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Avant propos

Ce manuel de cours « ElSCHOnIGUENOENPUISSanee» est un outil qui permet aux

étudiants du réseau des Instituts Supérieurs des Etudes Technologiques de suivre les
cours cités avec un maximum de profit. Il s’adresse également aux étudiant de la
section B.T.S et ingénieurs préparant des concours d’agrégation ou technologique, Il
est recommandé aux étudiants préparant leurs mastere.

Par ailleurs, il est utile pour les enseignants qui désirent améliorer, progresser et

posséder un fondement en cette matiere.

Ce manuel de cours est complémenté par un fascicule des travaux dirigés, plus un
CD ROM, propriétaire de I'auteur sur demande, comportant toutes les simulations

existantes dans ce manuel en utilisant le logiciel Matlab.
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Chapitre 1 : Les composants d’électronique de puissance

LES COMPOSANTS D'ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Objectifs :
P Connaitre les composants d’électronique de puissance,

» Choisir le composant qui convient pour un montage donné.

Cours d’électronique de puissance 1 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami
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1. Généralités
L’électronique de puissance est I’électronique des courants forts. Avec la naissance des semi-
conducteurs (diodes, transistors, thyristors et IGBT ...etc.).
Elle travaille presque toujours en commutation, c’est I’'une de ses caractéristiques principales,
et permet d’obtenir un bon rendement des convertisseurs suivants :

e Leredresseurs commandés et non controlés,

e Les hacheurs,

e Lesonduleurs,

e Les gradateurs.
Les signaux de commande, générés moyennant des circuits intégrés ou des montages a base
d’amplificateurs opérationnels, ou des circuits intégrés spéciaux.
Pour piloter les convertisseurs statiques, sont aujourd’hui remplacés par des signaux de
commande de type numériques fournis par des systemes programmés, a savoir :
Les microordinateurs, microcontroleurs, D.S.P et les automates programmables.

2. Application et classification
Dans tous les domaines industriels, de I’électroménager a la traction électrique, on rencontre
des applications de I’électronique de puissance ; ¢’est notamment le cas de la réalisation des :

e Variateurs de vitesse pour les moteurs a courtant continu,

e Variateurs de vitesse pour les moteurs a courant alternatif,

e Alimentations sans arrét.

Redresssur

Qnculeur assisté

Cannersion

Gradateur =

Cydo-converti ssaur

Redresssur
Qnculeur assisté

Fig.1.1: Classifications
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Chapitre 1 : Les composants d’électronique de puissance

3. Rappels sur les semi-conducteurs de puissance
3.1. Diodes
3.1.1.Rappels (propriétés des diodes PN)
Une diode est un semi-conducteur non commandé, qui permet la circulation du courant dans

un seul sens. Il constitué par une seule jonction. C’est un interrupteur de puissance a deux

segments.
J -
i A K
—>— P| N [— o——>—|>|—-
< D
v v
Fig.1.2: Diode

e Sens direct (passant) : La diode est conductrice, elle présente une faible chute de
tension de I’ordre de quelques volts.
e Sens inverse (bloqué) : La diode est non passante, elle présente un tres faible courant

résiduel de I’ordre de quelques micro-ampéres.

\

Le courant dans la diode est exprimé par: i=I_.[e W-l] ; ou (vT:@).
q

Avec :
= |: Courant dans la diode,

= v:D.d.pauxbornes de ladiode,

s - Courant de saturation ~ 1pA a 25°C,

: Charge élémentaire (électron) ~ 1,6 102°Ch,

] ]
X X

: constante de Boltzmann ~ 1,38 102 J/°K,

]
D

: Température en Kelvin

“®m Valeurs maximales admissibles:

" | max : Ccourant direct (Forward) maximal admissible
"  Vgkmax - tension inverse (Reverse) maximale admissible

Il existe plusieurs types de diodes parmi lesquelles, on cite

Cours d’électronique de puissance 3 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami
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3.1.2. La diode de redressement
Une diode de redressement est caractérisée par :
e Le courant direct moyen (lp ou Irav),
e Le courant direct continu (Ig),
e Le courant de pointe répétitif continu (Irrm),
e Le courant de pointe non répétitif de surcharge accidentelle (Igsm),
e Latension continue directe a I’état passant (Vg),
e Latension de seuil (Vg ou V),
e Latension inverse de pointe répétitive (Vrrm),
e Latension de pointe non répétitive (Vrsm),
e La résistance dynamique (Rg),
e La contrainte thermique (1°.t),
e Le type de boiter,
e Les températures des jonctions,
e Les résistances thermiques.
3.1.3.La diode de redressement rapide
Il faut ajouter aux caractéristiques des diodes de redressement, les données spécifiques de
rapidité dans la phase de blocage :
e Le temps de recouvrement inverse (),
e Lacharge recouvrée (Qp),
e Le courant direct continu (Ig),
e Le courant inverse de pointe (Irm),

e Le courant de recouvrement inverse (ly).

Cours d’électronique de puissance 4 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami
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3.1.4.Caractéristiques statiques

\4

Fig.1.3: Caractéristiques statiques

La diode est conductrice quand le courant passe de I’anode vers la cathode et lorsque la
tension vax est positive (i>0 et vax>0). La diode est bloquée lorsque la tension vak est
négative (i= 0 et vak <0).

3.1.5.Caractéristiques dynamiques
Elles concernent le passage de I’état bloqué (blocage) a I’état passant (amorcage) et
inversement.

+» Blocage
Le blocage d’une diode est caractérisé par I’annulation du courant direct qui la traverse, puis
I’apparition d’une tension inverse a ses bornes.

A

1
Conduction  ; Commutatio n Blocage
H 1

\ =

Fig.1.4: Caractéristique dynamique
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La décroissance du courant direct «% » dépend du circuit extérieur. A I’instant «ty» le

courant passe par zéro puis apparait un courant inverse de méme pente jusqu’a I’instant « t; ».
La pente change de signe et le circuit extérieur étant généralement inductif, il apparait une
surtension inverse aux bornes de la diode. A I’instant « t, », le courant s annule, il ne reste aux
bornes de la diode que la tension inverse, don elle sera bloquée.

Le paramétre important est le temps de recouvrement ou temps totale de décroissance « turn-

over », il estexprime par t, =t =t +t,

«» Amorcgage
Généralement le phénoméne transitoire a I’amorcage se présente d’une maniére plus faible.
+¢ Pertes en conduction
Les pertes peuvent étre calculées en utilisant la formule :P = V.1, +r,.1%
3.1.6. Choix d’une diode
Il dépend principalement :
¢ De la conduction du montage incluant la diode,
¢ Du courant moyen dans le semi-conducteur,
e Du courant de pointe repetitif,

o De la tension inverse réepétitive.

Cours d’électronique de puissance 6 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami
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3.1.7.Principales caractéristiques

lo | Verw | lesw | Référence Veale | lgaVerw | tepy | 950 | 17t(A%) | Boitier
A) | (V) | (mA)
100 1N4002
1 600 50 1N4005 11 1 0.005 - 150 F126
1000 1N4007
400 BY252
3 600 BY253 11 3 0.005 - 150 D027A
800 100 | BY254
200 BY239200A D0220
10 | 400 140 | BY239400A | 1.45 30 05 - 125
600 BY397600A
800 BY397800A
400 1IN1196A
20 | 600 400 IN1198A |15 70 5) - 150 D05
800 RN820
1000 RN1120
400 1N3903
20 | 600 | 225 | BYX62-600 |14 20 6 200 | 150 250 D05
400 1N1188
40 | 600 1N1190
800 700 1N3766 15 110 5) - 150 D05
1000 1N3768

Cours d’électronique de puissance

Proposé par Mr: SOYED-Abdessami
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3.2.Thyristors
Un thyristor est un semi-conducteur commandé par un circuit d’amorgage pour la mise en
conduction, le blocage s’effectue lors de la disparition du courant direct. Il permet la
circulation du courant dans un seul sens. Il est appelé en anglais par « Semi-conductor
Controlled Rectifier (S.C.R) ».
Il est constitué par trois jonctions, outre I’anode et la cathode, il est muni d’une électrode de

commande appelée gachette.

i ‘]l ‘]2 ‘]3
A K Ae PIN|P ([N * K

—
\'

Fig.1.5: Thyristor G

3.2.1. Thyristor standard
Un thyristor standard est caractérisé par les mémes données techniques que pour une diode
de redressement, complétés par les données ci-dessous :
e Courant de maintien (Iy), Courant d’accrochage (1),
e Courant et tension de la gachette (Ver, leT),
3.2.2. Thyristor rapide
Un thyristor rapide est caractérisé par les données des thyristors standards, auxquelles
S’ajoutent les caractéristiques suivantes :
e Letemps de retard a la croissance commandé par la gachette (tyq),
e Le temps de croissance commandé par la gachette (tg).
e Le temps de désamorcage (tq).
3.2.3. Choix d’un thyristor
Il dépend principalement :
e Du courant moyen dans le thyristor, du courant de pointe répétitif,

¢ De la tension inverse répétitive, des temps d’amorcage et de désamorcage.

Cours d’électronique de puissance 8 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami
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3.2.4. Caractéristiques statiques

B A
IH-—I \ Y x A
Vv \'

\ 4

Fig.1.6: Caractéristiques statiques

eEn absence du courant de gachette (ig =0) :

Dans le sens direct, le thyristor est non-conducteur tant que la tension appliquée est inférieure
a Vgrw (tension de retournement).

Si la tension appliquée dépasse Vry, il Y a amorcage du thyristor par effet d’avalanche, le
thyristor ne peut revenir a I’état bloqué que par diminution du courant « i » au-dessous de la
valeur du courant « Iy » (courant de maintien). Dans le sens inverse, le thyristor est bloquée
tant que la tension inverse ne dépasse pars Vpwm.

e Amorcage par la gachette :

Le thyristor étant généralement placé dans un circuit avec une tension directe appliquée
inférieure a la tension de retournement « Vry », il apparait donc la possibilité d’amorcer le
thyristor en envoyant dans sa gachette une impulsion de courant.
3.2.5. Caractéristiques dynamiques
+ Temps d’amorgage par la gachette
Le passage de I’état bloqué a I’état conducteur d’un thyristor qui regoit un signal de
commande, n’est pas instantané, il dur un instant « t,, » qui est lié au temps d’établissement
du courant de géchette « Delay-time : ty » et au temps d’amorcage de la jonction « Rise time:

tr ».

Cours d’électronique de puissance 9 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami
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Alg 1 1
1
1 1
1 1
1 1
T 1 t
1t 1 ~
0 <>
1 1
A \% 1 1
1 1
R
I 1
1 1 E
t t T >
0 1 1 trr 1
. I <—>
Al 1 1 1
1 1
1 1 |
1 1 t
1 ] 1 N
0 ! ! ! ”
I |
'ton :td +trr 1

Fig.1.7: Caractéristique dynamique (amorcage)

+ Temps de blocage

Le temps de désamorcage est donné par :t,=t.,=t, +t;» d’un thyristor est le moment qui

s’écoule entre I’instant de I’annulation du courant principal et I’instant d’application d’une
tension directe. 1l est définit par les constructeurs, comme étant le temps ou le courant
d’anode passe par zéro. L’évolution du courant dans le thyristor dépend essentiellement de la
structure du convertisseur et du circuit de charge. Lors du blocage, on définit deux temps:

e Temps de recouvrement inverse « t; »

e Temps de polarisation inverse du thyristor « t; ».

Aj
\ ! 3
0 | ] -
N\l
AV :é ty > : |
1
| 1 t 1
1 HV t
; >
0 ! :
! 1
! 1
! 1
! 1
oL Eh R

Fig.1.8: Caractéristique dynamique (blocage)
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3.3.Principales caractéristiques

Verv | Veem | l1sw | Référence /S I p Iy t, 12 ¢t Boitier
v v | ® V) | (MA) | (mA) | (us) | (aZs)
100 a TL1006 a
3/2 | 800 70 | TL8006 15 15 20 - 25 TI
50 a TYN510 a
12/8 | 1000 100 | TYN692 15 15 30 - 72 T22AB
50 a TYNG682 a
20/13 | 800 250 | TYN1010 |15 25 40 - 310 | T220AB
TYN225
25/16 | 200 a a 1025 1.5 40 50 - 310 | T220AB
1000 | 250 | BTwW39200 80 200 To48
a 1200
200 a BTW 30600 To48
25/16 | 1200 | 250 |a 1200 15 200 70 | 12a20 | 200

3.4.Transistors bipolaires
Les transistors de puissance sont des transistors adoptés au fonctionnement « tout ou rien ».
Les transistors les plus utilisés sont du type NPN, ils sont plus rapides et ont une meilleure
tenue en tension que le PNP. C’est un interrupteur & deux segments. La commande du courant

de charge (courant collecteur) s‘obtient par le courant de base.

Cj.

ylc

B s
Vee

E

Fig.1.9: Transistor bipolaire
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eCaractéristiques statiques

lgs > 1ga Ai
Isq
g3

f—— o %{B

B

Vv
CE Vee

Fig.1.10 : Caractéristiques statiques

La gachette provoque la conduction du thyristor, puis perd le contrdle de celle-ci. Alors que le
courant de base du transistor contrdle sa conduction pendant toute sa durée de
fonctionnement. .

3.5.Thyristors GTO
Le thyristor GTO « Gate Turn Off », c’est un thyristor spécial dont la gachette permet de
commander I’amorgage et le blocage de celle-ci.

Pour I’amorcage:

Il suffit que la tension «v» devienne positive, on envoie a la gachette une impulsion de
courant positive permettant de démarrer le thyristor.

Pour le blocage:

Il suffit que la tension «v» devienne négative, on envoie & la gachette une impulsion de

courant négative permettant de désamorcer le thyristor.

G

A

v
Fig.1.11: Thyristor GTO
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eCaractéristiques statiques

Fig.1.12: Caractéristique statiques du GTO

3.6.Transistors a effet de champ
3.6.1. Jonction (JFET)
C’est un transistor & effet de champ, il possede deux segments et commandé en tension.

L’électrode de commande est appelé grille «G» , alors que le courant de charge passe du drain

S G b

Vs | Substrat P

Fig.1.13: Transistors FET & canal N

« D » vers lasource «S ».

e Pour Vgs = 0V : Tant que la tension Vps n’est pas trop élevée, le canal se comporte

comme une résistance Rps. Lorsque la tension Vps devient importante, le canal rétrécit et
doit étre pincé pour une tension Vps = Vp (tension de pincement), le courant ne peut pas
augmenter et Ip = Ipss.

e Pour Vgs < 0V : la zone de transition (isolante), le canal se comporte comme une

résistance Rps élevée.

Cours d’électronique de puissance 13 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami
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A |D

Ipss .

