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Introduction

Historiquement, les mises en forme d’énergie €lectrique étaient réalisées a 1’aide
de montages complexes a base de machines tournantes (convertisseurs
dynamiques). L’essor des semi-conducteurs de puissance au début des années 60
a permis le rapide développement des convertisseurs statiques d’énergie
électrique (par opposition aux convertisseurs dynamiques). Les convertisseurs
statiques sont donc désormais utilisés pour mettre en forme I’énergie électrique
et permettre ainsi d’adapter les différentes sources d’énergies aux différentes
charges.

Ces convertisseurs statiques sont constitués d’interrupteurs €lectroniques a base
de semi-conducteurs et d’éléments passifs. [ls permettent le transfert d’énergie
tout en garantissant un rendement correct. En effet, les semi-conducteurs sont
utilisés en régime de commutation de facon a mettre en forme 1’énergie
électrique.

En premiére approximation, a 1’état passant, I’hypothése est faite que la chute de
tension aux bornes du semi-conducteur est nulle. De méme, a 1’état bloqué, le
courant traversant 1’interrupteur est supposé nul. Ainsi, ces interrupteurs
permettent de mettre en forme 1’énergie €lectrique.

La partie présentée dans ce polycopié traite une partie du cours d’électronique
de puissance soit une introduction a cette discipline.

Le présent polycopié présente : EIéments semi-conducteurs en Electronique de
Puissance, redressement non commandé et le redressement commandé, comme

une introduction a 1’électronique de puissance



Généralités

I-1/ Introduction :
Le développement des semi-conducteurs issu des progrés de la physique a permis
I’avénement d’une nouvelle discipline de 1’électrotechnique, sous 1’appellation 1’électronique
de puissance.
Les systémes chargés de manipuler 1’énergie électrique sont les convertisseurs statiques qui
permettent d’adapter de maniére réversible ou non la forme alternative ou continue de
I’énergie entre le réseau et la charge.
Ces transformations apparaissent sous quatre formes, pour les quelles sont associées quatre
type de convertisseurs :

- Les redresseurs : pour la conversion alternative / continue

- Les hacheurs : pour la conversion continue / continue

- Les gradateurs : pour la conversion alternative / alternative

- Les onduleurs : pour la conversion continue / alternative

I-2/ Définition :
L’électronique de puissance est la branche de 1’électrotechnique qui a pour objet 1’étude de la
conversion statique de 1’énergie. En traitant 1’énergie sous forme statique, I’électronique de
puissance permet :
- une utilisation plus simple et plus adaptée de 1’énergie électrique, conforme aux besoins
de I'utilisateur.
- Une amélioration de la gestion, du transport et de la distribution de 1’énergie électrique
pour le fournisseur de 1’énergie.
- De concevoir et de mettre en ceuvre des dispositifs de taille et de masse plus réduite
permettant un fonctionnement plus silencieux.
La conversion statique est réalisée par un convertisseur statique soit un dispositif qui
transforme 1’énergie électrique disponible en une forme appropriée a I’alimentation d’une

charge.



I-3/ Fonction de base et terminologie de convertisseurs statiques :

L’¢énergie électrique est disponible soit sous forme alternative par un réseau de distribution
industriel ou un alternateur, soit sous forme continue par des batteries d’accumulateurs ou des
géneratrices a courant continu.

Quand a la charge, suivant sa nature, elle nécessite une énergie sous forme alternative ou
continue.

Suivant la nature de 1’énergie, on caractérise les grandeurs en continu par la valeur moyenne (

_I_ljs (t)dt ) et les grandeurs alternatives par la valeurs efficace ( /TEJ.S 2(t)dt ).

I-4/ Constitution des convertisseurs statiques :
Vu le niveau des puissances mises en jeu, la conversion d'énergie doit étre effectuée en
recherchant le meilleur rendement. En voici les principales raisons:
— On ne peut pas évacuer ou dissiper les pertes (qui apparaissent sous forme de chaleur)
si elles sont trop importantes.
— Le colt des dispositifs d'évacuation et de refroidissement (radiateurs, ventilateurs,
...etc.)devient trés vite prohibitif.
— La fiabilité des composants diminue trés rapidement quand la température augmente.
I-5/ Composants utilisables :
Le rendement maximum n'est obtenu qu'en utilisant des composants pas ou peu dissipatifs,
absorbant une puissance minimale (idéalement nulle). Cette condition peut étre réalisée de
deux maniéres:
— Puissance instantanée nulle a tout instant.
— Valeur moyenne sur une période de fonctionnement de la puissance soit nulle.
Si a chaque instant, la tension u ou le courant i est nul, le dipdle associé est un interrupteur
parfait. En effet, un interrupteur parfait fermé présente une chute de tension négligeable et les
pertes y sont donc nulles quelques soit le courant qui le traverse. Un interrupteur parfait
ouvert n'a pas de courant de fuite, les pertes y sont donc nulles quelques soit la tension qu'il

