allure de tension redressé pour angle d'amorcage a=30°:

a=n/6 , cas d'une valeur moyenne de tension de sortie positive le montage marche

fonctionnement redresseur

400
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-200
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temps v 10"

Figure 111.4: la tension redressé de la charge et la tension composé
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On trouvé par les travail pratique les figure suivant pour angle d'amorcage oa=30°:

Ud=300v, I=2.2 A, E=115v,

GWINSTEK (Triga) (1) [ !

Figure 111.5: la tension redressé de la charge et la tension composé

Les allure de tension et courant de thyristor pour angle d'amorcage a=30°
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Figure 111.6: la tension et courant de thyristor 1.
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La tension te la courant de thyristor lavec le courant de la charge trouvé on pratique

GWINSTEK

Figure 111.7: le courant et tension de thyristor et courant de la charge

L'allure de courant de la charge et tension redressée pour angle d'amorcage a=30°

avec un signal de impulsion le courant multiplie fois 180 :
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Figure 111.8: courant de la charge et tension redressé et impulsion

La tension redresseé te la courant de la charge trouve on pratique avec impulsion :

Figure 111.9: courant de la charge et tension redressé et impulsion
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% L'allure de tension redressé pour angle d'amorcage o=56° et tension composeé:

a=56°,cas d'une valeur moyenne de tension de sortie positive marche redresseur

400
> T P <r\
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-200

- d \Lr/ s ~ - ~ ~— ]
-400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figure 111.10: la tension redressé de la charge et la tension composé

Les figure trouvé on pratique pour angle d'amorcage a=56°

Ud=205v; 1=0.15 A |E=115v

Figure 111.11: la tension redressé de la charge et la tension composé

Les allure de tension et courant de thyristor pour angle d'amorcage a=56°
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Figure 111.12: la tension et courant de thyristor 1.

La tension te le courant de thyristor 1 avec le courant de la charge trouvé on pratique

Figure 111.13: le courant et tension de thyristor et courant de la charge
L'allure de tension redressée et courant de la charge pour angle d'amorgage a=56.
Avec un impulsion de thyristor 1 le courant multiplie fois 160:
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Figure 111.14: courant de la charge et tension redressé et impulsion
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La tension redressee te courant de la charge on pratique avec impulsion :

GWINSTEK

Figure 111.15: courant de la charge et tension redressé et impulsion

% L'allure de tension redressé et courant pour angle d'amorcage a=90° avec
tension compose :

a=n/2 , cas d'une valeur moyenne de tension de sortie nulle
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Figure 111.16: la tension redressé de la charge et la tension composé
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L'allure de tension redresseé et tension composeé pour a=90° on pratique
Ud=0v,I=0.2A E=25Vv

GWINSTEK
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Figure 111.17: la tension redressé de la charge et la tension composé

Les allure de tension et courant de thyristor pour angle d'amorcage a=90°
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Figure 111.18: la tension et courant de thyristor 1.
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La tension redresse te courant de la charge trouveé on pratique :

GWINSTEK

hdl

Figure 111.19: le courant et tension de thyristor et courant de la charge

L'allure de tension redressé et courant pour angle d'amorcage o =90° avec impulsion

de thyristor le courant multiplie fois 140 :
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Figure 111.20: courant de la charge et tension redressé et impulsion
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La tension redresse te la courant de la charge on pratique avec signal de impulsion:

GUWINSTEK

v

Figure 111.21: courant de la charge et tension redressé et impulsion

% L'allure de tension redressé et courant pour angle d'amorcage a=100° avec
tension composé :
a=100°, cas d'une valeur moyenne de tension de sortie négative montage marche

fonctionnement onduleur
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Figure 111.22: la tension redressé de la charge et la tension composé
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Angle d'amorgages 0=100° on pratique

Ud=50v,I=0.16 A,E=25V

GWINSTEK

~

Figure 111.23: la tension redressé de la charge et la tension composé

Les allure de tension et courant de thyristor pour angle d'amorcage a= 100°

400

/

200

tension(v)
o

-200 /
-4
002 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8 4
temps x 10
4
3
5
52
o
o
1
0
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
temps x 10*

Figure 111.24: la tension et courant de thyristor 1.
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La tension et le courant de thyristor et la courant on pratique :

Figure 111.25: le courant et tension de thyristor et courant de la charge

L'allure de tension redressé et courant pour angle d'amorcage o =100° avec un

impulsion de thyristor le courant multiplie fois 120 :
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Figure 111.26: courant de la charge et tension redressé et impulsion

La tension te la courant on pratique avec un signal de impulsion :

Figure 111.27: courant de la charge et tension redressé et impulsion
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R/

% L'allure de tension redressé et courant pour angle d'amorcage a=130° avec
tension composé :

a=130°, cas d'une valeur moyenne de tension de sortie négative montage marche on

onduleur
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Figure 111.28: la tension redressé de la charge et la tension composé

Angle d'amorgage a=130° marche onduleur on pratique
Ud=205v, 1=0.15 A ,E=25

Figure 111.29: la tension redressé de la charge et la tension composé

Les allure de tension et courant de thyristor pour angle d'amorcage a=130°
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Figure 111.30: la tension et courant de thyristor 1.

La tension te la courant de thyristor et courant de la charge on pratique :

GWINSsTEK

Figure 111.31: le courant et tension de thyristor et courant de la charge

L'allure de tension redressé et courant pour angle d'amorcage o =130° avec un
impulsion de thyristor le courant multiplie fois 100 :
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Figure 111.32: courant de la charge et tension redressé et impulsion
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La tension redressee et la courant avec un impulsion de thyristor on pratique :

Figure 111.33: courant de la charge et tension redressé et impulsion

I11.7. Interprétation fonctionnement de redresseur triphasé commandé charge
RLE

La durée de conduction d'un thyristor est de méme durée que celle de la diode
qu'il a remplacé mais retardé de a.