Vs <0

&
<

V, of

Fig.1.14: Caractéristiques statiques du FET

3.6.2. Transistors MOSFET
La grille métallique est isolée du substrat semi-conducteur par une couche d’oxyde d’ou le
nom de MOS (métal oxyde semi-conducteur). Par action sur la tension de commande vgs, 0n

varie le passage de courant « Ip » du drain vers la source.
S G D
15D T
7 [ Isolant |
\ e Vs N N
|_

Substrat P
s

Fig.1.15: Transistor MOSFET a canal N

eCaractéristiques statiques

Alb

A .
Gss = Vesa Alp
Vesa
Ias3
Ves2 \A
Vst R
B vy Vbs
0 " 0

Fig.1.16: Caractéristique statiques du MOSFET
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3.7.Transistors IGBT
Le transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) désigne un transistor bipolaire a grille
isolée. Il est formé par I’association d’un transistor MOSEFT en commande et d’un transistor
bipolaire en étage puissance. Le passage de I’état bloque a I’état passant de I’IGBT est réalise
par polarisation de la grille. Ce transistor associe les avantages du transistor bipolaire pour le

Vcesat et les avantages du MOSFET pour la commande.

e s

Fig.1.17: Transistor IGBT

eCaractéristiques statiques

Fig.1.18: Caractéristique statiques de I'IGBT
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ePrincipaux caractéristique

Transistor IGBT Vcgmax= 600V at;=150°
Pomax type Vegonma| Veemin | ton t, t; R thg-cymax Boitier
(W) M [ | ()| (9) | ow)
60 | IRGBC20S 2 3 26 30 | 180 21 T0-220AB
0
100 | IRGBC30S | 1.9 3 26 25 | 150 21 T0-220AB
0
200 | IRGBC50S | 1.6 3 25 58 | 110 21 TO-P3
0
60 | IRGBC20F | 2.8 3 25 18 | 600 12 T0-220AB
100 | IRGBC30F | 21 3 25 21 | 590 12 T0-220AB
200 | IRGPC50F 1.7 3 25 49 | 410 12 TO-P3
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4.Rappels sur les signaux périodiques non sinusoidaux
4.1.Signal périodique
Un signal v(t) est dit périodique, s’il se répete identiquement & lui-méme dans un intervalle du
temps régulier T. Il est caractérisé, par sa fréquence ou pulsation (f, w), par ses valeurs
maximale (Vm), moyenne et efficace. Il s’écrit v(t) = v(t + nT), avec n e Z : entier relatif.

AV

V,

mpF---- -

t(s)

|

Fig.1.19: Signal périodique

4.2 Valeurs caractéristiques
1 to+T
eVValeur moyenne : (v),,, =T J'v(t)dt
t

to+T
eValeur efficace : (v) 4 = /% J'v(t)z.dt
to

4.3. Développement en série de FOURIER

Un signal v(t) est périodique, il peut étre développé en série de Fourier, de la fagon suivante :

v(t)= %0 +Y " a,cos(nwt)+> b, sin(nwt)=<v(t)>+v, (H)+v,
n=1 n=1
to+T to+T

Avec : an:$ J. v(t)cos(nwt).dt ; bn:$ J. v(t)sin(nwt).dt

) )

< v(t) >=a?°: Valeur moyenne du signal v(t)

v, (t) : Fondamental du signal v(t), elle est obtenue par la troncature de v(t)a I’ordre (n=1).

v, (t) : Cette quantité représente les harmoniques d’ordres supérieures a 1 du signal v(t) .
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5.Notions des puissances et facteur de puissance en monophasé
On considére le circuit électrique décrit par la figure 1.20. Il est alimenté par une tension

variable notée v(t) , sous I’effet de cette tension, la charge réclame un courant noté: i(t)

v Charge

Fig.1.20: Charge quelconque

eLa puissance instantanée, absorbée par ce circuit électrique est donnée par: p=v(t).i(t)

T+t,
eLa puissance active (moyenne) est définit par: P:% J' v(t).i(t).dt
to

T+tg

eLa puissance réactive est définit par :Q:% J' v(t-%).i(t).dt
to

el a puissance déformante est dénoté par : D

el a puissance apparente est définit par : S? =P? + Q? + D?
el e facteur de puissance apparente est définit par : f :%
e e taux de distorsion harmonique est définit par:

n
(2 Ve
THD=1*2 |

1

Cours d’électronique de puissance 18 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami



Chapitre 2: Les montages redresseurs a diodes

LES REDRESSEURS AC/DC NON COMMANDES:
LES REDRESSEURS A DIODES

Objectifs:
¥ Savoir le fonctionnement d’un montage redresseur en régime de commutation,

¥ Calculer et dimensionner un montage redresseur pour une application donnée.
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Chapitre 2: Les montages redresseurs a diodes

1. Introduction
La structure d’un convertisseur statique non commande, généralement doit comporter, une
source de tension alternative monophasée ou triphasee, suivie d’un transformateur pour
adapter I’énergie nécessaire, ensuite on trouve les redresseurs plus les éléments de stockage
d’énergie pour lisser le courant ou la tension. Pour alimenter finalement une charge

(actionneur).

Source Redresseur
. Transformateur ) ] Charge
alternative Filtrage + lissage

Fig.2.1: Structure d’un convertisseur statique

2. Redressement simple alternance en monophasé
2.1. Débit sur une charge résistive
Le montage redresseur monophasé P,r donné par la figure 2.2.11 es caractérisé par :
¢ Un transformateur monophasé possédant n; spires au primaire et n, spires au secondaire.
¢ Une diode de redressement : D.

¢ Une charge purement résistive.

P : NI : ifh
— > >
LA
° 1 €«
® Vp 1
Vl 1 1
§ : \' :uch R
1 1
I I
Ny Ny, |
: ;
1 1
Transformatur ! Commutateur ' Récepteur

Fig.2.2: Montage redresseur non commandé P

La tension au niveau du secondaire du transformateur est v(t)=V, sin(wt)
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«»» Diagramme de tensions et courant:

P1-Charge:R

500

J
A
/

\, 7 7
\\\‘ _,l" h \~~ _ ’1‘,
-500
0 2 4 6 8 10 12 14
10
< 5 /-\\ / ™\
° \ / \
0
0 2 4 6 8 10 12 14
0

2 4 6 8 10 12 14
o(rad)

Fig.2.3: Allures de uc, et v,

«» Explication:
La diode « D » est passante quand l'alternance positive, c'est-a-dire v(t) > v . (t) , il en résulte

qgue ug, =v(t) et v, =0.
Pendant I’alternance négative, la diode « D » est bloquée, il en résulte que u,, =0etv, =-v(t).

< Valeurs caractéristiques:

eTension moyenne aux bornes de la charge : (uch)moyzzij.vmsin(e)d(a:\/—m
T 0 T

eTension efficace aux bornes de la charge : (ug, ). =V—2m

-V

m

eTension inverse aux bornes de la diode : (vp)

inv_max —
2.2. Débit sur une charge (R, E)

Le montage redresseur monophasé Pire, donné par la figure 2.4.11 est caractérisé par :
eUne diode de redressement : D.

eUne charge constituée par une résistance: R et une f.é.m.: E.
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: |

Fig.2.4 : Montage redresseur non commandé P;re

La tension d’alimentation est v(t)=V_ sin(wt)

s Diagramme de tensions et courant :

P1-RE-Diode
500
- N N\
S N\ SN\ ”
]
-500
0 2 4 6 8 10 12 14

0 2 4 6 8 10 12 14
500
T Prant Y
e 0 } \\\ 7 ‘~“\ 7
o3 \\--r// \“~..¢”/
> -500 - >
-1000
0 2 4 6 8 10 12 14

O(rad)

Fig.2.5: Allures de ucp, ich €tvpy

«» Explication:
La diode est passante lorsque vp>0, c’est & dire si on a v > E, I’équation donnant les angles

(instants) de commutation est donnée par v, =V, sin(6)=E .

La résolution de cette équation donne deux angles :

e Unangle d’ouverture: 91=arcsin(V£) ,
m

e Un angle d’extinction: 92=n—arcsin(V£)
m
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« Valeurs caractéristiques:

e Tension moyenne aux bornes de la charge

12n v .
(U ch )moy = 2_ J- uch (6)d6=2—m(2cos(61)+(n+261)s1n( el))
T 0 T

eTension inverse maximale aux bornes de la diode : (v);ny max =-(E+Vy,) .
. . V.-E
eCourant maximum dans la diode : 1, = R

2.3. Débit sur une charge inductive (R, L)
Le montage redresseur monophasé P;r., donné par la figure 2.6.11 est caractérisé par :
eUne diode de redressement : D.

eUne charge constituée par une résistance et une inductance.

NI en
[ V' >
A — A
Vp
R
Vv Uen

- N

Fig.2.6 : Montage redresseur non commandé Pr.

La tension d’alimentation est v(t)=V,sin(wt)

+ Diagramme de tensions et courant:

P1RL

400

s00l N\ /\
-200 \ / \ //

-400
0

400

200 /\\ /
0 =
161 \/92

2 4 6 8 10 12 14
6 (rad)

uch; i

7)//

-200
0

Fig.2.7: Allures de v, Uch et icn

Cours d’électronique de puissance 23 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami



Chapitre 2: Les montages redresseurs a diodes

+ Explication:
L’inductance un est élément de stockage de I’énergie sous forme de courant, en effet I’énergie

emmagasinée est .Elle évité la variation brusque dans un circuit électrique, donc c’est aussi un

élément lisseur du courant w:%.L.iZ.
Elle stockage et restitution de I’énergie, la conduction de la diode sera donc prolongée.
\ di . . .
eDe 0 a 04, I’effet de self Ld—f[h emmagasine de I’énergie.

dicn

e Alavaleurde 01, uy,=R.iy Uch = R.icn etL——=0.

dlch

eDe 0;a 0, la self restitue I’énergie: L

¢ A0, le courant de charge s’annule et la diode se blogue.

2.3.1. Expression du courant de charge
Quand la diode (D) est bloquée, le courant de charge est nul et la tension vp aux bornes de la
diode est égale a v, cet état se maintient tant que la tension v reste négative.

Pour t=0, la tension (v) devient positive et la diode sera conductrice,
. di . .
On peut écrire: uch:v:Ld—f[h+R|ch:Vmsm(wt) :

% Meéthodes de résolution de cette équation différentielle :

1°" méthode : en utilisant la Transformée de Laplace.

2°™ méthode: en utilisant la méthode de la variation de la constante.

O Solution de I’éguation sans second membre:

. t
d'f[“ +Ri_, =0, donne ichl(t):k.e_T , avec r=% (constante de temps du circuit de charge).

L

® Solution particuliére :

dig,
dt k(t)ef (). , par suite on remplace de_t par son expression dans I’équation

précedente. On obtient : k(t)—VTef sin(wt) , soit alors Kk(t)= j ef sin(wt).dt .

On trouve k(t)= Vi eg.[ R sin(wt)—L—Wcos(vvt)] .
JRZHLW)?  RZ+(Lw)’ RZ+(Lw)?
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De plus on pose cos(p)=

Letsin((p):l_—w
JRZ+(Lw)® JRZ+(Lw)®
t
On obtientichz(t):k(t).e_f.%sin(wt—(p), avec Z=y/R*+(Lw)’ et tan((p)=L?W.

La solution générale est la somme de deux courants :

t
i, (0)=i, +iL=%sin(wt-(p)+%sin((p).e * . Avec la condition initiale ic(0)= 0}

La conduction de la diode cesse de conduire a I’instant t=t, (6, =w.t,), ou le courant de
charge s’annule ( ich = 0 ). On remarque que 6 , >m.De t; & T la diode est bloquée , icn=0 et
Vp= V.

% Valeurs caractéristiques:

0,
eTension moyenne aux bornes de la charge (uch)moyzzi J' Vmsin(e):%(l-cos(ez))
Ty n

Remarque :
La présence de I’inductance prolonge la conduction de la diode, et diminue la valeur moyenne

de la tension de charge.
2.4. Debit sur une charge inductive munie d’une diode de roue libre

Le montage redresseur monophasé Pipr., donné par la figure 2.8.11 est caractérisé par :

e Une diode de redressement : D.

¢ Une diode de roue libre (récupération d’énergie): Dg,.

¢ Une résistance et une inductance.
La charge est constituée par I’ensemble (R, L et Dry).
On ajoute & la charge (R, L) une diode de roue libre Dg, pour remedier & I’inconvénient

présente par I’inductance (pas d’ouverture sur un circuit inductif).

Charge

N
1

Fig.2.8: Montage redresseur non commandé P1pr.
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K/

<+ Diagrammes de tensions et courant :

P1-RL-DRL a Diodes
500

v & uch
o
/

\~ / N \\_ ,"
-500
0 5 10 15 20
500
RN sy s
e Ky \‘ 'l “ ', ) \
Qa O A\ y) A}
g \\_/ \\_/ \_/
-500

o(rad)

Fig.2.9: Allures de uch, ich € tvp:

«» Explication:
Lorsque la charge comporte une résistance et une inductance, le montage d’une diode montée
en inverse permet lorsque la diode D ne conduit pas, a I’energie emmagasinée par cette diode
de circuler dans le circuit (R, L, Dg ) et d’y provoquer un lissage du courant .
La tension du charge ne peut plus devenir négative, car la diode de roue libre ( récupération
d’énergie ) assure la condition du courant.

s Courant de charge:

ePour 0<6 <r, D, conduit, Dr. bloquée : u,, :L(}IC;—C{‘+Rich =V, sin(0)

0
Dont la solution générale vauti, (9)=[IO+%sin((p)]e Q +V—stin(e-(p) :
0 0

eAlinstantt=T/2(0 =m),ona i, (7t)=%sin((p)(l+e_(")JrIOe_Q

ePour <6 <2, Dg._ conduit, D; bloquée et la tension v<O0 :

. L . . di .
Le récepteur est court-circuité par la diode de roue libre, on adoncu,, :Ld—f[h+R|Ch =0.
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0-n
. - - o)
Dont la solution générale vauti,, =i, (n).e © .

s Expression du courant lg:

: - : o 1+e®
A la fin de la période, le courant de charge doit retrouver sa valeur : |0=%5|n((p) ! e2n e

l-e ©

T
Q

% Valeurs caractéristiques:

eTension moyenne aux bornes de la charge : (uch)moyzzij.vmsin(e)d%ﬁ
| 0 T

3. Redressement double alternance en monophasé
Ce redressement permet de réaliser des alimentations présentant une ondulation plus faible
que le redressement mono alternance. Pour ce type de redressement, il existe deux montages
possibles :
eMontage a point milieu de transformateur (P2) ou (& commutation paralléle simple),
eMontage a pont (PD,) ou (& commutation parallele double).

« Débit sur une charge fortement inductive:

Considérons le montage redresseur de la figure 2.10.

Vl .
' et NI
- iy =1
Nl Yo
v e~ 2N |y

1 4 R

Nz

n, >

Fig.2.10: Montage redresseur P,r. non commandé

Nous disposons de deux tensions sinusoidales secondaires : v,=-v,=V, sin(wt) .