supporte voir figure 1.1.

it)=0 it)=0
—e _o— —e—o—
«— «—
ut)=0 ut)=0

Figure I.1: interrupteur parfait



En pratique les interrupteurs seront réalisés a partir de semi-conducteurs fonctionnant en
commutation. En électronique de puissance, ce sont les diodes, les thyristors, les triacs, les
GTOs, les transistors (bipolaires, MOS, IGBTs, ....etc.); ils fonctionnent exclusivement en

régime de commutation voir figure 1.2.

oW K A IR
I H I

Diode Thyristor Transistor Transistor Transistor
bipolaire MOSFET IGBT

Figure 1.2: interrupteur utilisés en électronique de puissance



CHAPITRE I : Eléments semi-conducteurs en Electronique de Puissance

I1-1/ Diodes :

Une jonction PN peut étre présentée comme le montre la figure 11.1
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Trous Porteurs majoritaires\ ) v Electrons libres
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Figure 11.1: jonction PN

La diode est I’interrupteur électronique non commandé réalisant les fonctions suivantes :
» Fermé dans un sens (direct),
* Ouvert dans I’autre (inverse).

D’ou les caractéristiques statiques idéales, figure 11.2 :

. direct
K —oo—

o

nverse

Figure 11.2:caractéristiques statiques idéales

Diode polarisé en inverse : Vk< 0

Vc > Va : circulation d'un courant de fuite Is d0 aux porteurs minoritaires voir figure 1.3
Diode polarisé en directe : Vk >0

Va > Vc : lazone de déplétion est reduite et une circulation libre des charges

majoritaires. On dit que la diode est passante. L'expression du courant direct peut étre donné
par:



I, = |S(eV%VT -1 (11.1)
Ou:
I, : Courant direct de la diode en A
I, : Courant de saturation inverse (10° —107°) A
V, : Tension aux bornes de la diode en V

n : Coefficient d'émission (1-2) dépend du matériel et la construction physique de la diode

V. : Tension thermiqueen Vou V; = KT Avec :
q

q : Charge d'électron 1.6022 10°C

T : Température absolue en Kelvin

. -23 ]
K : Constante de Boltzman 1.3806 10 %(

Al

v

Figure 11.3:caractéristiques statiques pratique

La caractéristique pratique d'une diode (figure 11.3) peut étre divisée en trois régions:
= Région de polarisation directe
= Région de polarisation inverse

= Région d'avalanche

Région de polarisation directe: dans cette région on a Vi > 0, le courant direct de la diode
reste petit tant que Vk < Vo, ou Vg est la tension seuil de la diode (de l'ordre de 0.7 V
généralement). Au dela de cette tension la diode est compléetement conductrice. Considérons

une diode tel que Vp=0.1V,n=1letVr=25.8mV:

Vo
Vo=Vo, I, =I(e 2 ~1)= 1, (48.23-1)~ 1, 48.23



Vp Vo
Vb >V, Ip>>Iset I, =1, (e e ~D=lse v

Région d'avalanche: dans cette région la tension inverse est élevée généralement plus de
1000 V. si la tension inverse dépasse la tension seuil d'avalanche le courant inverse croit
rapidement avec une petite variation de la tension seuil d'avalanche Vegr .

Considérons une diode tel que Vp =1.2 V, Ip=300 A, n=2 et V1 =25.8 mV. Calculer le

courant de saturation Is.
"
I, =1 "™ -1),dou 1s=2.38310° A
Le courant de saturation Is est trés petit et du essentiellement aux porteurs minoritaires.