A cet instant, il faut que la tension aux bornes du thyristor soit positive, pour

que I'envoi, par la commande d'une impulsion de courant dans la gachette provoque la
mise en conduction. Le thyristor conduit alors pendant le tiers de la période des
tensions triphasées d'entrée.
- 1l se blogue suite a la mise en conduction du thyristor suivant. Mais il faut faire
attention que ce dernier soit alors polarisé en inverse pour éviter qu'il ne se réamorce
spontanément. Nous verrons que cela limite la valeur maximale de retard a I'amorcage
a 150°.

Pour mieux nous représenter ces différents problémes liés a la tension aux
bornes du thyristor. Le relevé de la tension aux bornes d'un thyristor sert
expérimentalement a estimer la valeur de retard a l'amorcage (on remarquera
particulierement I'intervalle angulaire o pour lequel la tension est positive, juste avant
la mise en conduction).

Nous venons de représenter la tension aux bornes du thyristor. Le courant qui traverse
le composant vaut Is quand la tension Vth est nulle. Autrement, le courant est nul. Il
est retardé de a par rapport au cas des diodes.

Quand la tension moyenne de sortie change devient négative (le courant ayant gardé
le méme sens), le sens de parcours de I'énergie a changé de sens. C'est désormais la

charge qui fournit I'énergie a la source. On dit que le systeme fonctionne en onduleur.
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On comprend bien que si la charge est passive, ce fonctionnement ne sera pas

possible.

+ La tension de thyristor 1
On remarque que le thyristor Th1 est susceptible de conduire lorsque la tension V1 est
la plus positive des composantes V1, V2 et V3. Il est commandé a I’amorcage apres
un angle de retard a , et la valeur de thyristor Thl et plus négative pour les valeur de
tension redressée positive , et la valeur de thyristor Thl et plus positive pour les

valeur de tension redressée négative ,

+ Tension redressée

On remarque que pour des valeurs de ’angle de retard a la conduction a inférieures a
n/2, la valeur moyenne récupérée est positive. Si a dépasse n/2, cette valeur moyenne
devient négative. Le montage fonctionne maintenant en onduleur non autonome (ou
assisté) : I’énergie passe du coté continu au coté alternatif. Pour fonctionner dans ce
mode, il faut que la charge soit active (Machine a courant continu ou batterie

d’accumulateurs)

+ Courant redressée
On remarque que pour des valeurs de I’angle d'amorgage a la valeur de courant et
plus réduit que o > 90° et élevée pur a < 90° donc la valeur de courant est susceptible

avec angle d'amorcage

+ L'angle d'amorcage

L'angla de commande a n'est pas mesuré dans les circuit triphasé depuis le passage
par zéro de la tension U ; . mais depuis I'intersection entre les tension Uy, et U, 3 pour
exprimer les résultats par rapport au passage par zéro de U, ; on doit soustraire 30° de
I'angle mesure entre le point d'amorcage et le passage par zéro,
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111.8. Conclusion

dans ce chapitre concernait 1’étude et la réalisation pratique d’un redresseurs
triphasés a thyristors, fonctionnement onduleur. Les redresseurs a thyristors, ou
redresseurs controlés, permettent, pour une tension alternative d'entrée fixée, de faire
varier la tension continue de sortie. lls sont de plus réversibles ; lorsqu'ils assurent le
transfert de puissance du coté continu vers le cote alternatif, on dit qu'ils fonctionnent
en onduleurs non autonomes

les deux cas de fonctionnement sont a consideérer:

- a.<m/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 = Ucmoy IC); le
transfert de puissance se fait du coté alternatif vers le coté continu, le systéeme
fonctionne en redresseur.

- o> 7/2, la valeur moyenne de la tension redressée est négative ainsi donc que la
puissance active; le transfert de puissance se fait du coté continu vers le coté
alternatif, le systeme fonctionne en onduleur ou redresseur inversé. Le réseau continu
néanmoins a imposer la fréquence et a fournir de la puissance réactive, d'ou la

précision parfois ajoutée dans la dénomination d'onduleur non-autonome
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Conclusion générale

Le but principal de notre travail concernait 1’é¢tude et la réalisation pratique
d’un redresseurs triphasés a thyristors, fonctionnement onduleur
Nous avons étudié le convertisseur AC/DC et son structure générale avec les lois de
fonctionnement puis on a adapté un simulation sous I’environnement MATLAB qui
simplifie le fonctionnement du convertisseur Les résultats obtenus montrent la
variation de la tension de la sortie .

Le premier chapitre passe en revue les type de convertisseur statique et
différents montages utilisés dans les convertisseurs alternatif-continu commandés et
non commande.

Le deuxiéme chapitre donne une description détaillée de la redresseur triphasé

commandé et partie commande de thyristors et comment genéré les impulsion.

Le troisieme chapitre nous allons présenter la simulation et travail pratique
d’un pont de Graétz triphasé a thyristors pour chaque valeur de angle d'amorgage pour
description fonctionnement de cette montage comment marche on redresseur et
onduleur
les deux cas de fonctionnement 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 = Ucmoy IC); le
transfert de puissance se fait du coté alternatif vers le coté continu, le systeme
fonctionne en redresseur.

- a>m/2, la valeur moyenne de la tension redressée est négative ainsi donc que la
puissance active; le transfert de puissance se fait du coté continu vers le coté
alternatif, le systeme fonctionne en onduleur ou redresseur inversé. Le réseau continu
néanmoins a imposer la fréquence et a fournir de la puissance réactive, d'ou la

précision parfois ajoutée dans la dénomination d'onduleur non-autonome
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