< Explication:
Si vi>Vy, alors Diconduit et Do bloqué, ueh = v1 et vpa = 0,

Si vi>V;,, alors Doconduit et Dy bloqué, ucy = v et vpy = vi.
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s+ Diagrammes de tensions et courant:

P2:KC
500
= \/""\ / '\//"'"“\\
= 0
—
> J S~
-500
0 2 4 6 8 0 12 14
TN/ N\ /
= / \. /
S 500 NS
-1000
0 2 4 6 8 0 12 14
10
=5
0
0 2 4 6 8 0 12 14
(rad)

Fig.2.11: Chronogrammes des courants et tensions

s Expression du courant dans la charge

e Pour 0 <0< monaD; passant et D, bloqué, uc, = vy, I’équation différentielle régie par ce
\ , . di .
Systéme est donné par: Rlch+|_d—;h:VmS|n(Wt).

0
Dont la solution estich(9)=%sin(@«p)ﬂlﬁ%sin(@)].e ., avec icn(0) = lo.

e Pour 6 =mx, le courant de charge doit retrouver sa valeur Iy c’est a dire que ich (1) = lo,

T

. . R
d’ou on trouve I’expression de: Iozﬁsin((p) 16 * Etil vient
Z

l-e®

8
Q

. Vi . 2Vm .
que icn(0)=—sin(0-¢)+ sin(o) €
z z -Z
1-e©
e Pour <0< 2r, ona D, passant et D1 bloqué, uch = v, I’expression du courant de charge
ne change pas, mais elle sera décalée de 6 =n.

« Valeurs caractéristiques :

e Valeurs moyennes du courant et de la tension de charge

2V, : (Ugn)
(uch)moy:Tm et (Ich)moy:$
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4. Redressement triphasé simple alternance
4.1.Rappel sur le systéme de tensions triphasées
Un systéme des tensions triphasées directes est défini par trois ondes vi, v; et v3 passent par
leur maximum, successivement dans cet ordre.

% Expressions instantanées des tensions simples:

On a pris comme origine de phase la premiére tension, et on obtient :

v, =V, sin(wt)

v, =V, sin(wt- %n)

v, =V, sin(wt- %n)

+ Représentation vectorielle:
Les vecteurs de Fresnel associés aux tensions, joignant le centre d’un triangle équilatéral, a

chacune de ses tensions.

270

Fig.2.12: Diagramme de Fresnel d’un systeme triphasé a successions directe ou inverse

+ Expressions complexes :

2n
Il est commode d’introduire le nombre complexea =e 2, qui est I’une des racines cubiques

de I'unité (celle dont I’argument vaut 120° soit (2—;), avec cette notation, les tensions du

systeme triphasé s’écrivent : V,=V, V,=a°*V,etV,=aV,.

Dans un systeme a succession inverse les roles de v et vz sont échanges.
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€es:

7

tation temporelle des tensions simples et des tensions compos

ésen

Repr

K/
L X4

Cette représentation est connue sous le nom : abaque de sinus.
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Fig.2.13: Allures des tensions triphasées simples et composées

4.2.Etude cinétique

4.2.1. Notations et conventions

Les notations et les conventions sont indiquées sur la figure suivante

Récepeteur

Générateur

Fig.2.14: Montage d’un systeme triphasé
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Les grandeurs de ligne (valeurs efficaces composées) sont appelées U et |,

Les grandeurs des phases (valeurs efficaces simples) sont notées par V et J.
4.2.2. Montage en étoile

La relation des intensités est immédiate : 1=J

La relation entre valeurs efficaces, des tensions composées et simples, est U = V3 V.
4.2.3. Montage en triangle

La relation des intensités est immédiate : 1=J/3 .

La relation entre valeurs efficaces, des tensions composées et simples, est U = V.

4.3.Montage (Pskc) a cathodes communes

Considérons le montage de la figure suivante

v Y .
— i' —> I D, Ieh
° AL e II>I d
v, Vv, D, A
— i,
L Eg'n g WS Y. lI>I R
: u
V3 V3 i3 D3 ch
Lia'a'a L e o N L
ng n,

Fig.2.15: Montage redresseur non commandé Pskc

eHypotheses :
On suppose que la charge est fortement inductive (%»T), pour considérer le courant de
charge instantanée comme étant égale a sa valeur moyenne (icn=I=constant), on néglige les

imperfections du réseau amont, du transformateur et celle des redresseurs (diodes).

eAnalyse de fonctionnement

On se place en régime permanent :

La diode conductrice est celle dont le potentiel d'anode le plus positif, les autres diodes seront
automatiquement bloquée.

Il est possible de dresser le diagramme de conduction et de donner les allures, de la tension de
charge, de la tension aux bornes de la diode D;, ainsi que le courant dans le redresseur D1, en

fonction du temps ( 0 ).
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La tension de charge est donnée par: uch (0) = sup. (vi, V2, V3), alors que la tension de la diode
D; est donnée par Vpi= Vi- : Ucp (0).

+ Intervalles de conduction des diodes:

Intervalle de Diodes Diodes bloquées Tension Tension
conduction |en conduction de charge de vp;
_E 5_ D, D, et D3 Uch = V1 Vpi=0
|6° 6

_Si 3n D Dz et D Uch = V2 Vp1= U2
| 62

_S;n 13.n} Ds D1 et Dy Uch = V3 Vp1= Us3

| 2 6

< Diagramme des tensions et courant :

100 T~ e
/' / N / /4\\ kS 2 7/ NS /’A:\ N
o 50 \\//-'-h /| P s Jor——, \\’/-'"\\/ | rm—
> 0 \/ / \/ \ \ / / \i/ \ \
E \\ / \ \ \ /\ \ \
S WAV RS VAL VAV VRN S
50 fo ) e X
NN /\ W AVAN ANy : \/
PRSI, A g,/,,\\_)\/\,
2 4 8 10 12 14
6
4
o
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14
o(rad)

Fig.2.16: Allures de Ugp, i1 et Vpy

Remarqgue:

On remarque que la tension de charge est périodique de période (%n). La tension de charge

. 2
peut s’ecrire ug, (0)=uy, (e+k.?n) ;keZ.
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L)

% Valeurs caractéristiques :

oValeur moyenne de la tension de charge redressée :

33

(Uch) moy = ;;I 6\ _sin(0). de—2—V

o Valeur efficace de la tension de charge redressée :  (Uch)y =Vm. /%+4isin(%)
T

eTension inverse aux bornes de la diode D;

La tension maximale inverse aux bornes de la diode D;est donnée par : (VDl)max:-Vm\/§

eContraintes en courant sur les semi- conducteurs: (il)moy:% et (iy) e :%
eDéveloppement en série de Fourier du courant : '1(9)_%+Z 2 1n(—)co (n 9-—)
~ nn

« Relations d’ampére tours et courants primaires :

Pour chaque type de montage, on établira la relation entre les courants du secondaire et du

primaire pour une colonne considérée, a partir de I’équation aux ampéres tours en grandeurs
alternatives. n,ip, =n,ip,

« Caractéristiques énergétiques :

La puissance instantanée transmise au niveau de la charge est donnée par: P = Ucpich, dont la

Valeur moyenne eSt( h)moy_(uch ch)moy (uch)moy

e Puissance apparente au niveau secondaire du transformateur :S,=3.V,q; (i), =v/3VI.

e Courant primaire efficace dans un enroulement (Vle couplage)

A

(ip)eft = Ip = m?l ; (m: Etant le rapport de transformation par colonne).

33

. o Py
e Facteur de puissance primaire : fo= S =3¥3 o807,
T
p

e Si le primaire est couplé en triangle, le courant efficace dans la ligne

est (iL)eff:|L:\/%m.| .

e Facteur de puissance en ligne : f_ =f =0.827.
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4.4.Montage (P3ac) @ anodes communes

Considérons le montage de la figure suivante

Vi A D )
. L AR ) 1 on
o At > |<} g
V' \% A
2 2 i D,
U 'a ' W Y m R
\% V, Ug
e - %
LJ > L
ng n, N

Fig.2.17 : Montage redresseur non commandé Psac

eHypotheses:
On suppose que la charge est fortement inductive (%»T) pour qu’on puisse consideré le
courant de charge instantanée comme étant égale a sa valeur moyenne (ix=1=C*®), On néglige

les imperfections du réseau amont, du transformateur et celle des redresseurs ( diodes ).

+ Analyse de fonctionnement

On se place en régime permanent
La diode conductrice est celle dont le potentiel de la cathode est le plus négatif, les autres

diodes sont automatiquement bloquées.
Il est possible de dresser le diagramme de conduction et de donner Iallure de la tension de

charge en fonction du temps ( 6 ), la tension aux bornes de la diodeD; et son courant.
On sait que la tension de charge est donnée par ucn(0) = inf(vi, Vo, vs), alors que la tension aux

bornes de la diode D; est Vp1= Ueh— V1.
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+ Intervalles de conduction:

Intervalle Diode en | Diodes | Tension Tension
de conduction | conduction | bloquées | de charge | de la diode D,
_O'E} D; Dy, D3 | Uh=V2 Vp1= U21
N D3 Dy, D2 | Ucn=V3 Vp1= U3y
12'6
[7n 11n D D2 D3 | Un=WV1 vp1=0
L6
_ﬁ'Zn:l D, D1, D3 | U=V Vp1= U21
L 6

+ Diagramme des tensions et courant:

P3-AC-Diodes-Conduction-Continue

400
L e 27N, /f" Sy P ’4-~\ g
N >, \ \, hY '\
200 y‘ "(I y\' :‘I XI )'\l
S 0 4 hY / ", AN 1'/ \\ / "\ / *
< -200 A A A\ A A
s v/ \\/ \_/ \/ \_/ N\
-400
-600
0 2 4 6 8 10 12 14
15
10
!
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14
6(rad)

Fig.2.18: Allures de uch, i1, et Vo

Remarqgue :

On remarque que la tension de charge est périodique de période (2—::). La tension de charge

. 2
peut s’ecrire : u, (6)=u,, (e+n_3n) neZ.
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« Valeurs caractéristiques :

33

oValeur moyenne de la tension de charge redressée : (Uch)moy:-z—vm
T

oValeur efficace de la tension de charge redressee : (Uch) 4 =V,, %+4isin(%)
T

e Tension directe aux bornes de la diode Dy : (Voi)max = -V, /3

eDéveloppement en série de Fourier courant: il(6)=l+zﬂsin(ﬂ).cos(n9+n—n)
3 n.m 3 2

n=1 """

e Contraintes en courant sur les semi- conducteurs :

Elles sont identiques au motage P3 a cathodes communes.

5. Rderssement double alternance en triphasé PD;
Ce montage peut étre considéré comme résultant de I’association d’un montage redresseur a

anodes communes et d’un montage redresseur a cathodes communes.

N

1

NU

N

1

O
O—) 3 z

uch

Np, NDNpo, Nop,

Fig.2.19 : Montage redresseur non commandé PD3

On gardera les mémes hypotheses que précédemment, on suppose le transformateur et les

redresseurs sont parfaits, plus une charge fortement inductive.
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« Analyse élémentaire de fonctionnement :

Fig.2.20: Allures de ug, i1 et vp;

Intervalle Diode en Tension Diodeen |Tension| Tension
de conduction | conduction VMo conduction VNO Uch
OE Ds V3 D’ V2 Usz»
"6
n.T D Vi D’ \Z U1z
6 2
n 5n D Vi D’3 V3 U3
2’6
S5x. Tn D, V2 D’3 V3 Uz3
6 6
Tn 3n D; V2 D"y Vi U2z
6 2
3n 1ln D3 V3 D"y Vi Us1
26
3n 1ln D3 V3 D’ \Z Us2
26
< Diagramme des tensions et courants :
200
- : x///! 2N \\/ \: /\,/\ \/
L — By 7\ T L XS
N W N N A Y
s \ N 7T <
B BRI S S \_.A,)
-200 SEM S I -
0 2 4 6 8 10 12 14
10
5 5
0
0 2 4 6 8 10 12 14
10
4 0
-10
0 2 4 6 8 10 12 14
o (rad)
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Remarqgue :

La tension de charge est formée par des portions de sinusoides et periodiques de periode (g )-

Elle peut s’ecrire: u, (0)=u,, (e+k%) ;keZ.

« Valeurs caractéristiques

eTensions moyenne et efficace de charge :

(uch)moy:ﬁvm (Ueh)o =v/3V,, /Lisin(f)
x 2 2t 3

eTension inverse aux bornes d’un redresseur : (Voi)max = -V, /3

o Contraintes en courant sur les redresseurs : Elles sont identiques au montage Ps.
e Courants dans un enroulement secondaire :

Durant chaque période (2 ) chacune des diodes (D1, Dy, D3) débite le courant de charge

(icn)moy=1, & tour de role. Chacune des courants ip1, iz, ipg est donc égale a (I) pendant (2—;),

nul pendant le reste de (2.7).

De méme le retour du courant de charge nécessite la conduction de I’une des trois diodes
(D’1, D’;, D’3). Chacune des courants ip1, ip2, ips est égale a (I) pendant (2—;), puis nul
jusqu’a la période suivante.

eCourants moyen et efficace : (i,)moy=0, (i;).5 :I.\/%

; (- i . <4l . n
eDéveloppement en série de Fourier du courant :|1(e):z—sm( T

. N .
— —). 0
2 5 )sin( 3 ).sin(n0)

% Relations d’ampére tours, courants primaires et facteurs de puissance:

Comme la somme des courants secondaires, est nulle (pas de composantes homopolaires), on

aura donc (nli'l:nzil).D’ou(i'l)eﬁzlp:m.l.\/g, et facteurs de puissance de puissance

primaire f =f = 3 =0.955.
n
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6. Montage redresseur a commutation série (S3)
Ces montages gardent d’excellentes performances, quel que soit le nombre (q) de phases,

mais leur étude générale est compliquée que celle des montages PDg.

A
D, D, D,
. 2 .
Ill .(_ Jl Vl. Il R
v, )2 . u
il2 .( -_)VZ. |E ch
— v, — J3 ” L
Ry AR Ve
n
. n, - -
Z&D'l %D'Z ?D'S

Fig.2.21 : Montage redresseur non commandé Sz

** Principe de fonctionnement :

Les redresseurs (D1, D, et D3y conduisent dés que les tensions (vi, V2 et vs) deviennent

positives, et (D’1, D’; et D’3) dés que les tensions deviennent négatives.