Région de polarisation inverse:dans cette région on a Vk <0, si Vk <0 et }\/K | >>Vr on peut

négliger le terme exponentiel de I'expression du courant direct et on aura:

Vp
I, =1s( e )= Iy

Caractéristique de recouvrement inverse d'une diode :

A

v

0.25IgRr

Irr

Figure 11.4: Caractéristique de recouvrement inverse d'une diode

Le courant direct dans une diode est du a I'effet net des porteurs de charges majoritaires et
minoritaires, une fois son courant direct est ramené a zéro par polarisation inverse de la diode
ou nature de circuit, la diode continue a conduire a cause des porteurs de charges minoritaires

qui restent stocker dans la jonction P.N et dans le matériau semi-conducteur.



Les porteurs minoritaires nécessitent un certain temps pour se recombiner et se neutralisé avec
les charges opposées. Ce temps est appelé "temps de recouvrement inverse" dénoté t. et
mesuré a partir du premier passage par zéro du courant jusqu'au 25% de Irr, voir figure 11.4.
t, =t, +t, telsque:

ta: est d0 aux charges stockées dans la zone de déplétion de la jonction P.N.

tn: est d0 aux charges stockées dans I'ensemble du matériau semi-conducteur
| =t, — (1.2)
Dans la pratique on s'intéresse genéralement au temps tr et a la valeur de pick Irr. La charge

stockée n'est que la surface enveloppe par le courant Igr.

Approximativement:

_Q (11.3)

De (I1.2) et (11.3)on a:

t t :A
r-a (d%t)

Généralement on a tp << t; ce qui permet d'écrire tir = z

79
to= |- (11.4)
\/ @iz
e = RS (115)

Ainsi on peut voir de ces derniéres équations que le temps de recouvrement (t) et la valeur
maximale du courant de recouvrement (Irr) dépendent de la charge stockée et du taux
d'accroissement de courant (di/dt).

Si une diode se trouve dans un état bloqué, un courant de fuite circule (d0 aux porteurs
minoritaires). L'application d'une tension directe forcera la diode a conduire dans le sens
direct, mais il faudra un temps de recouvrement direct ou temps d'allumage (turn-on), avant
que tout les porteurs majoritaires a travers la jonction entiere contribuent au passage du

courant. Si l'accroissement du courant (di/dt) est grand, et le courant est concentré dans des

10



petites régions de la jonction, la diode pourra étre détruite. Ainsi le temps de recouvrement
direct limite I'accroissement du courant et la fréquence commutation.

Diodes de puissance :

Idéalement une diode ne peut pas avoir un temps de recouvrement, mais leurs prix sera
énorme dans ce cas.

Dans plusieurs application I'effet du temps trr est négligeable, ainsi des diodes de bon marché
peuvent étre utilisé selon la caractéristique de recouvrement et les techniques de protection.
Les diodes de puissance peuvent étre classées en trois catégories:

Diodes standard : ou diodes de redressement, elles sont utilisées pour le redressement non
commandé, comme des diodes de roue libre dans les onduleurs, ces diodes sont généralement
utilisées pour la frequence industrielle et elles ont une caractéristique de recouvrement lente

(tr= 25 ps). Elles disponibles a des grandes valeurs de tension et de courant:

V:50V — 5000V

| :1A ——» 3000A

f<1kHz

Diodes de recouvrement rapide : elles sont utilisées dans le redressement de haute
fréquence, la conversion DC/DC et DC/AC et dans les circuits de commutation ou le temps de
recouvrement est important dans I'application.

Le temps de recouvrement trr ~ 0.1 ———> 5 ps

Elles disponibles a des valeurs de tension et de courant:

V:50V — 3000V

|l :1A —» 100A

Diodes de Schottky: elles ont la particularité de trés faible chute de tension directe et un
temps de recouvrement tres faible (tr de I'ordre de ns). Mais elles sont caractérisées par un
grand courant de fuite et une faible capacité de blocage de tension.

On les trouve dans les limites:

V:1V —— 100V

| :1A ——» 300A

Elles sont généralement utilisées dans en instrumentation H.F et les alimentations a

découpage.

11



Montage en série des diodes :

Les diodes sont connectées en série pour augmenter leurs capacités de blocage en inverse .