Intervalle de Diode en Tension Tension | Tension
conduction conduction de charge de vy de vp1
|:0;£:| D,et D’ - V> 0 Vo

3
n.2n D.et D’ Vi 0 V1
55
2m Dyet D’; -V3 -V, -V1
5
4 D,et D’y V2 -Vo 0
n,ﬂ
4 5n Dset D'y -V1 Vi 0
5%
5n Dzet D*; V3 Vi Va2
5]

Cours d’électronique de puissance 39 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami



Chapitre 2: Les montages redresseurs a diodes

s Diagrammes de tensions et courant :

S3-D-CC

400

200

uch & vThl
o

/ N\

-200

-400

Nege

15

20

10

i1
o

-10

-20
0

Remarque:

5 10

O(rad)

15

iThl

j1

20

15

10

20

10

-10

-20
0

5 10 15

O(rad)

Fig.2.22: Allure de uch ; Vpa, jiet iz

La tension de charge est formée par des portions de sinusoides et periodiques de periode (% )-

« Expressions des courats dans les phases :

% Valeurs caractéristigues:

:é(il-u)

1,. .
‘]2:5('2"1)

1. .
‘]3:5('3"2)

2z

3
eTension moyenne aux bornes de la charge : (Uch)moy= J' vl(e)de=§Vm
T

K2
3

eTension inverse aux bornes d’un redresseur : (Vor)max = -V,

eContraintes en courant sur les diodes : (ip;) ey == 7 (ip1)en =% 7 (1) max =

eCourant efficace dans une ligne : (i,) .4 = I.\E

3
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eCourant efficace dans une phase : (J; ).« :I%
- - f (Pch )moy 3 —
eFacteur de puissance secondaire : f. =————>——=—=0.955

eDéveloppement en série de Fourier du courant i;

v SIN?[(2k+1) T ]

il(e):ﬂz

in[(2k+1)0
& 2k+l [(@2k1)0]

7. Redressement polyphasés
Pour obtenir une tension continue, on redresse un ensemble de g tensions alternatives
sinusoidales, formant un systéme polyphasé équilibré. Ces tensions sont fournies par le réseau
triphasé par I’intermédiaire d’un transformateur.
On distingue deux montages possibles :
e Les montages redresseurs simple alternance ou & commutation parallele (P).
e Les montages ponts redresseurs : on distingue deux montages possibles, suivant le
couplage secondaire du transformateur.
» Montages a commutation paralléle double (PD).
» Montages série (S).
Hypothéses :
On suppose que, les tensions (vi..... Vg) formant un systeme équilibré, les redresseurs ainsi
que le transformateur sont parfaits, et la charge est fortement inductive.
7.1. Les montages redresseurs a commutation parallele simple (Pg)

Soit un montage redresseur a diodes d’ordre (n,) alimenté par un systéme q phases.

il Dl M i
o S5 N M
'A ” I/I ~
i ID\2| A .
v, ) ! 4
: : D uch
vV, 1 Iq I\ql L
* oz
B

. N
Fig.2.23: Montage redresseur non commande Py
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Les g tensions (i, Va,.... Vg) s’écrivent d’une fagon générale va(9)=Vm.sin[9—M] .
q

Avec n € [1;q]. La tension de charge est donnee par : u, =sup(v,,V,....V,) -

+ Diagramme de tensions :

AUch
(U ch ) max
: 1 “~ (uch)min
| |
1 1
1 1
1 I
L 0
ol m T T T ~
—_—— + J—
2 g2 ¢

Fig.2.24: Allure de ucp

« Valeurs caractéristiques :

¢ VValeur moyenne de la tension de charge : (uch)moyzﬂvmsinf. Avec q >2.
T q

o Valeur efficace de la tension de charge : (uch)efr=Vm /%+4isin(ﬁ)
T q

e Tension aux bornes des diodes
Si le nombre de phases (q) est pair, la tension inverse maximale aux bornes d’une diode est

2Vm; mais si le nombre de phases (q) est impair, la tension inverse maximale aux bornes

d’une diode est

2qVim cos(i) .
T 2q

Courants moyen et efficace dans une diode : (i), ! v (1g)etr - L
q

Ja

eDéveloppement en série de Fourier du couranti; :il(e)=l+ ﬂsin(@)sin(ne-%)
q n=1 np q

. . V2.9 .
eFacteur de puissance secondaire : fs:—qsm(E)
T q
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7.2. Les montages redresseurs & commutation paralléle double (PDg)

Ces montages sont congus pour redresser g tensions étoilées a I’aide de 2.q redresseurs.

M
ich
| | A
/ND, /N\D,
Vmo R
______ o uch
§ ]
Vo
_ p, NDNp, Do,
Ipy
N

Fig.2.25: Montage redresseur non commandé PDy

La tension de charge est donnée par :u , =V, -Vyo -

« Allure de la tension de charge:

AUch

XYY

(U ch ) max

(U ch ) min

0

1
1
1
1
1
:
2.

Kl

Fig.2.26: Allure de ucp
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« Valeurs caractéristiques :

oValeur moyenne de la tension de charge redressée : (Uch)moy:EVmSin(E)
T q

eCourants moyen et efficace dans une phase secondaire : (i;) 0, =0, (ig)err :I.F .
q

eDéveloppement en série de Fourier du courant iy
. & 41 nm nm

1,(0)=> —sin(— )sin(— )sin(n6

1();% (2) (q) (nB)

eTension inverse aux bornes d’un redresseur
Les tensions aux bornes des redresseurs, elles ont méme forme d’ondes et méme valeur
maximale que lors du fonctionnement en commutation paralléle (P).

eCourant dans les redresseurs
Les courants dans les redresseurs ont mémes formes d’ondes et mémes valeurs que lors du

fonctionnement en commutation paralléle (P).

eFacteurs de puissance primaire et secondaire :fs:fp:g\/a.Sin(E)
T q

Conclusion :
Avec les mémes tensions a redresser, en passant du montage Py au montage PDg, on double la
valeur moyenne de la tension de charge.

Pour un montage PDy, le facteur de puissance il est plus fort qu’un montage Pq
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LES REDRESSEURS COMMANDES: AC/DC

Objectifs :

P Savoir le fonctionnement d’un montage redresseur commandé,

P Calculer et dimensionner un montage redresseur dans une installation électrique.
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1. Introduction
On effectue une modification importante dans le commutateur : le remplacement des diodes
par des thyristors (remplacement d’interrupteurs 2 segments par des interrupteurs 3 segments
a fermeture commandée) permet de moduler le transfert d’énergie de la source alternative vers
le récepteur continu. Cette modification de commande du systéme apporte non seulement une
souplesse complémentaire, mais elle permet aussi, sous certaines conditions, un transfert

d’énergie en sens inverse.

Source de
tension 3~ Redresseur Actionneur Réducteur Charge
oul~ > commandé [| électrique mécanique 9
a
Calculateur

Fig.3.1: Schéma synoptique d’une commande d’une Mcc

2.Redressement simple alternance
2.1. Débit sur une charge resistivité

l\r g

. (VL
v‘ Ug, I::I R

Fig.3.2: Montage redresseur commandé Pig

* Analyse de fonctionnement :

e Pour 0 <6 <a, on a v>0, pas d’impulsion sur la gachette, donc Th est bloqué, alors

ich=0, Uch=0 et Vin= V.

e Pour o <0 <z, on a v>0, on envoie une impulsion de commande (courant

d’amorcage), donc Th devient conducteur, alors ug, = v = Rig, et vy = 0.
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K/

+ Diagrammes de tensions:

400

SN K
200 ; & \ ; & \

v uch
o

R /
/

-200

------

-400

0 2 4 6 8 10 12 14
¢ (rad)

Fig.3.3: Allures de v, uc et ig

« Valeurs caractéristiques :

e Tensions moyenne et efficace :(Uch)moy:ﬁ[l‘FCOS((l)] ;
T

(uch)eff:ﬁ 1—E+M
2 yis 2n
Conclusion :
L’intérét d’un tel dispositif, c’est d’obtenir une tension et un courant de charge et par
conséquent une puissance reglable.
2.2.Débit sur une charge inductive (R, L)

Considérons le montage de la figure suivante

Th i
ch
: S
Pl
VTh R
\)
uch

L

Fig.3.4: Montage redresseur commandé Pir.
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+ Analyse de fonctionnement :

e Pour 0<O<a,0naich=0,Unh=0¢etvy=V.

e Pour a<6 <m, amorcgage de Th, on a vy = 0 etu,, =v=Ri_+L dclif[h , dont la solution

0-a

m 9 . )
est ic(0)= V? (sm(e—(p)Jrsm((p—a)e £ } . Avec Q= L?W etZ=\R%+(Lw)° .

On vérifie bien que ic(m )>0, donc le courant de charge continue & circuler & travers le
thyristor ( th ) mal grés que le potentiel de I’anode devient négatif ( pas de discontinuité de
courant dans une charge inductive ).
e Pour 0°:<6 < 27, le thyristor Th se bloque a (6 = 6'¢), on aura lors icy = 0, Uy = 0 et
Vih = V.

+ Diagrammes de tensions :

400
N e
2001\ ST\
5 :.'. \ :.: \
5 OF =
- \ : N
o %, .
-200 %
-400
0 2 4 6 8 10 12 14
2
1.5
O] 1
0.5
0
0 2 4 6 8 10 12 14
o (rad)

Fig.3.5: Allures de v, Ugh et ic

% Valeurs caractéristiques:

e Tension moyenne : (Uch)moy:;/—m[COS((l)-COS(ec)]
.TT

e Courant moyen : (icn)moy= ﬁ[cos(a)—cos(ec)]
2nR
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3.Redressement double alternance en monophasé (P.r)
3.1. Débit sur une charge resistivité
Le montage redresseur P, & thyristors est constitué de deux thyristors connectés en sorties d'un

transformateur & point milieu :

v Ving
oYY L, II>|I/ 1
\F .
e, DT
My 4 .
2 uch \(ICh
— ~
1
R

Fig.3.6: Montage redresseur commandé Pyg

Hypothéses :
On suppose que, les éléments (transformateurs, redresseurs) sont parfaits, le courant de charge

est parfaitement lissé. Les thyristors sont débloqués avec un retard d’angle (o), c'est & dire que
les impulsions de déblocage sont envoyées sur les gachettes des thyristors respectivement aux

angles : Pour Thy, ona 6,=a+2kn et pour Thy, on a 6,=o+n+2kn

+ Etude du fonctionnement :

A partir du réseau monophase (v’;) on obtient par I'intermédiaire du transformateur & point
milieu deux tensions sinusoidales v; et v, de méme amplitude et déphasées entre elles de =:
{vlzvm.sin(e)

V2=Vmsin(6+m)

Les différentes phases de fonctionnement :

Intervalle Thyristor | Tension | Tension aux bornes

de conduction | passant |redressée | du thyristor bloqué

a<O<a+m Thy Uch = V1 VTho= Vo-V1

at+m1<0<o+2n Th, Uch= V2 VTht = V1-V2
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+ Diagrammes de tensions et courants:

400

200l 7NN N N\

vliv2 uch
o
1
]

200 |-

-400
0]

20

VA N\

0o 2 4 6 8 10 12 14
0 (rad)

Fig.3.7: Chronogrammes des tensions et courant

¢ Valeur moyenne de la tension redressée : (Uch)moy:%[l'l'COS((l)].
T

3.2. Débit sur une charge inductive (RL)

Ich

Fig.3.8: Montage redresseur commandé Pag,

** Principe de fonctionnement :

Le thyristor Thy est conducteur pour a<6<o+m, lorsque la tension v;>0,

Le thyristor Th; est conducteur pour a+n<6<2zn+a , lorsque la tension v,>0.
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< Diagrammes de tensions et courants :

P2-KC a thyristors

INGTNTNTN
N

100

vl v2uch
o
X
AN
{
\
\
P
A
AN

-100
0

200

vTH1
=)

-200
0

10

i1
3

0 2 4 6 8 10 12 14
0 (rad)

Fig.3.9: Chronogrammes des tensions et courant

« Valeurs caractéristiques :

. . 2V
eValeur moyenne de la tension redressée : (Uch)moy="—cos(a)
T

Remargues:

T . . .- .
ePour a < 5 la valeur moyenne de la tension redressée est positive, il en est donc de

méme pour la puissance active fournie par le réseau au récepteurP = (U, ), I, le

transfert de puissance se fait du coté alternatif vers le coté continu, le systéme

fonctionne en redresseur.

T . . . . L
ePour o > > 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 systéme fonctionne en onduleur ou redresseur inversé. Le réseau continu néanmoins

a imposer la fréquence et & fournir de la puissance réactive.
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4.Redressement double alternance en monophasé (PD.r)
Le montage redresseur PD,r a thyristors est constitué de quatre thyristors connectés en sorties

d'un transformateur & point milieu :

Z|§Th3 4§Th 4

Fig.3.10: Montage redresseur commandé PD,

« Valeurs caractéristiques :

Vm

. 2
eTension moyenne : (Uch)moy= cos(a)

On en déduit alors les valeurs caractéristiques (icn) max, (ich) moy €t (ich) eff, respectivement les

valeurs maximale, moyenne et efficace de ces courants:

(ich)moy :% y (ich)ert = L et (ich)max =1

V2

eCourants et facteur de puissance au secondaire du transformateur :
Dans les secondaires du transformateur deux valeurs relatives aux courants nous intéressent,
la valeur efficace qui sert & dimensionner les enroulements et la valeur moyenne qui sera utile
pour la détermination du courant au primaire.
Le facteur de puissance est par définition le rapport de la puissance active sur la puissance
apparente. Les thyristors étant supposés parfaits ils ne dissipent pas de la puissance, par
consequent la puissance fournie par le secondaire du transformateur est aussi la puissance

recue par la charge est donnée par : (Py,)moy, =(Ucn ) moy |

La puissance apparente au secondaire est donnée par :S,=2(V, )y -(iy) et =Vl

Les calculs de la puissance apparente et du facteur de puissance au secondaire sont importants

dans la conception des montages redresseurs.
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La puissance apparente détermine le dimensionnement du transformateur car « Vp,, fixe le
nombre de spires par phase et « ieff » la section des conducteurs.

A puissance active égale la réalisation du secondaire est d'autant plus colteuse que le facteur
de puissance est plus faible ce qui constitue une limitation d'emploi des montages redresseurs

a commutation paralléle simple.

. . P
e Facteur de puissance secondaire : f,= ( °"S)m°y =2

—cos(a) .
s T

5.Redressement simple alternance en triphasé
5.1.Montage redresseur a cathodes communes Psrkc
Afin de simplifier I’étude, on se place dans les mémes conditions que celles rencontrées pour
les redresseurs non commandés. Le courant débité est continu et parfaitement lissé, quel que
soit le régime de fonctionnement, les éléments (transformateur et thyristors) sont supposes

idéaux. Considérons le montage de la figure 3.11.

V) A . Thy
<~ . Ien
o AL e II>II/ >
v, Vv, . Th, A
«— —> I
2 e ll>||/ R
V'3 V3 . Th3 uch
—> i
2 e J N L
ny n,

Fig.3.11: Montage redresseur commandé Pzrkc

% Analyse élémentaire de fonctionnement :

On commande les thyristors a la fermeture de facon seéquentielle, et avec une période du

réseau (2m). Les intervalles de temps (respectivement angulaires) qui séparent deux
commandes successives sont donc de (2—; )

Pour analyser le fonctionnement on suppose que I’impulsion envoyée sur le thyristor (Thy)
avec un retard de « o » par rapport a I’amorgage naturel (6o =30° pour le cas des diodes),

I’impulsion de commande du thyristor Th, sera decalée de 120° par rapport a Th;.
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K/

+ Diagrammes de tensions:

100 _ — S
TR R A o A 7 LK
\/ / , / / / / PERN \
T / \ 4 \4 N
E / \ \ A \ / \
> ol N A N \
X 7 A N 7 7 \ X
5 / v /,/ X \ J \ / X \ <
> -50 » 7% p
ANV WA AN,
VARV v / \
100 < N ~ ~ S 7 LA
0] 2 4 6 8 10 12 14
6
4
h.
2
0]
0] 2 4 6 8 10 12 14
0 (rad)

Fig.3.12: Allures de uch et vn; et i pour un angle d’amorgage (o= 30°)

100 - e

ST T R
A S \ p N // \.\ f \\ ‘A / \ /' \ / \ \(

I IR TN T
< \\4 / // \ \\ \\4 /I / ‘\ \ \
Q / / \ \ / \ \
S 50 V
2

) \ 7 \ TN / ™
AV L._// Voo J\
_1000/)<g/ e S N N~

2 4 6 8 10 1 14
6
4
o
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14

0 (rad)

Fig.3.13: Allures de uch et vy €t i pour un angle d’amorcage (o= 60°)
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K/

+ Diagrammes de tensions:

100 =

1> < 3 1O
VA VIAVAY ANAYAVIN
T 20 / \ \ \ ‘
R / Y /IN \
5 oA KL A A )
z TN \%4/% 7 > S Q
8 ol N/ / VNN \/
N \ AN \
\ NN/ M \ -/ D/
_100/<4/\4/ - ¥> —j\/\/ 4/7, i ~ A~
0 2 4 6 8 10 12 14
6
4
o
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14
o(rad)

Fig.3.14: Allures de uch et vrn1 et is pour un angle d’amorcgage (o= 90°)

Conclusion :

On remarque que la tension est formée par des portions de sinusoide et périodique de période
2n
de (—=).
(3)

% Valeurs caractéristiques :

oValeurs moyenne et efficace de la tension de charge:

(Uch)moy:ﬂVmCOS((l) et (uch)eff:Vm\/£+isin(z—n)cos(a)
2n 2 4n 3

eContraintes en courant et en tension sur les thyristors:
A R o
(Il)moy_g ! (Il)eff _ﬁ et. (Il)max_l
eDéveloppement en série de Fourier du courant iy :

coo L oR2l . w T
i,(0)= 2 +nZ:;‘ n—nsm(n 3 )cos[n(0 5 )]
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5.2. Montage redresseur a anodes communes Psrac

On garde les mémes hypothéses que le montage Ps, I’étude est presque identique que

précédemment.
v, 2 Th,
v . 1\ ieh
s e 3 g
Vs, \F Th, A
«— —> b
2 e S N\A R
N
V'3 Vj Th3 Ugp
«— — i,
* AN L A S N L
ng n, ™N

Fig.3.15: Montage redresseur commandé Psrac

+ Diagrammes de tensions :

100

KW
A\
50

\

uch vTH1

i1

0 2 4 6 8 10 12 14
o (rad)

Fig.3.16: Allures de uch et i1, pour un angle d’amorgage (o= 30°)
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100

N
A
\|

N ‘vg |

uch vTHL

(S
~

o[/~
i
R
i

IS

il

[0} 2 4 6 8 10 12 14
0 (rad)

Fig.3.17: Allures de uch et vrn1, pour un angle d’amorgage (o= 60°)

6.Redressement double alternance en triphase

6.1. Montage redresseur PD3t

uch

0
3t
Vo
fTh'l K Th, K Th,
N

Fig.3.18: Montage redresseur commandé PD3

% Analyse de fonctionnement:

Le retard & I’amorgage est « o », on détermine la tension vyo pour cet angle d’amorcage en
suivant la méme démarche qu’au montage Ps, ensuite on détermine la tension vno pour le
méme angle d’amorgage (mais quand la tension devient négative).

Il est possible de construire graphiquement la tension de charge par intervalle, d’apres

I’expression suivante (U, =V,o-Vyo )-
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< Diagrammes de tensions et courants :

e SDNINNNNSNN

: R P

M I
-

-10
(0] 2 4 6 8 10

6 (rad)

Fig.3.19: Allures des tensions et courants pour un angle d’amorgage (o= 30°)

100

7
N
<

&

\_,_/
-100
0 2 4 6 8 10
10
=
= 5
0
0 2 4 6 8 10
10

i1
I*O

-10
0 2 4 6 8 10

0 (rad)

Fig.3.20: Allures des tensions et courants pour un angle d’amorgage (o= 60°)

Conclusion : On remarque que la tension est formée des portions de sinusoide et périodique

de période (%).
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« Valeurs caractéristiques :

o Valeurs moyennes et efficaces de la tension de charge :

33

m

(Uch)moy= vV, cos(a), (uch)eff:\/§.vm\/£+ isin(E)cos((x)
2 2n 3

o Contraintes sur les thyristors en tension et en courant:

(iith)moy :% ; (ith)eft = L ; (im)max =1 (Vin)max = iVm\/§

NE

e Courants efficaces du secondaire et du primaire pour une phase du transformateur :

(1) efr =\/%|, (") e :m-\/g-l

e Développement en série de Fourier du courant iy :

I (6)=Zw: r?—:rsin( %r )sin( n?)_n )sin [n(e—a)]

n=1

Remarqgues:
L’allure de la tension aux bornes de I’un des thyristors, permet la détermination expérimentale

de I’angle d’amorgage (o) :
o SiI’angle d’amorcage est compris entre 0 etg , sa valeur est mesurable aprés le passage

a zéro de la tension; et le transfert d’énergie se fait lieu du coté alternatif vers le coté

continu ; voir figure ci-dessous :

e SiI’angle d’amorgage est compris entre g et (n-y), avec (y): angle de garde, la partie

correspondante & la polarisation inverse est égale a (n-o), voir figure ci-dessous :

+ Facteurs de puissance du primaire et du secondaire

L’observation de la figure suivante, montre que le courant islest tel que son fondamental est
déphasé de (o) par rapport a la tension secondaire correspondante.

La puissance mise en jeu du coté alternatif est donnée par : P=3VI,cos(¢,)=3VI,cos(a,)

Puisqu’il n’y a aucune perte d’énergie dans le commutateur, on aP = (Uchich)moy .

NG

Si on tient compte de la relation précédente ceci montre que II:I—6 (que I’on peut établir
T
directement par décomposition en série de Fourier du courant du courant isl) et que les

. — . , 3
facteurs de puissance primaires et secondaires sont donnés par: fs=fy=—cos(a) .
n
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7.Les ponts redresseurs mixtes

7.1.Montage PD, mixte symétrique

i
£§Thl Th, ¢
:| uch

<

<
e

<
—

ZISDl %&DZ

Fig.3.21: Montage redresseur mixte PDawus

* Diagrammes de tensions:

PD2-M-TH-CC

1000

TN 27N 27N
500 \ 74 N\
<
5 . N\ /\\

7 N A

-500

0 2 4 6 8 10 12 14
500

o /h\ \/ T
-
N S~
> 500 \ \/

-1000

0 2 4 6 8 10 12 14
20
o 0 TI

-20

0 2 4 6 8 10 12 14

O(rad)

Fig.3.22: Allures de ucp e tvryy pour (a= 30°)

On remarque que la tension est formée des portions de sinusoide et périodique de période (r).

« Valeurs caractéristiques :

eValeur moyenne de la tension de charge : (U, )moy=

2V, (1+cos(a)j
yis 2

eValeur efficace du courant secondaire (i): (i)efr=I /ﬂ
T

22 22

I.cos(%):— l.cos(o).
T

eValeur efficace de fondamental du courant de (i) : (if)efr=

Cours d’électronique de puissance 60 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami



Chapitre 3 : Les montages redresseurs commandés

e Facteur de puissance secondaire: fs:%COS((p):E , /Z_n (MJ.
1)e

et 7w\ -0 2

7.2.Montage PD, mixte asymétrique (dissymétrique)

K, T,

Fig.3.23: Montage redresseur mixte PDg

+» Diagrammes de tensions:

400

uch

NVANEANYANRANANA
N RURYRURV/ERER

O A Y W
AV \/ W

7 ~7
VTH1

-400
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps(s)

Fig.3.24: Allures de uch et vrny pour un angle d’amorcage (o= 30°)
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10

iTH1 r/‘—
0 [ r/_‘
-10
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
10
iD1 —_—
5 ,-_,
0 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
10
D2 |
5
0 I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps(s)

Fig.3.25: Allures de ithi, ip1 €t ipz2 pour (o = 30°)

7.3. Montage PD3; mixte

Ich

fThl ZfTh2 7/

|
2N
=
< w
<
— >3z
)

uch

N p,

DY

<
z
o
Ze¢e— 0
V.YV,
[

Fig.3.26: Montage redresseur mixte PD3

Cette structure est celle du pont complet, seulement on a remplacé les thyristors (Th’y, Th’,,
Th’3) par les diodes (D;, Dy, D3). La détermination de la forme d’onde et de la tension de

charge se fait comme pour le montage en pont complet.
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+ Diagrammes de tensions:

100
X // A Ty
>  off ) A , ¢
g A Vs & AR
_50 - ‘\\ > N N
NSNS
100
0 2 4 6 8 10 12 14
10
5
2 0
5
-10
2 4 6 8 10 12 14
o(rad)

Fig.3.27: Allures de uUch, Vhi €t ips pour un angle d’amorgage (o = 30°)

100
-
T
[
>
e
Q
=]
-100
0 2 4 6 8 10 12 14
10
5
= 0
-5
-10
0 2 4 6 8 10 12 14
o (rad)

Fig.3.28: Allures de uUcp, Vh1 et ip; pour un angle d’amorgage (o = 60°)

Conclusion :
On remarque que la tension est formeée par des portions de sinusoide et périodique de période
(2n/3).
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« Valeurs caractéristigues:

¢ Valeurs moyenne et efficace de la tension de charge : (Uch)moyzgzﬁvm [1+cos(a)]
I

e Développement en série de Fourier du courant iy

= n.m n.o, . n.o
Z sm(?).cos(T).sm[n.e -y

n :l

« Notions de puissances :

Le montage en pont mixte est considéré comme une association en série de deux redresseurs.

Ce dispositif a des propriétés intéressantes sur le plan de la puissance active et réactive.

3f

Zn

La puissance moyenne est (P),, =(u,,.i.),.,=1U,,cos(a)+IU,, ; Avec U,

cho ?

Pour la puissance réactive, on peut décomposer soit le courant is; en série de Fourier et on
raisonne sur le fondamental, soit on applique le théoreme de Boucherot et on sépare les

puissances actives et réactives pour chaque demi pont, et on aura donc : P=P:1+P2 et Q=Q1+Qz.

36 36 36

Avec P1:2—Vlcos(oc);P2——VIet Ql——VIsm(a) etQ2=0
T

3\/5 1 cos(a) f
T

) et Q= Vlsm(a)

Il vient que : P=

Sionpose S, -iVI il vient que x= P _1xcos( et y:g:%sin(a).

So 2 S,
L’élimination de o entre les relations précédentes conduit a:(2x - 1)?+4y’=1, qui est
I’équation d’un cercle centré au point (x,=0.5;y,=0) et de rayon R= 0.5, en outre le
fondamental du courant dans une phase secondaire est de la forme :ig=I_.sin(wt-@1) avec
v, =V~/6.sin(wt), pris comme origine de phase.

NG

On déduit que tan((p1)=%:>(pl=% ; d’oUIsl——cos( ).
T
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< Diagramme de puissances :

Fig.3.29: Diagramme de puissances
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CACLCUL DE LA CHUTE DE TENSION D’UN REDRESSEUR: AC/DC

Objectifs :

Connaitre les différentes chutes de tension moyennes,
Calculer ces différentes chutes pour un montage redresseur quelconque,

Modéliser un convertisseur et sa charge,

v v v

Connaitre le régime de fonctionnement en court-circuit d’un montage redresseur.
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1. Etude de la chute de tension de la source et du commutateur
Dans ce qui précéde, on a supposé que les éléments (redresseur et transformateur) sont
parfaits. En réalité leurs impédances entrainent une diminution de la tension moyenne au
fur et & mesure que le courant débité dans la charge augmente, donc on va tenir compte :
eDes imperfections du transformateur (résistances des enroulements et inductances des
fuites),
eDes imperfections de redresseurs (tension de seul et résistance dynamique).
«» Hypotheéses:
Pour I’étude des différentes chutes de tension, on suppose que la charge est infiniment
inductive, et qu’on étudie I’influence de chaque chute toute seule, puis on applique le
théoreme de Superposition (vu que les chutes de tension sont faibles devant la tension de
charge moyenne).On dénote par:
e Aug : la chute moyenne de tension totale,
e AiUgh : la chute moyenne de tension due a I'empiétement (des inductances de fuites),
e AUgh : la chute moyenne de tension résistive,

e Asuch : la chute moyenne de tension due aux commutateurs.

1.1.Inductances de fuites et empietement

L’étude porte sur un montage redresseur triphasé, simple alternance, commandé (voir figure
ci-dessous). Les fuites totales ramenées au secondaire sont modélisees par trois inductances
série (L) sur chaque phase. Ces derniéres interviennent pendant la commutation des
interrupteurs.

% Schéma de montage:

vy A — Th, i
e - L N A
a2 N
> D >
Vl
. <« vV, Y Th, A R
— T e e N
u
V'3 ch
< v Th
* n _rv‘i\ o s - I\I3/ L
. >N >
nZ

Fig.4.1: Montage redresseur Psxkc commandé
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* Analyse defonctionnement:

Au moment ou le courant iy varie en passant de la valeur du courant (ich= 1) & la valeur ( ich=0)

A.dia
dt

a I’instant ( angle elz%nﬂx), la f.6.m. d’auto-induction ( ) va tendre & supposer a la

cause qui lui donne naissance ( la décroissance de courant il ), il y aura donc un effet de

retard sur la décroissance du courant, ce qui va se traduire par deux phénomenes : le premier

C’est Iapparition d’un temps de commutation (t.=-+) et il est li¢ aussi & la croissance du
w
courant i2, le second c’est la diminution de la tension de charge en valeur moyenne.

- 5n St . S . .
Dans I’intervalle {E +a E+oc+u , il va y avoir décroissance du courant il et croissance du

courant i2, alors on a les deux thyristors (Th; et Thy) vont conduire en méme temps: On parle

de phénomene d’empiétement (voir figure ci-contre).

Yo

%

b
v

Fig.4.2: Phénoméne d’empiétement

e Calcul de I’angle d’empiétement ( ) et expression du courant iy

o5 o5 L
Pour 6 e 5 re etk , 0N peut écrire :

di
U, =V, A—=
ch 1 dt
di
u,=v, A—=
ch 2 dt

I=i,+i,
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" X A . Vv, _ Vv

On additionne membre a membre les équations 1 et 2, on obtient : u,, :M:—?e‘.
. . di, _v,+v, v

Pendant la commutation des thyristors (Th; et Thy), ona v,=u, +7Ld—tl=%=-?3 .

L’expression du courant est donnee par :

i,(0)=I- vV6 .{cos(9)+ cos(0+ kid )} =I- v &, 3+3\/§.cos(9— 1) :
200 6 Ao 12

Avec la condition initiale: il(%ﬂx):O .