A cause de la diversité des caractéristiques des diodes (de méme référence) di au processus
de production. Dans la région de polarisation directe les deux diodes permettent le passage du
méme courant et Vp1 et Vp2 sont presque égaux. Mais dans la région de polarisation inverse
les deux diodes doivent avoir le méme courant de fuite ce qui entraine un écart significatif

entre Vps et Vpa (figure 11.5)
La solution est de créer un équilibre par un réseau de diviseur de tension formé des résistances

+| 1

A+

Vb1 Vb2

Figure I1.5: Diodes connectées en série avec caractéristique v-i

voir figure 11.6.

A

N
V R
D1 S 1
\
¥
\
Vb2 § R2
LY f| R2

> 1

LI/I
N
O

.
i=-ls

+| 1

;
-Vp1=-Vp2 |

-ls1

-Is2

Figure I1.6: Diodes connectées en série avec circuit d’équilibrage et caractéristique v-i



I, =1+ =1,+1;, (1.6)

S

| :VDl
R1 Rl

| =VD2
R2 R2

V Y%
l, =1, + yé;ﬂﬂ+ 3@2 (11.8)

Montage en paralléle des diodes :

(11.7)

Dans les applications de grande puissance les diodes sont montées en paralléle figure 11.7 en
vue daugmenter la capabilité de conduction en courant. La distribution du courant sera en
accordance avec leur chute de tension directe respective voir figure 11.8.

Une distribution uniforme de courant peut étre faite par I'insertion d'une impédance figure
11.9.

ioy (11.9)

Iy =lp, =1=...

Vo, +R I =Vy, +R,1 =...=V, +R,| (11.10)

Figure 11.7 : Diodes connectées en parallele
avec résistances d’équilibrage de courant

13



iA

Ib1

Ip2|-— WV
P »

:V Vi Vi
Vi
Figure 11.8 : correspondance chutes de tension Figure 11.9 : correspondance chutes de tension
directe / courants directs de deux diodes directe / courants directs de deux diodes apres

une distribution uniforme de courant

I-2/ Thyristor :

Le thyristor est un semi conducteur a quatre couches a structure PNPN avec trois jonctions
PN et a trois bornes : Anode, Cathode et Gachette voir figure 11.10.

A Anode
A
P
P R \]1
N
\/ J2
G Gaéchette P
J3
G N
K ,
K Cathode

Figure 11.10 : Symbole du thyristor avec trois
jonctions PN

Si Va> Vk : Les jonctions J; et J3 sont polarisees en directe et Jo est polarisée en inverse,
seulement un courant de fuite circule de 1’anode vers la cathode. Le thyristor est dit a 1’état
bloqué direct.

Si Vak est augmenté d’avantage a des grandes valeurs la jonction J. sera claquée par
avalanche, la tension correspondante au claguage est dite tension de claquage directe.

Comme les autres jonctions J; et Jz sont polarisées en directes, il y aura un mouvement libre

d’électron et en résulte un grand courant direct.

14



Le thyristor est a 1’état passant. La chute de tension Vak est d a la chute ohmique dans les
quatre couches (environ 1V), dans cet état le courant anodique n’est limité que par la
résistance externe.

Une fois le thyristor est conducteur il se comporte comme une diode et on n’aura aucun
contréle sur cet élément qui continu a conduire car il n y a pas de zone de déplétion au niveau
de J2 a cause du mouvement libre des électrons.

Si le courant la est réduit au dessous du courant de maintien In, une zone de déplétion se
formera sur J; et le thyristor passe a 1’état bloqué.

Si Vak < 0: Jp est polarisé en directe par contre J; et Js en inverse, cela est equivalent a deux
diodes séries polarisées en inverse. Le thyristor est dit a 1’état bloqué inverse, un courant de
fuite inverse circule a travers I’élément.

Si on continu a augmenter la tension inverse Vak , il y a un risque de claquage des jonctions
J1 et Jz (claguage destructif).

Malgré que le thyristor peut conduire en augmentant la tension directe audela de la tension
Vmax , une telle conduction peut étre destructif et non pratique.

En pratique la tension directe est maintenue au dessous de Vmax (Vak < Vmax) et le thyristor

peut étre amorcer par 1’application d’une impulsion positive sur la gachette voir figure 11.11.