. . ., < 5t .
Par ailleurs on sait que le courant i1 s’annule a I’instant (angle :€+a+u), par conséquent

. . - 2Awl
I’expression qui donne I’angle d’empietement vaut alors :Cos(a)—cos(a+u)=—w

VA/6

e Calcul de la chute moyenne de tension due a I’empiétement

Comme le phénomene d’empiétement se produit trois fois pendant une période de réseau,

5n
?+a+p
alors on peut écrire:Aluchzi, J' (Vz-uch),dez?’k—wlzxs.l
2n 2n

51
+a
6

«+ La chute de tension moyenne due a I’empiétement pour:

e Montage redresseur paralléle simple commandé ou non (Pq) :Aluch=21kml
T

e Montage redresseur paralléle double commandé ou non (PDq) : A= 001
T

« L’angle d’empiéetement vaut pour:

e Montage redresseur commandeé (Pq ou PDg): cos(a)-cos(ortp)= Il
V/2sin(h)
q
, . Awl
e Montage redresseur non commandé (Pq ou PDg): 1-cos(p)=————
V/2sin(™)
q

Cours d’électronique de puissance 69 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami



Chapitre 4: Calcul de la chute de tension d’un montage redresseur

1.2.Etude de I’influence des résistances

Les résistances qui interviennent dans la chute de tension d’un redresseur sont essentiellement
celle du transformateur d’alimentation.
On suppose maintenant que les autres chutes sont négligeables, et on traite les pertes joules
totales pour un montage polyphase d’ordre ( q ), quel que soit le type de redresseur considéré,
les pertes joules sont égales a : pj=q5rslf+qprpli+qprLlﬁ
Avec

Qp : nombre de phase primaire,

gs : nombre de phase secondaire,

rp : résistance d’une phase primaire,

r_ : résistance d’une phase du réseau d’alimentation (v1),

I, : courant efficace primaire,

Is : courant efficace secondaire,

I : courant efficace dans une ligne.
La valeur de la chute de tension moyenne est donnée par :Azuch:%:RcI

< Exemples de montages :

e Montage P,

Pour un montage P2, les courants efficace et moyen sont donnés par :

I :L; I,=1_=ml , gp =1, gs = 2 et les pertes joules sont : p,=[r,+m*(r,+r )].I*

T2

Soit. A,u,, =%=[rs +m® (r, +1,)].I.

e Montage P3

Pour un montage P3, les nombres de phases primaires et secondaires sont : gy = Q.
< Sile primaire est couplé en étoile, la chute de tension moyenne résistive est :
- 2
A2uch =%=[rs+§m2 (rp+rL)]'I

< Sile primaire est couplé en triangle: la chute de tension moyenne résistive est:

PJ' 2 2
Ajug, =pT=[rS +m (grp +2r,)].1
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e Montage PD3
< Sile primaire est couplé en étoile, la chute de tension moyenne résistive est :

4]
|

< Sile primaire est couplé en triangle, la chute de tension moyenne résistive est:

A2uch = :2[rs +1’I12 (rp +rL )]I

Ajuy,= % =2[r,+m’(r o H31)]1

Constatation : Pour un montage & commutation parallele double, la chute de tension moyenne

inductive est deux fois celle pour un montage a commutation parallele simple.

1.3.Chute de tension due au commutateur
On tient compte & présent des imperfections du redresseur ; on désigne par :
Rq : résistance dynamique d’un redresseur, Vs: sa tension de seuil, alors que vt et it : tension
et courant instantanés d’un redresseur.

Pour un semi-conducteur donné, la tension a ses bornes est:v,=R,.i;+V,. La puissance

moyenne perdue correspondante : P, =Ry .(i1)5 +V, .(it) oy

moy  __ moy
- ¢
(Ich )moy I

e La chute de tension moyenne pour un g semi-conducteur: A,u,, =q.

1.4 Exemples de montages

« Diagramme de tensions de (Psxc) :

400

uch
NV AVAAVAVA
200 \f / \/
/ \ /
100 7 il 2
\ VA N YN
0 L \ A /
/ \\\ //
-100
/ \\
200} A\ /
-300
-400
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Fig.4.3: Allures de uc, iy et i,
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Les valeurs des courants moyen et efficace dans un redresseur sont : (ir)efi=

w|—

L iy =
ﬁ ’(IT)moy_

. . I’ I
Et la puissance moyenne sera donnée par: Pmoy:Rd.€+V 3

S

Pour un montage P3, on a trois redresseurs, d’ou la chute moyenne due aux commutateurs:

Aju,, =R IV

+ Diagramme de tensions de (PD;) :

PD3-Empietement

600
400
,—— Pl . = PlahatS o
P A Nt N N e et RN
S i R A /' 2N A\
Y J N N 50N RN N
3 0 N SN LA SR AN LA N .
> i ’
S/ N .\ % s Y
! \I 1% N\, \(
-200 ., ’ RN X A 0
SN R R . N R 7N
[ T S N N S N’
-400
0 2 4 6 8 10 12 14
400
- -~ o Py - P
200 [~ N N R N N NN T
4
v ¥ 5 NS 57 v
4 s 7, N SN, AN
3 F N ., / VS RN
= ot A AN A / AN \,
) N, K 4 N 7 S, / SO
> / \ N/ S/ N2
N/ s, N\ o '\, \ \
3 -200 n \ R 22 A 1(
> AN 7N 7 2 N XN 7N
Mo’ S Samm” S’ S Moo’
-400
\/V \\/1//
-600
2 4 6 8 10 12 14
O(rad)

Fig.4.4: Allures de uUch, Vb1

. . . I . I

Les valeurs des courants moyen et efficace pour un thyristor, valent: (|T)eﬁ:$ ; (|T)moy:§
. . ) 2 I

La puissance moyenne sera donnée par:P_ =R, €+VS 3

Pour un montage PD3, on a six redresseurs d’ou la chute moyenne due aux commutateurs:

AUy, =2(RyI+V,).

Constatation:
Pour un montage & commutation paralléle double, la chute de tension moyenne due aux

commutateurs est deux fois celle pour un montage a commutation paralléle simple.
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2. Modéle du convertisseur

« Exemple d’un montage (Pakc) commandé :

V‘S

Fig.4.5: Schéma équivalent d’un convertisseur Psxc commandé

% Eléments du modéle:

Avide, on a donc U _32iv _iv et moyennant les expressions moyennes de chutes de
I
tension, on trouve :XS:?’Q—W ; R‘S:Rd+rs+§m2rp et V=V, .
I

3. Rendement d’un montage redresseur
Si on tient compte en plus des pertes joules (p;), pertes dans les redresseurs (pp), et des pertes
fer (pg) du transformateur, le rendement est 111:.&-
Uien+pr+pj+po
On démontre que ce rendement est meilleur que celle pour un convertisseur mécanique.

4. Fonctionnement en court-circuit
Les impédances des éléments du montage sont génantes en fonctionnement normal car elles
provoquent des chutes de tension. Mais en cas de surcharge et notamment en court-circuit

elles limitent ces courants.
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5. Courant de court-circuit

Considérons le montage suivant

1 V. D
Vi 1 A 1
) " — i
. I Y\ l;rvvx |I>I
V' v D
« - — i, A 2
| YY\L® 5 ~An N
: 1
1
1
v, Mo, ioa 1 D
ey | rYLe q;nnn i I|>I
oYY\
n, nz
,icc

Fig.4.6: Montage redresseur Pskc hon commandé

e Expression du couranti; (0)

On va tenir compte de I’inductance d’empiétement (A ), on a donc il(e):;/—m[l-cos(e)]
A%

e Courants moyen et efficace du secondaire : (il)eﬁzls:;/—m\@, (il)moy:;/—m
W W

Remarque : Le courant efficace du court-circuit est+/3plus fort qu’en fonctionnement

normal.
\Y/

_ m
Icc_q .

o Courant de court-circuit moyen : (i), = .
©

200

180 icT

160

140

120

100

80

60

40

20—/ AN A
// / \i/ \/ /) \/ \i/ \/
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Figure 4.7: Allures de i, i1 et iz
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LES REDRESSEURS DC/DC: LES HACHEURS

Objectifs :

» Connaitre les différents types de hacheur,

» Connaitre leurs principes de fonctionnement et leurs applications.
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1. Généralités
1.1.Définitions
Un convertisseur & courant continu permet la conversion de continu a continu sans liaison
avec une source a courant alternatif.
L’hacheur est un commutateur électronique a fonctionnement périodique qui, alimente a partir

d’une source & tension continue fixe, peut fournir & une charge une tension continue variable.

Tension

Y

ref

Ka K, > Hacheur Charge

A

Cq

Fig.5.1: Schéma synoptique d’une chaine de commande d’un Mcc

1.2. Utilisations

Leur utilisation permet le contrdle de la puissance électrique dans des circuits fonctionnant-en
courant continu avec une trés grande souplesse et un rendement élevé.

En forte puissance, il intervient comme organe de réglage de la puissance électrique en
continu. Généralement dans les systemes de contrdle de vitesse ou de couple de machines
électriques. En petite et moyenne puissance, ils sont utilisés comme une alimentation
(Alimentations a découpages).

2. Structures fondamentales
Ces convertisseurs autorisent le transfert d’énergie d’une source vers une charge, celles-ci

sont :

eSoit de nature capacitive (source de tension),

eSoit de nature inductive (source de courant).
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Hacheur a accumulation

"""""""""" inductive
® ®
$ @0’6@‘
& %%
Sources ¥ e charges

& . B

Hacheur a accumulation

capacitive

Fig.5.2: Différentes structures de conversion (DC/DC)

3. Hacheur série
Il permet de transférer I’énergie d’une source de tension constante de valeur fixe vers un
récepteur de type courant, c’est le plus rudimentaire, il permet donc d’obtenir une tension de
valeur moyenne réglable unidirectionnelle. Le schéma de principe est donné par la figure

suivante.

Ich

Y

uch

N
/1
o

Commutateur

Fig.5.3: Hacheur dévolteur

L’interrupteur électronique (H) peut étre un transistor de puissance (bipolaire, MOS, ou
IGBT) ou un thyristor accompagné d’un circuit auxiliaire d’extinction ou un GTO, il est
commandé par un signal périodique de rapport cyclique a avec (0< a <1), élaboré par un

circuit de commande isolé d'hacheur, donné par la figure ci dessous.
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Ae

\ 4
—

aT T
Fig.5.4: Signal de commande du H,

3.1.Moteur a courant continu commandé par un hacheur série
On se place dans le cas la conduction continue (c’est & dire que le courant dans la charge ne
s’annule pas), on ferme I’interrupteur (H) avant que le curant de roue libre soit nul.

< Analyse de fonctionnement et mise en équations:

Pour t €[0, aT], on commande H & la fermeture et la diode D sera automatiquement bloquee,
dich

on peut écrire :Uch=U =Ricn + L +E®, itr=ih vp=-Uetvy=0

e o L U-E U-E, -9
La résolution de cette équation différentielle aboutit a : i, (t):?+(lo—?).e T, avec
une condition initiale icn (0) = lo

Pour t e[aT, T], on commande H & I’ouverture et la diode D sera passante, on peut ecrire :

Uch=0=Rich+L%+E9 , iT:O, iD: ich, VD:OGIVH: U

A o E E, -&D
La résolution de cette équation differentielle aboutlta:|20h(t):—E+(ll+E).e * ,avec la

condition iyen (aT) =1y,

+ Diagrammes de tension et courants:

150

100

50

uch

0

-50

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

2

A /\

/N / N\
i) N N\

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

ich

Fig.5.4 : Allures de ucp et ich
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s Expressions des courants (ly et I1):

On part de deux relations suivantes :
_aT _aT

. U-E - -
o (@TSL=(—2 =) (e )Hpe

. E E, -&oT
Ly (T)=l,=-—+(,+=)e °
Zch( ) 0 R (1 R)

La résolution de ces deux eéquations en Iy et 13, donne:

oF (or T
I_Ul—eTE_I_UeT—eTE
1~ 5 T | 0T sl T |T 5

R — | R R -
ler- ler

o (Q-oT

U (1e ®).(1e * )

. _I .
ler-

Ceci permet de déterminer I’ondulation de courant: Ai=I,-1,=

+« Valeurs moyennes du courant et tension: (u,,)

ot v
moy =a.U; (lch )moy _a"E

Constatation :
On peut constater que I’ondulation du courant ne dépend que de (R, L, T, Uet a ).
L’hacheur série est abaisseur de tension.

3.2.Etude de la conduction discontinue

® Conduction critique :

C’est le cas particulier de fonctionnement d’un hacheur dévolteur ou le minimum du courant

de charge est nulle (lo= 0), mais sans discontinuité.

* Diagrammes de tension et courant:

100

uch
80

60

40

iV A AL [/
N NN

-20
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig.5.5: Allures des grandeurs Ucp €t ich

+ Relation de la conduction critique:
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T
Cette relation est obtenue en écrivant (lo= 0), on aboutit & : aCZ%.Log[l-F%.(e T -l)j.

® Conduction discontinue:

Pendant la séquence de roue libre, en régime de conduction discontinue, I’inductance restitue

toute I’énergie accumulée et le courant de charge s’annulé ou bout d’un temps inférieur au
temps d’ouverture.

K/

+ Diagrammes de tension et courant:

Hacheur Série

3
o 500
=
]
<
(8]
c
o
2
S o0
- 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
x10°
¢ 5
=
[
<
g
3
3 5
o 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
= x 10°
S 4
9
[%2]
8 2
N
5
=0
g 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps(s) % 10

Fig.5.6 : Allures des grandeurs Uch €t ich

On définit le rapport cyclique de conduction discontinue par (), ou (0 < <1). Il est définit

par: B=1Log 1+E(e+g-1) .
T E

Si on fait un développement limité arrété au premier ordre, on obtient: B=a.£ :

+ Valeur moyenne de la tension de charqge :

(Uch)moyz(l.U+(1 -B)E
a.U-B.E
R

(ich)moyz
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3.3. Caractéristiques de charges
Elles représentent I’évolution de la tension moyenne en fonction du courant de charge moyen:

(Uen ) moy =F((i ¢y ) moy ) » d7un hacheur dévolteur pour différentes valeurs de rapport cyclique

« a ». Pour simplifier le calcul, on suppose que la résistance de charge est tres faible.

s Expressions du courant de charge:

(%).t L 0<t<al

ich(y= E

Le courant maximum vaut: ich((lT):Il:(%)(lT .

+¢ Courant et tension moyens:

(Uch)moyz (X.U+( 1 —B)E:E

N
(Ich)moy—B2

Comme le courant de charge s’annule a I’instant (t = BT), on aura donc: oU =BE

Si on pose de plus T:U:_:a la valeur du courant moyen peut s’écrire:
. T u 1
2 2
Ich)moy=0L U-E)=—(—-1).a".
P TIPS AP TR A

2
. Cette relation traduit la conduction

o’+y

En posanty:(%)(ich)moy. On obtient alors a=
discontinue. Pour (o) donné, la variation (Uch) moy €n fonction de (ich) moy-

«» Allures de (Uch)moy._en fonction de (ich) moy, -

a= (Uch)n‘ny

U

Conduction discontinue

Conduction continue

ay
N
i

05

"""" T | y= 20 oo

Fig.5.7 : Allures des grandeurs (Uch et icn)
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. : Uch)moy _ @t : : .
En conduction continug, on a donc(c—dmoy:—:a, on obtient des droites paralléles & «y ».

En conduction discontinue, on a=od’ouy=a(l-a), on obtient un demi-cercle.

4. Hacheur paralléle

. |Im T T “"H

O NI
1 [P | -7

<« 1 <« | A
A ! In vp |
1 I
1 I
. C
UIT ARSI S DR

N |
1 I
1 I
1 I

Fig.5.8: Hacheur survolteur

«» Hypothéses:
On suppose que la tension (V;) est sensiblement constante, et que la conduction est continue :
L’interrupteur H est fermé pendant le temps (aT), I’énergie est stockée dans la bobine, la
diode D est bloquee. Le blocage de H entraine la décharge de I’inductance dans la charge,
cette decharge n’est possible que pour (Vs>U).

%+ Mise en équations :

Pour te [0, o T], on a:w:U:L% sVe=0,i =i ip=0,vp=-Vs

Pour te [a T, T],ona:w:U—Vs:L%;vH:Vs, iL=1Ip, in=0,vp=0.

+ Expressions du courant i, :

it 7 0<t<aT
L

ich (t):
@(t—oﬂ) ; aT<t<T
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+ Allures des grandeurs courant et tension dans I’inductance:

200

vL

150
100 i

[0}
-50
-100 / / /. / A
ENVARVARVA //
-200

[0} 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Fig.5.9: Allures de v, et i_

+ Expressions de la tension de sortie:

La condition (VL) mey= 0, en régime permanent impose queVszli.
-0

On remarque que la tension de sortie est toujours supérieure a U, le montage est élévateur de

tension.

«» Ondulation du courant dans la bobine: Elle est définie par AI:U—LTa.

+ Puissances et rendement:

La puissance fournie par la source est : (P1)moy = U(iL)moy = UlL
La puissance moyenne recue par la charge est : (P2)moy=VS.(ip)moy=Vs(1-o)IL

(Pz)moy _ VS(l‘(X) -1

Le rendement vaut : n=
n (Pl)moy U
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5. Hacheurs a accumulation d’énergie
Les hacheurs & accumulation d’énergie permettent le transfert d’énergie entre deux sources
dynamiques de méme nature. L’énergie est dans un premier temps transférée de la source
vers I’élément de stockage (condensateur ou inductance), et qui la restitue a la charge dans un
deuxieme temps. On distingue deux types d'hacheurs :
e Hacheurs & accumulation inductive
e Hacheurs & accumulation capacitive.

5.1.Hacheurs a stockage inductif

Vi Vp |

i I/ >

H) l[>| ) I<} < D
H i p

C

e

UTCT =] é " L E ey RI:] V,

Fig.5.10 : Hacheur & accumulation inductive

L’interrupteur H est fermé pendant le temps (aT) I’énergie est stockée dans la bobine L et la
tension de sortie est négative par rapport aux points communs : la diode est bloquée.

Le blocage de H provoque la décharge de I’inductance dans la charge R. Cette décharge peut
étre totale ou partielle.

% Mise en équations:

Les deux phases de fonctionnement sont
1% Phase, H est fermé et la diode D est ouverte,
2¢ Phase, H est ouvert et la diode D est fermée.

Les équations correspondantes sont respectivement :

u=LI. o<t<ar
dt
di.

VS+LE=O; oT<t<T
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On déduit les deux expressions de i_ en fonction de temps:

iL=£t+|o; 0<t<aT
L

iLZ—%(t—aT)-i-ll;(lTﬁtﬁT

+ Allures des grandeurs courant et tension dans I’inductance:

200

150
100 T AR
50 / \\ \
|~ ~}”
0
-50
e
-100 /.
v
-150 // ,/ /
W

-250

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig.5.11: Allures des grandeurs de vi_ et i.

« Expressions de la tension de sortie:

La nullité de (Vi) moy, €N régime permanent impose : Vs=li
-0

Conclusion: Ce montage peut abaisser ou élever la tension d’entrée en agissant sur le
rapport cyclique. La tension de sortie est négative «montage inverseur ».

5.2.Hacheurs a stockage capacitif

____________________ Hsc
_ L, | C k L,
LN || L2 M
— | ~— g
Vig ! < ! Vi s
1 \Y; 1
1 C 1
1 1
1 — — 1
U A :H;— DS_ : CSI:—_l R |:] Vs
: Vi Vi,
1 1
: iH 7 iD L 7 : !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Fig.5.12: Hacheur & accumulation capacitive
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< Hypothéses:
On suppose que les inductances de lissages (L1 et Ly sont grandes pour considérer les
courants (i1= 11 et i, = I,) comme constants ; et on aborde que la conduction continue.
Pendant la fermeture de I’interrupteur H ; nous avons stockage de I’énergie dans I’inductance
L, transfert d’énergie du condensateur C vers I’inductance L, et vers la charge.
En conduction continue, la tension aux bornes du condensateur C ne s’annule pas et la diode
D est alors bloquée. Le blocage de H entraine la conduction de la diode de roue libre D, et le
condensateur se recharge.

« Mise en éguations:

Pourt €[0, aT],onaiy=1s + I et iczc%:_h , d’oll on trouve VC:—I—ét+VC1,
t
. N I
Pourt e[aT, T]l,onaip=1; + I, et iczc%:-h d’ou on trouve VC:El(t—aT)Jrvez .
t

«+ Ondulation de tension de la capacité:

i I I
Elle est définie par ZAVc=Vc1—VC2=El(1—OL)T=EZU.T.

. . , . h  «
A partir de cette relation, découle une relation entre les courants (I, et I,): |—=—.
2

1-a

< Valeur moyenne de la tension de sortie:

La condition (Vi1) moy = 0 et (Vi2) moy = O, en régime permanent donne U= (VH) moy = (1-at)Vc

et Vs = (Vb) moy = aVc, On obtient : Vi=—U.
-

+ Puissances et rendement:

Il est claire que la puissance d’entrée est donnée par : Pl:U.Il:(li)tVS).(li 1,)=1,V,=P,
a -aL

D’ou le rendement vaut 1tout en négligeant les chutes dans les convertisseurs et les

résistances des bobines (Lyet Ly) : n= ? =1.
1
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« Allures de différentes grandeurs en courants et tensions:

2000

1500 ic
—
1000

500

0

-500
-1000 N

-1500 \

g N\
2000 \

N
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

-2500

Fig.5.13: Allures des grandeurs v, et i,
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-400
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Fig.5.14: Allures des grandeurs vij et v,

Conclusions :
Le gain en tension est identique & celui du montage dual a stockage inductif, il s’agit
également d’un montage e inverseur de tension qui peut abaisser ou €élever la tension d’entrée
en agissant sur le rapport cyclique ().

6. Hacheurs réversible en puissance
Un hacheur est réversible en puissance s’il fonctionne au minimum dans deux quatre

quadrants de la caractéristique ucn=F(icn) .
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+ Fonctionnement de la machine dans le quatre guadrants:

1 Q(rad/s)
P
Q - ——e &
— ——> T(Nm)
Q, i A Q,

Fig.5.15: Hacheur fonctionnant dans les quatre quadrants

6.1.Hacheur réversible en courant

i Dévolteur Survolteur

D

X
-
N

Fig.5.16 : Hacheur fonctionnant dans les quadrants 1et 2

Si les interrupteurs (T, et Ds) sont actifs, fonctionnement du hacheur dans le quadrant (Qa),
Si les interrupteurs (T, et Dy) sont actifs, fonctionnement du hacheur dans le quadrant (Q2),

eTension moyenne : (U, ). =E=0, U=(1-a,)U

moy
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6.2.Hacheur réversible en tension

e
>
>

S, e&
(O o

Fig.5.17: Hacheur fonctionnant dans les quadrants let 4

0. /N ‘

Si le rapport cyclique (oc>%), le hacheur fonctionnant dans le quadrant (Q). Par contre, si le

rapport cyclique (a < %), le hacheur fonctionnant dans le quadrant (Qa).
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Figure 5.18 : Allures des grandeurs Uch €t ich

e Tension moyenne: (Ueh)moy=E=(2a-1)U .
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6.3.Hacheur réversible en courant et en tension

D

Fig.5.19 : Hacheur a quatre quadrants

eTension moyenne : (U, )., =E=(2a-1)U .

moy

© Fonctionnement de la machine a courant dans le quadrant Q;

o>1/2 Fonctionnement moteur
200
150
100
ich
50 N
0
50
-100
-150
-200
uch
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Fig.5.20: Allures des grandeurs uch €t ich
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® Fonctionnement de la machine a courant dans le quadrant Q,

200

150

100

50

0

-50

-100

-150

-200

a>1/2 Foncionnement générateur
uch
\// \ ich __—\ //\\
0 0002 0004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig.5.21 : Allures de uc et ich

© Fonctionnement de la machine & courant dans le quadrant Qs

250

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200

0
0

a<l1/2

Fonctionnement moteur

uch

ich

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig.5.22 : Allures de uch et i
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® Fonctionnement de la machine a courant dans le quadrant Q,

a<1/2 Fonctionnement générateur
200

150

100
50 S A A

0

-50

-100

-150

-200

uch

-250
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig.5.23: Allures de uc €t icn
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LES CONVERTISSEURS DC/AC: LES ONDULEURS

Objectifs :
¥ Savoir le principe de fonctionnement d’onduleur.

P Savoir modéliser un onduleur,
¥ Savoir tracer les différentes grandeurs d’entrés et de sorties d’un onduleur.
L

Savoir dimensionner et calculer un onduleur dans une installation.
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1. Définitions et structures
L’onduleur est un convertisseur statique qui permet le réglage du transfert de puissance entre
une source de courant ou de tension continue et une source de courant ou de tension
alternative. Il relit une structure de tension ou de courant continus a un récepteur monophasé
ou polyphasé de courant ou de tension alternatifs.
La fréquence « f » de la source alternative est :
e Soit impose (fixe ou réglable), par une commande électronique autonome (onduleur
autonome).
e Soit imposée constant par la source elle-méme (onduleur assisté débité sur le réseau).
e Soit imposée, variable par la source elle-méme (onduleur alimentant une machine

synchrone, piloté par la fréquence de la f.6.m. de la machine).

Sourcede Sourcede
Tensionou > Onduleurs > tesnion ou Charge
de courantcontinu de courantalternatif

Retourd'information

Commande |«

Fig.6.1 : Structure générale

La figure.6.2 montre la structure d’un onduleur triphasé qui relie une source de tension

continue a un récepteur triphasé de courant.

on
7 —

Source Inverter Récepteur

Fig.6.2: Structure d’un onduleur de tension triphasé
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La figure 6.3 montre la structure d’un onduleur monophasé de courant a résonance.

\ K \ K,
Vv
ET T :‘ ~N II_
R L C

Fig.6.3: Onduleur de courant & résonance

2.0nduleur de courant et de tension
2.1.Définition
L onduleur de courant permet le transfert de puissance entre une source de courant continu et
une source de tension alternative, monophasé ou triphasé en imposant la loi d’évolution du

courant alternatif i (t).

ha ¥ Io ¥
Al
Kl\ K, _
IS
> 110
Kl\ K,
Teq i
N K2y

Fig.6.4: Onduleur de courant monophasé

L onduleur de tension permet le transfert de puissance entre une source de tension continue et
une source de courant alternative, monophasé ou triphasé, en imposant la loi d’évolution de la

tension alternative v (t).
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It ko
Al
Ky K2\ _
IS
“ D v]
K’ Klz\
1 Y PeR 4

Fig.6.5: Onduleur de tension monophasé

2.2.Commande de I’onduleur monophasé de tension en demi pont

Sz Gl E <>
Montage 's 's E:_’ g" |< ! 2
=0
électronique J-L J_I‘ 'CED g I
de commande 3 % > <D
20 <—|z'2—
Commande deT TCommande de z '
la fréquence la tension o | G ”< T % C)

Fig.6.6: Onduleur monophasé de tension en demi-pont
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2.3.Commande de I’onduleur monophasé de tension en pont
La commande revient & traiter le pont complet comme équivalent & deux demi ponts. Elle

utilise le schéma de principe suivant.

3“< K, K, >"_

HCFe <F

Interface double isolé galvaniquement

A :
p—
Montage

électronique
de commande

Commande de T TCommande de
la fréquence la tension

Fig.6.7 : Onduleur monophase de tension en pont

Cours d’électronique de puissance 97 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami



Chapitre 6: Les onduleurs

3.0nduleur de tension monophase en commande simple ou décalé

3.1.Commande simple (ou pleine onde)

NI

5

N K, ZN >”£

A

£||< Kk, K, 28 >l|£

Fig.6.8 : Onduleur monophase de tension en pont

« Simulation de quelques grandeurs de I’onduleur monophasé sous Matlab :

250

Vs
200

150

100

50

0
-50
-100
-150
-200
-250
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps(s)

Fig.6.9: Allures des grandeurs vs(t) et is(t)
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+* Expression du courant i (t):

i ()=

Le développement en série de Fourier de v (8) = 4.E Z sinf(2k +1)6]
T 2k+1

3.2. Commande décalée

<« Simulation de quelgues grandeurs de I’onduleur monophasé sur Matlab:

250

200

150

100
50 /. is /.

: / /LN
o N\ |/ \

-100

-150

-200

-250
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Temps(s)

Fig.6.10: Allures des grandeurs v(t) et is(t)

Le développement en série de Fourier de v, (0) = 4 » COS[(ZZkk +11) 8] sin[(2.k +1).6]
T k=0
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« Amplitudes des premiéres harmonigques en fonction de B:

1.4

1.2

1 ~

\ondame ntal
0.8 \
0.6 \\

0.4 ™N

. —
SN

0 i
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90
B(°)

Fig.6.11: Amplitudes des harmoniques en fonction de 3

0.2

4.0Onduleur de tension triphasé

L’onduleur de tension est constitué de trois bras, comme le montre la figure suivante.