ITA

IL|.
|

Impulsion
gachette

Figure 11.11 : Caractéristique v-i du thyristor

15



I1-2-1/Model a deux transistors :

A
b
P T2
N N
Ig J J2
Ge—— P P
T N

B

Figure 11.12 : Model a deux transistors d’un thyristor

lc=alg + 140

| 5o : Courant de fuite Jcs

o . Gain en courant a base commune
Titlg =al, + 1l

Toi e, =aplg + legop

la=lci+lc, = gl g+ lgo +l + 1oy
Pour un courant de gachette Icon a :

I =1,+1g

D’ou:

| = )l + 1 egor + oz
A=
1- (o +ay)

(11.11)

Si une impulsion I est appliquée (le courant de géchette augmente de 0 a 1mA), le gain en

courant «, augmente, et le courant la augmente a son tour. L’augmentation de la, les gains

a,et «a, augmentent encore et le processus continu jusqu'a ce que le thyristor est

complétement conducteur et le courant Ia n’est limité que par la charge externe.

Une fois le thyristor est amorcé 1’impulsion Ig peut étre eliminer et le systeme continu a

conduire.

16



I-2-2/ Blocage d’un thyristor :

Il se fait généralement en réduisant le courant au dessous du courant de maintien. Plusieurs
techniques existent dans lesquelles le courant i est maintenu au dessous de im (courant de
maintien) pour un temps suffisant de maniére que 1’exces de porteurs de charges dans les
quatre couches soit recombiné. A cause de Ji et Js, I’extinction est similaire a celle d’une
diode.

Ata

I

Figure 11.13 : Caractéristique de blocage d’un thyristor

Pour t < 0, nous supposons que le thyristor est passant avec un courant de gachette nul : vak =
Vi=1Vila=1=Cste;Ig=0.

A partir de t = 0, nous faisons décroitre le courant Ia avec une pente d(ia)/dt imposée pour
arriver au blocage confirmé par une tension Vak = - E' négative. Le moyen utilisé pour faire
diminuer le courant sera décrit dans la suite.

- de 0 a tl, les jonctions Ji et Js restent passantes, le courant la est positif et la tension vak
reste constante.

- de t1 a t2, la jonction Ja recouvre son pouvoir bloguant; le courant Ia devient négatif et
atteint la valeur - I+ ( Reverse Recovrery). La tension Vak S'annule progressivement. Les
porteurs injectés dans Jz sont piéges dans le thyristor.

- de t2 a t3, le courant Ia s'annule progressivement au fur et a mesure des recombinaisons des
porteurs piegés. Le changement de pente de Ia crée une surtension négative Vrr aux bornes du

thyristor.
17



- de t3 a t4, le courant Ia finit de s'annuler et la tension Vak revient au niveau imposé de

blocage -E'. Le temps mis par Ia pour devenir nul est appelé temps de recouvrement inverse

trr.

- de t4 a t5, le courant la est nul mais il y a toujours des porteurs piégés dans la jonction de

commande Jc; celle-ci n'a pas recouvré son pouvoir bloquant. Il faut attendre la

recombinaison compléte de ces porteurs pour pouvoir appliquer une tension positive tout en

gardant le thyristor bloqué. La valeur minimale de ce temps t5 - t2 est appelée temps de

désamorcage tg. Ce temps varie de 2 a 100 ps suivant la "rapidité™ du thyristor.

Sur la figure 11.13, les courbes en trait plein correspondent au fonctionnement correct avec t5-

t2> tq; les courbes en pointillés correspondent a t5 - t2 < tq ; dans ce cas, dés que Vak

redevient positive, le thyristor s'amorce spontanément et le courant Ia redevient positif.

Un autre phénomene peut provoquer I'amorcage spontané : lorsque le tension directe croit

avec une pente dv/dt imposeée, la jonction Jc bloquée supporte la tension; sa zone de transition

s'élargit et il se crée un courant Ct.dv / dt dans cette zone. Si la vitesse de croissance est trop

grande, ce courant peut provoquer le claquage de la jonction, comme si on avait appliqué un

courant de gachette. Il faut donc rétablir la tension directe avec une pente limitée a une valeur

(dv/dt) max de I'ordre de 10 a 1000 V / ps suivant la "rapidité™ du thyristor.