Y

D D
/1 L— 2 3
<+ = & fn =
E  — AiDl MDZ b Ips
2 i v, <
0 > IIN_—1
C bV MN_—
p 3y 31

N m
|
|

M o

Fig.6.12: Schéma de principe d’un onduleur de tension triphasé
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« Pour un systeme équilibré :

On adonc
Upg =V1i-Vo=VauVem

(1) Ugc =V, V3=Ven-Vem (2)

Uca=V3Vi=VemVau

I+, +i,=0
v, +V,+v,=0

En effectuant un petit mélange entre les équations (1) et (2), on obtient une nouvelle équation
©OF

1
V1:§(UAB'UCA)

1

szg(usc Upg)  (3)

1
V3:§(UCA_UBC)
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«» Chronogrammes des tensions des demi-bas de I’onduleur (Vam, Vem €t Vem):

A VAM

DA DA DA
] 1 ] 1 I T T T ] 1 ] ] 1 ] 1 ] 1
1 ] 1 [ ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i i i i i i i i ) i ) ) i ) i ) i
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b S P oo R ! [ oo I b
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o 8 o JB|e Cor |Ble
Emhoo U -E RO el f————— 2L R - k- U SO o E e ———
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i i i i i i i i ) i ) ) i ) i ) i
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Fig.6.13: Allures des tensions (Vawm, Vem €t Vewm)
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++ Chronogrammes des tensions composées de I’onduleur (Uag, Ugc €t Uca)

DA DA DA
0 T ' I ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
i i i i i i i ! ! ! i i i i i i
o S R Lo
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Co e e o e
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o |8l o s | Sle I I
Fommpm = qe———- [ e S — k- - Fmeme 4o—.-. 42 Fememe ==
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Fig.6.14: Allures des tensions Uag, Usc €t Uca
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+ Chronogrammes des tensions simples de I’onduleur (vi, v» et vj):

oA oA
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Fig.6.15: Allures des tensions v, v, et v3
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« Simulation de quelgues grandeurs de I’onduleur triphasé sous Matlab:

300

vl
200

100

VvNO

-100

-200

-300

0 0.005 0.01  0.015 0.02  0.025 0.03  0.035 0.04
Temps(s)

Fig.6.16 : Allures des tensions vi, Vno

N N\

i1(A)
o
e
——

) N \
. \ \ /]
\J J

-8
0 0.005 0.01  0.015 0.02  0.025 0.03  0.035 0.04
Temps(s)

Fig. 6.17: Allure du courant « i; » dans la phasel
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iond(A)

Temps(s)

(0]
(0] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig.6.18: Chronogrammes du courant d’entré « i » du I’onduleur

% Valeurs caractéristiques :

. E
e Tensions moyennes Z(VAM)moy:E 7 Uag)moy =05 (Vi) oy =0

Tensions efficaces :(vAM)eﬁ:£ y (Upg)eir = E'\E 3 (V) eff :%,\/E

V2

Développement en série de Fourier :

= sin[(2k+1).6]

E 2E
Vo, (0)=—+—=.
wm (0) 2 x kz(; 2k+1

4E 2= SIN[(2k+1) 7]

_aE 3 r
U g (0) nsz; S .cos[(2k+1).(0 3))],

8E & sin’[(2k+1) " |

Vl (e)—g.kﬂ) TSIH [(2k+1)9] .
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5.0nduleur ML intersective (sinus/triangle)

5.1.Modélisation et commande de I’onduleur monophasé

K, K,
V
DC AN AN v
2 Al ~
0 ]
Voc N Ii N
2
K, K,

Fig.6.19 : Schéma de principe d’onduleur monophase

L’onduleur monophasé est formé par deux bras, dont chacun comporte deux interrupteurs de
puissance bidirectionnelle en courant. Les clés de commande des interrupteurs de puissances
sont notées par Ciet Ca.

«» Modeéle de I’'onduleur monophasé :

On démontre que les deux tensions de sortie de I’onduleur sont données sous forme

\ 1 -1)/C
matricielle par :| * = Voc gt
v,| 21 1/]c,

La fonction f; (u) est donnée par fﬂu)z%.(cfcz) .

fl (U) —>V,

fz (U) —>V,

Fig.6.20: Modéle de I’onduleur monophasé

Cours d’électronique de puissance 107 Proposé par Mr: SOYED-Abdessami



Chapitre 6: Les onduleurs

< Modéle de la commande:

Les tensions modulantes de réference (a et b) représentent les tensions images de systéme de

tensions simples diphasées. La porteuse p(t) est signal triangulaire dont la fréquence (fo>> fr).

M | P

v.O

) 41
de >

Y

C
be ' ﬂ >

Fig.6.21: Modeéle de la commande d’un onduleur monophasé

Y
Y

% Principe :
Les instants de commutation des interrupteurs complémentaires (K; et K, par exemple) sont

déterminés par les intersections :
e D’une onde de référence a(t) de fréquence f,, et d’amplitude Vp, représentant la
tension de sortie désirée u de I’onduleur. Cette tension de référence est en général sinusoidale.
e Et d’une onde de modulation ou porteuse p(t), de fréquence f, supérieure a fn,
triangulaire d’amplitude V,.

«» Caractéristigue de la commande:

f
e Indice de modulation: m :f—”.

m

o Ceefficient de réglage en tension : r:Y/—m
p
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« Simulation de quelques grandeurs de I’onduleur MLI monophasé sous Matlab:

e Commande unipolaire:

250

200

150

100

50

-100

-150

I Yo/o) Eesmmmm———A 1111 AR S—— L1 — L0 S—_ Y

-250
(0] 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t

Fig.6.22: Tension de sortie u(t)

¢ Commande bipolaire:

300

200

100

S o
>

-100

-200

-300

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps(s)

Fig.6.23: Tension de sortie u(t)
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Remarques :
La structure des onduleurs est identique a celle des onduleurs vus précédemment, seule la

commande des interrupteurs est modifiée.

La multiplication du nombre des impulsions, permet de repousser vers les fréquences plus
élevées d’harmoniques en sortie. Leur filtrage opéré soit par la charge elle-méme (ou par un
filtre), est ainsi rendu plus aisé. Dans ces conditions, tout se passe comme si la charge n’était
soumise qu’a une tension sinusoidale correspondant & la composante fondamentale u;(t) de
u(t).

Par I’intermédiaire de la commande, on peut faire varier aisément la valeur efficace et la
fréquence du signal de sortie (possibilité de fonctionner a \VV/f=Cte).

Pour un onduleur MLI (P.W.M: Pulse Width Modulation » en anglais), la grandeur de sortie
u(t) est constituée d’un certain nombre de créneaux de largeurs différentes comme I’indique la
figure 6.22.

Il existe d’autres types de commande, notamment les commandes numériques, ou les instants
d’ouverture et de fermeture des interrupteurs sont programmés (commande:MLI

précalculées).

5.2. Modélisation et commande de I’onduleur triphase

)\V Kl KZ K3
~Ybc
> AN AN AN Vi
A v,
0
B v
—3
Ce— M
Yoo o\ \ \ N
2 K'l K|2 Kl3
Y

Fig.6.24: Schéma de principe d’un onduleur 3~

L’onduleur triphasé est formé par trois bras, dont chacun comporte deux interrupteurs de
puissance bidirectionnelle en courant. Les clés de commande des interrupteurs de puissances

sont notées par Cq, C; et Cs.
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R/

< Modéle de I’onduleur triphasé:

On démontre que les trois tensions de sortie de I’onduleur sont données sous forme matricielle

A v 2 -1 -1||C,
par:| v, |= ;C.—l 2 -1}||C,
v, -1 -1 2]|C,

La fonction f; (u) est donnée parf, (u) = Vgc (2.C,-C, -C,).

R —

Fig.6.25 : Modéle de I’onduleur triphasé

c —
-1 N
g
C2 ||
@ A'Y
L
g
c, i
e

Y

R/

< Modéle de la commande:

Les tensions (a, b et c) représentent les tensions images de systeme des tensions triphasés

simples. La porteuse p (t) est un signal triangulaire dont la fréquence (fp>> fa).

M | PO
. g
be ;i ’_E 5
. | g

Fig.6.26: Modeéle de la commande d’un onduleur triphasé
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«+ Simulation de quelques grandeurs de I’onduleur ML triphasé sous Matlab:

400

300 -

200 RIA LS . LRALIE .
100 - .

s 0 - - )
-100 I -

-200

-300

-400

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t

Fig.6.25: Allures de la tension tensions v;

600
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ul2
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1
|

-200

-400

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t

Fig.6.26: Allures de la tension tensions uj
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Les Gradateurs

LES CONVERTISSEURS AC/AC : LES GRADATEURS

Objectifs :
¥ Savoir le principe de fonctionnement du gradateur.

P Savoir tracer les différentes grandeurs d’entrés et de sorties d’un gradateur.

» Savoir dimensionner et calculer un gradateur dans une installation.
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1. Généralités
1.1.Définition

Un gradateur c’est un convertisseur statique qui produit un systeme de tension et courant
alternatifs variable a partir d’une source de tension alternative, sans en modifier la fréquence.

e L’intensité de courant du courant débité par la source est la méme que celle absorbé

par le récepteur.

o La frequence (f) est imposée par la source.

Un gradateur est un appareil de commande qui permet de contrdler la puissance absorbée par

un récepteur en régime alternatif.

Source de tension Récepteurs
alternative Gradateurs alterrnatifs
N Retour
Controle et ) )
commande < d'informatians

Fig.7.1: Structure générale

1.2.Principe de fonctionnement
Le gradateur est un interrupteur qui permet d’établir et d’interrompre la liaison entre la source
et le récepteur. La tension aux bornes du récepteur évolue en fonction de la sequence de
commande de I’interrupteur.

1.3.Constitution
Généralement I’interrupteur est bidirectionnel en courant. 1l se compose d’une partie
puissance et d’une partie commande intégrées dans le méme bloc.
La partie puissance est constituée de deux thyristors montés « téte-béche » pour les fortes
puissances supeérieures a 10 kW, ou d’un triac pour les puissances infeérieures.
La partie commande est constituée de divers circuits électroniques permettant d’élaborer les
signaux de commande des thyristors & partir d’un ordre de commande extérieur. Suivant les
types de gradateur, ce signal de commande sera de type tout ou rien (TOR) ou bien

analogique.
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Source de tension 1 Récepteur

Fig.7.2: Montage a deux thyristors en « téte-béche »

Source de tension Récepteur

Fig.7.3: Montage a triac

2. Gradateur monophasé a angle de phase
Il est alimenté par une tension sinusoidale de valeur efficace constante, et fournit & la charge
une tension alternative non sinusoidale de méme fréquence que la tension d’alimentation,
mais de valeur efficace réglable.

2.1.Charge résistive

C

=
®

Y -

\‘ .
o, | of []s

<
¢ —> o

Fig.7.4: Gradateur monophasé sur R

Les impulsions de commande des gachettes des thyristors sont générées périodiquement aux

. . a o+7T .
instants successifs t;, =— et t, =—— , comme le montre la figure7.5.
w

w
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Fig.7.5: Tensions des grandeurs « v » et U
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Fig.7.6 : Impulsions de commande « ig; et i, » des thyristors Thy et Th;

% Valeurs caractéristiques:

e Tensions de charge efficace : (u,),, =V. [1- 2+ sin(2a)
T 2n
eCourant efficace : (i), = X 1-%4 sin(2a)
R T 2n

2 .
ePuissance moyenne : (Pch)moy:%.(l—g+ 51n2(2a))
e T

Conclusion :
Lorsque I’angle d’amorcage varie de 0 a =, la valeur efficace du courant varie aussi de son

. V.
maximum 1. =2 aO.
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AN
2 N\

N\

()eff
S

AN

0 N
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
o (rad)

Fig.7.7 : Courant efficace en fonction de (o)

2.2.Charge a caractére inductif

Le déphasage (o) du circuit de charge (R, L), réduit la variation de I’angle d’amorcage (o ).

[

L

- L1
L1
" R
v G, Th, Ue
L

Fig.7.8: Gradateur monophasé sur RL
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Fig.7.9: Allures de grandeurs (Ucp, ich €t Vrn1) pour a >
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Fig.7.10: Allures de grandeurs (Uch, ich €t VTh1) pour o <¢
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3. Gradateur monophasé a train d’ondes

3.1.Définition
C’est un convertisseur statique, qui est alimenté par une tension sinusoidale de valeur efficace
constante, et fournit a la charge des salves de tension de maniere a faire varier la valeur
efficace de la tension aux bornes de la charge.

3.2. Principe de fonctionnement
Dans ce type de gradateur, le signal envoyé sur I’entrée de commande du gradateur est de type
« TOR ». Le thyristor Th; et le thyristor Th, sont amorcés de maniére continue pendant le

temps « Ton » et ils sont ensuite bloqués jusqu’a la fin de la période de modulation.

T : période de la tension source ( secteur )
Ton : durée du train d’onde ( salve )
Tc : période de modulation

T

% Valeurs caractéristiques :

Valeur efficace de la charge : (Uy)er = VB

2

Puissance moyenne dissipée dans la charge : (P, ) oy :V?.B

3.3.Domaine d’utilisation de ce genre de gradateur

Chauffage.

Utilisés sur des systémes présentant une inertie thermique importante.

Avantage:

e La tension aux bornes de la charge est alternative sinusoidale, donc le courant
absorbé I’est aussi. La présence d’harmonique de courant sera donc nulle.

e On a une relation linéaire entre la puissance moyenne dans la charge et le signal de

commande (B).
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4. Gradateur Triphasé
4.1.Constitution
Un gradateur triphasé est formé par trois gradateurs monophasés montés en étoile ou en
triangle.

4.2.Gradateur triphasé en amont

Vi e Th, ll>|l/ 1
[ ALY
AN
VZ
Vs o The Ny~ —
. =1 L T
V3
Vi e The Ny~ | —
. > L
[ Th Charge
AN

Fig.7.11: Montage étoile des récepteurs

Vi e Th N —
l/l | S|
LTh; Vi
Voo Th, |'>|I/ — Charge
(—
LATh, Vs,
AN
Vr @ Ty~ —1
Il -—
LATh, Vs
PR

Fig.7.12: Montage triangle des récepteurs
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4.3.Gradateur triphasé en aval

e
|/|Th 1
~
Vv,
e
[ L
Vs
e—
Charge T
A

Fig.7.13: Gradateur en étoile

V.
. Tha 1~
Re T =0
[ LS
\
v 2 | Tho N~
se— 1
-1
[ AL
AN
\%
v € 2 | Th3'\'/
re— 1
-1
Charge /I|<}Th'3

Fig.7.14: Gradateur en triangle
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4.4.Gradateur triphasé cas d’une charge résistive

400

300 G /
200l \ ¥ \
’ / { , \ \K\\ ) / \k\ )
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-200 & y e T
-300 e RN
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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Fig.7.15: Allure de la tension (v1y « Model »
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0 g - . \ N / ’ y , \ \ - ,/ -

-100 - b , .
\ N / \ \| !
-200 AU / / Y y /
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Fig.7.16: Allure de la tension (v;1) « Mode2 »
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Fig.7.17: Allure de la tension (v1) « Mode3 »

4.5.Gradateur triphasé cas d’une charge RL

Wl
30000 fomeemmmmme s s Bl e’ IGREREEEEN R
10000 f---- | S [ERRF Abi ok SEEEES (B B R
00 pfe e N
10000 feeomeeenmmes e ’/II/ ---------------------
20000 f----- s e L
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Tirme (rms)

Fig.7.18: Allure de la tension (v1) « Model »
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Fig.7.19: Allure de la tension (v1) « Mode2 »

5. Gradateur triphasé mixte

Vi
' T —
k3"
V2
Th D —
1 D>
N
V3
X T —
10 Charge

Fig.7.20 : Gradateur triphasé mixte
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Fig.7.21: Allure de la tension (v1) « Model »
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Fig.7.22: Allure de la tension (v1) « Mode2 »
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Fig.7.23: Allure de la tension (v1) « Mode3 »

6. Domaine d’utilisation des gradateurs
o Chauffage,
o Eclairage,
o Variation de la vitesse des moteurs alternatifs de faibles puissances (perceuse,

aspirateurs de quelques centaines de watts)
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Fig.7.24: Abaque pour gradateurs triphasés
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