Pour bloquer de fagon sure un thyristor, il faut :

- annuler le courant Ia

- appliquer une polarisation inverse et la maintenir pendant un temps au moins égal au temps
de désamorcage tq

- rétablir la tension directe avec une pente inférieure a (dv/dt)max

I-2-3/ Procédé de commutation d’un thyristor :

La commutation est un procéde de blocage ou d’extinction d’un thyristor .il y a plusieurs
circuits de commutation qui sont classifiés en :

- commutation naturelle

- commutation forcée

I-2-3-1/ Commutation naturelle :

Si la source est alternative, le courant du thyristor passe naturellement par zéro et une tension
négative apparait sur le thyristor. Ainsi 1’élément est naturellement bloqué, grace au

comportement de la source.

18



I-2-3-2/ Commutation forcée :
Dans certains circuits la source d’énergie est continue et le courant a travers le thyristor est

forcée a zéro par des moyens axillaires d’ou le non de la commutation forcée. Cette technique

peut étre réalisé par les circuits suivants voir figure 11.14.

+
+
+

T - Amorcé Blogué

Amorcé

Figure 11.14 : Circuits de commutation
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CHAPITRE Il : Redressement non commandé

11-1/ Redressement monophasé mono alternance :

Vs (v)

ich (A)
Ll o - N w » (92 (2] ~
i
/
I
L —

11-1-1/ Charge résistive :

/N / N\
w/ [\

o \/
\/

-400

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps en (s)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

) 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

Figure I11.2 : Formes d’ondes :
Vs, Vch, Ich et Vd

Vch

<
%

L AN
Py

Figure I1.1 : Circuit du montage

Vs =Vmsin( wt) avec w = 2xf rd/S et f =50Hz

R =50Q2

V::L

;
oy =7 jo Veh(t)dt

1 L
== joz Veh(t)dt

1 ¢=
= jo Vch(6)do

=\£—m "sin(0)do

g *0

=M )
T
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11-1-1/ Charge R-L :

|ch
A «— A
300 V

200 /%
o/ [\ Vs ER Ven

0

Vs (V)

o \/
\/ —

-400

0 0005 00l 0015 002 0025 003 Figure 11.3 : Circuit du montage

Temps en (s)

400

VA /N

/ \ / \ V, =Vmsin(wt) avec w = 24f rd/S et f =50Hz

ext

-

R =500 et L =60mH

VA [T ven@at

A At oy T1 H
[\ /o - = ["ven(o)do
4 2

f f - \;—: [~ sin(6)do
\ eext

g

Vm
-10 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 = Z (1 o COS(HEXt ) (V)
Temps (S)

A
° Yext

- \ /
\/

N

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

Figure 11 4 : Formes d’ondes :
Vs, Vch, Ich et Vd
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11-2/ Redressement monophasé double alternance :

11-2-1/ avec transformateur a point milieu :

Vs (V)

vd1 (V)

Vd2 (V)

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

Figure 11.6 : Formes d’ondes :
Vs12, Veh, Vai et Vap
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Figure I1.5 : Circuit du montage

Vg, =Vmsin( wt),

Vg, =Vmsin(wt + 7) ,

Avec w=27f rd/S et f =50Hz
R =50Q

1 ¢
Vo= jovCh(t)dt

moy _?

1= .
=;j0 Vmsin( 8)dé&

_ VM i o)do
72' 0

_&m V)
7



11-2-1/ Montage en pont:

Vs (V)

vch (V)

vd (V)

o \/
NV

-400

-150 \ /
-200 \ /

\ /
-300 \ /

-350

VAN /™
w/ O\ [\

0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps en (s)

350

NANNARNA
SNARNNARNNAR
N/ERYERER
ol

0

-50
0

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

50

0

. \

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

Figure 11.8 : Formes d’ondes :
Vs, Vch, et Vg

L—1
4—
<
—H

/
?Wz

Figure 11.7 : Circuit du montage

Vg =Vmsin( wt),
Avec w=2xf rd/Setf =50Hz

R =500

1 T
Vooy = [, Vet

1= :
= ;J'O Vmsin( 8)déa

_ VM " sin( 9)do
7Z' 0

_am V)
7
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Vs (V)

veh (V)

vd (V)

- X X Vo
VAANYANVVAWAN Vs2 Ven

-300

-400 Vs3

11-3/ Redressement triphasé mono alternance :

NVAVAVA VA
=YX X X
7\ / /\ \ |/ 4

ARVARYAE

NVAAVAVA VAN

100

Figure 11.9 : Circuit du montage

-300
400, o005 001 0.015( ) 002 0025 003 VSl =Vm Sin( 9),
Temps (S,
100 Vs, :Vmsin(e—%),
'“"’/ \ / \ Ve, =Vmsin(¢9—4?ﬂ),
\ j AvecVm = 22042, @ =wtrd, w=2zf rd/S et f = 50Hz
' \ ./ R =500
-500 \/ \/
8005 0005 001 0015 002 0025 003 1 e7
remep ) Vioy = [, Ven(tydt
Figure 11.10 : Formes d’ondes : 3 ¢ ,
Vi Veh. et Vg = j,sf Vmsin( 6)de
3J3vm
=220 (W)
T
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11-4/ Redressement triphasé double alternance :

600

400

VAV VD

Tensions (V)

NN
-400
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

w | [
w ]
\ A/

N\

vd (V)

-600
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Temps (S)

Figure 11.12 : Formes d’ondes :
Vsi23, Veh, et Vg

Vs1

V52

Vch

Figure 11.11 : Circuit du montage

Vg, =Vmsin( 6),

Vs, :Vmsin(e—%),

Vg, =Vmsin( & —4?7[) ,

AvecVm = 220+/2, @ =wt rd, w= 27 rd/S et f = 50Hz

R =500

Vmoy

25

1 T
== jo Veh(t)dt

=§j,§J§Vmsin(e+£)de
T s 6

B 3J3Vm

V)



I1-5/ Parametres de performances :

Facteur de forme (Form Factor) :
Le facteur de forme exprime la teneur en composante alternative dans la tension de sortie

FF = Veff

moy

Ou V,, :exprime la valeur efficace de la tension de sortie
Vioy - €Xprime la valeur moyenne de la tension de sortie

Facteur d’ondulation (Ripple Factor) :

RF = Ja
v

moy

Ou

Vac = \/Ve?f _Vn?oy

Ou V,, :exprime la valeur efficace de la tension de sortie
Vinoy - €Xprime la valeur moyenne de la tension de sortie

Facteur de déplacement DF (Displacement Factor) :
DF =cos¢

Ou
¢ : exprime I’angle entre la composante fondamentale du courant d’entré et la tension

Facteur d’harmonique HF (Harmonic Factor) :

Le facteur d’harmonique du courant d’entré est donné par :

122 |2
_ S sl __ s
HF = —|2 = —|2
sl sl

Ou

I, : exprime la valeur efficace de la composante fondamentale du courant d’entré

I, : exprime la valeur efficace du courant d’entré

S
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Facteur de puissance PF (Power Factor) :
Le facteur de puissance est donné par :

A |
PF = —="Lcos¢ =—Lcos
VI, =1, %0

S
Facteur d’utilisation :

Le facteur d’utilisation est donné par :

P V..l

dc __ ' moy’ moy

Veff I eff
Ou

| .oy - La valeur moyenne du courant de sortie
|+ : Lavaleur efficace du courant de sortie
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CHAPITRE I11 : Redressement commandé

111-1/ Redressement monophasé mono alternance :
111-1-1/ Charge résistive :

400

NIVAN / N\ 3

Vb

1

o/ O\ / <
s, Vs §R Ven
-100
-200 \ / <
-300 \ /
-4000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps en (s)
0 Figure 111.1 : Circuit du montage
300
250 \\ \\
gj:: \ \ Vg =Vmsin(wt) avec w = 27f rd/S et f =50Hz
g 100 \ \
\ \ R =500
50X
’ Le thyristor est amorcé avec un angle «
_500 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

300 Temps (S)

1 ¢z
Vi, = ELVch(G)dG

VT (V)

Vm ¢z .
» \ / = o L sin(#)déo
- \/

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

_ VM 1t cos(a)) (V)
27

Figure 111.2 : Formes d’ondes :
Vs, Vch, et Vr
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Vs (V)

Veh (V)

VT (V)

111-1-2/ Charge R-L :

NIVAN /™
w/ O\ [\

. \ |/
\_/

-400

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps en (s)

400
300

o [ \
100 \ \

o p
<> <
0 n
-100 \!
-200
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)
300
200 / /
100
0 \
100

\/
\/

-400

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

Figure I11.4 : Formes d’ondes :
Vs, Vch, et Vr

Figure 111.3 : Circuit du montage

V, =Vmsin( wt) avec w = 2xf rd/S et f =50Hz

R=50Q et L =60mH
a : Angle d’amorcage
S : Angle d’extinction

1

Vi =—
" 2r

[ “"\ich(6)do

_ VM 7 Gin 9)do

27 Ja

= YM (cos(B) + cos(@)) (V)
27

29
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Vs (V)

-100

-200

-300

-400

VT (V)

111-1-3/ Charge R-L avec diode de roue libre :

400

300

200

100

0

N\ /

\/

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

350

300

250

300

200

100

0

-100

-200

-300

-400

Temps en (s)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Temps (S)

\ o/
\/

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (S)

Figure I11.6 : Formes d’ondes :
Vs, Vch, et Vr
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<
W)
AN
Py

Vch

Figure I11.5 : Circuit du montage

V¢ =Vmsin( wt) avec w = 2f rd/S et f =50Hz

R=50Q et L =60mH

o : Angle d’amorgage

1 ez
Vi, = o LVCh(H)dH
Vm ¢z .
=—| sin(8)dé
2 L (6)

= \ﬂ 1+ cos(x)) (V)
27

Pour éviter la diminution de la valeur moyenne de
Vch 0on ajoute une diode de roue libre.



111-1-4/ Redressement commandé en pont :

Charge trés inductive (cas de conduction continue)

o /N /™
o/ O\ [\

- \/
\/

-400
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Temps (S)

Vs (V)

SN N M
w | NN

MAVERRAN A

-300
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Temsp (S)

vch (V)

300

VT (V)

-100 /
-200 /
-300

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (S)

Figure 111.8 : Formes d’ondes :
Vs, Vch, et V1

L—1

»

L—1
[~
L—T3

Figure I11.7 : Circuit du montage

Vs =Vmsin( wt) avec w = 2xf rd/S et f =50Hz

L =60mH
a : Angle d’amorcage

Vo = [ “Veh(0)do

=
Yz

VM e i 0)do
7Z' a

= &cos(a) V)
T
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(]

Vch (V)

VTL (V)

-400

-100 \

-200

600

400 /
200

-2

-4

-600
0.02 0.025 0.03

/
AT A
\

\

/

300 \
200 \ \
100

111-2/ Redressement commandé triphasé mono alternance :

Cas d’une charge trés inductive (conduction continue)

0.02 0.025 0.03

1\

o

0.02 0.025 0.03

0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (S)

C'/
00

/

00

0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (S)

Figure 111.10 : Formes d’ondes :
Vsi123, Vch, et VT

AN

vV Y s

Vsz Vch
Vs3

Figure 111.9 : Circuit du montage

Vg, =Vmsin( 6),

Vs, :Vmsin(e—%z),

Vs, =Vmsin(¢9—4§),

AvecVm =220+/2, @ =wtrd, w = 27f rd/S et f =50Hz

a : Angle d’amorcage

1 T
WW:?Lvmmm
57

_3 & “Vmsin(0)do
2w e

B 3J3Vm

cos(a) (V)
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Tensions (V)

111-3/ Redressement commandé triphasé double alternance :

Cas d’une charge trés inductive (conduction continue)

500 - VTl%X %X N A
400 %Ch \
NAINAINATNAT
100 % \ \\ \\ * N Veh
0 A X \
o \/ >(/ \>< \ / ?3 A
NOAAVAW Va |,

AN ~ s2
-408.02 0.025 0.03 0.035 Vs;.04 \[;.5(345V53 0.05 VSB

Temps (S)

::: \ \ \ \ \ \ \ \ \ Figure 111.11 : Circuit du montage

Vch (V)
= N
o o
o o
_/
/
|
|
L —
/
—
| —
LT

Vs, =Vmsin( 6),

1862 0025 003 0035 004 0045 005 VSZ =Vm Sin( 6 - 2_7Z-) ’
’ ’ ’ Tem.ps (S) ’ ’ ’ 3
Vg, =Vmsin( 0 - 4?”) ,
/ / AvecVm = 220+/2, @ =wtrd, w=27f rd/S et f = 50Hz
s / / a : Angle d’amorgage
Wi / V,, = = [ Veh(tydt
/ oy = [, VeN(®)
N/ Zia )
7600002 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 = i J.ﬂz VmSIn( 9 + z)d 9
. ’ . Tem.ps S) : . ' 7s nga 6
Figure 111.12 : Formes d’ondes : _ 373V cos(at) (V)

Vs123, Vh, et Vr
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