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Résumé

Ce travail est une validation par simulation via Matlab simulink des montages redresseurs
monophases débitant sur charge passive et actives avec prise en compte de quelques phénomenes
surgissant leur fonctionnement comme ’empictement et I’effet de la diode de roue libre. L’analyse
spectrale des courants de ligne rejetés par ces convertisseurs montrent la présence d’harmoniques ce
qui provoque une dégradation du facteur de puissance du réseau. Une solution de filtrage est

indispensable dans ce cas.

summary

This work is a validation by simulation via Matlab simulink of single-phase rectifier assemblies
discharging on passive and active load, taking into account some phenomena arising from their
operation such as encroachment and the effect of the freewheeling diode. The spectral analysis of the
line currents rejected by these converters show the presence of harmonics, which causes a

degradation of the power factor of the network. A filtering solution is essential in this case.
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Introduction générale

Les montages redresseurs sont des convertisseurs de I'électronique de puissance qui assurent
directement la conversion d’énergie €lectrique de la forme alternative a la forme continue, alimentés
par une source de tension alternative monophasée ou polyphasée, ils permettent d'alimenter en
courant continu le récepteur branché a leurs sorties. On utilise un redresseur chaque fois que 1’on a
besoin du continu alors que I'énergie électrique est disponible en alternatif, comme c'est sous cette

seconde forme que I'énergie électrique est presque toujours générée et distribuée.

Les montages redresseurs different les uns des autres selon la nature de la source : monophasé ou
triphasé, selon la nature de la charge :(active, passive) monophasé ou triphasé, et selon les

composants utilisés (thyristors, diode, IGBT, Mosfet,...).

Les montages redresseurs sont de trois types, non contrblés, mixtes ou entierement contrdlés. Les
redresseurs a diodes, ou redresseurs non contrélés, ne permettent pas de faire varier le rapport entre
la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie, de plus, ils sont irréversibles,
c'est-a-dire que la puissance ne peut transiter que du coté alternatif vers le c6té continu. Les
redresseurs a thyristors, ou redresseurs contrélés, permettent, pour une tension alternative d'entrée
fixée, de faire varier la tension continue de sortie. Ils sont de plus réversibles ; lorsqu'ils assurent le
transfert de puissance du c6teé continu vers le cté alternatif, on dit qu'ils fonctionnent en onduleurs

non autonomes ou assistés par le réseau.

Ce travail est destiné a I’étude par simulation des montages redresseurs monophasés simples et
doubles alternance commandés et non commandés. Le manuscrit est réparti en trois chapitres. Le
premier chapitre est consacré a la présentation des différents semi-conducteurs, leur principe de
fonctionnement et leurs caractéristiques. Dans le deuxieme chapitre on a détaillé les différents
montages possible en monophasés ; non commandé, commandeé et mixte. Le chapitre 3 est destiné a

la validation par simulation via le logiciel Matlab Simulink des montages redresseurs monophaseés.
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CHAPITRE 1 :

RAPPELS SUR LES SEMI-CONDUCTEURS DE PUISSANCE
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1.1 Introduction

Du point de vue de l'utilisateur, I'énergie est souvent utilisée en continu ou a des fréquences
differentes de celle du réseau. Les convertisseurs statiques sont les dispositifs a composants

électroniques capables de modifier la tension et/ou la fréquence de I'onde électrique.

On distingue quatre types de convertisseurs dont les schémas de principe sont donnés
sur la figure 1.1:

e Convertisseur alternatif-continu : redresseur ;

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

de la tension alternative est modifiée, sinon c'est un cycloconvertisseur.
e Convertisseur continu-continu : hacheur ;

e Convertisseur continu-alternatif : onduleur ;

Entrée $ Sortie Entrée | Sortie
—’ A_> _’ ._’
— e ———
(AQC) — (DC) (DC) — (DC)
Convertisseur Alternatif (AC) - Continu (DC) Convertisseur Continu (DC) - Continu (DC)
Entrée | Sortie Entrée $ Sortie
— — —> —
(DC) |\ i (AC) (AC) |\ ’ (AC)
Convertisseur Continu (DC) - Alternatif (AC) Convertisseur Alternatif (AC) - Alternatif (AC)

Figure 1.1 Types de convertisseurs d’électronique de puissance

Dans tous les domaines industriels, de 1’électroménager a la traction €lectrique, on rencontre des

applications de I’¢lectronique de puissance [1] ; ¢’est notamment le cas dans les réalisations de :
([0 Variateurs de vitesse pour les moteurs a courant continu
(100 Variateurs de vitesse pour les moteurs a courant alternatif

[J[JAlimentations sans coupure
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I-2 Les semi-conducteurs de puissance

d- Diodes
La diode est le semi-conducteur élémentaire constitué par une seule jonction (PN).

C’est un Interrupteur a 2 électrodes : Anode (A), Cathode (K)

M,_A%Ki Conduction

en direct

_ Blocage
Vak inverse VAK

Figure 1.2 : symbole et caractéristique idéale d 'une diode

En premicre approximation, lors d’une étude simplifiée des circuits, on suppose les interrupteurs

parfaits :
e chute de tension directe nulle,
e courant de fuite nul,
e durée des commutations nulle.

Les branches des caractéristiques statiques deviennent des segments de droites confondus avec les

axes (figure 1.2-c).
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b- Thyristors

Le thyristor est un semi- conducteur a trois jonctions. Outre I’anode et la cathode, il est muni d’une

électrode de commande (gachette).

P P
1 'l
Anode Cathode N o1 Q
P
iI p Gichetle ———
Q2 ™
Giche Ll gt
tte N
N
K |

Figure 1.3 : symbole d’un thyristor

’ Wi ,
R ®) s
TS5820-6007 - 5A ”
VS-50R1A120 - 50A

|
4 |
&/' L ST110S16P1PBF - 110A

BTW67-1000 - 32A

e Caractéristiques statiques

- Amorcage : VAK >0 ET IG > 0 (amor¢cage commandé)

- Blocage : 1A < IH OU VAK << 0 (blocage spontané)

Conduction en direct

Blocage inverse \ VAK

Blocage en direct

Caracteéristiques statiques Caracteéristique idéale, i=f(v)

Figure 1.4 : Caractéristiques d un thyristor [2]
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En I’absence du courant de gachette (ig =0 ), la caractéristique est celle de la figure ci-dessous.

Dans le sens direct, le thyristor est pratiquement non-conducteur tant que la tension appliquée est
inférieure & Vo (tension de retournement). Si la tension appliquée dépasse Vgo, 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 bloqué tant que la tension inverse ne dépasse pas VBR
e Exemple de circuit d’aide a la commutation [1]
Le Circuit d’Aide a La Commutation (CALC) permet de protéger le thyristor contre :
[100Les variations importantes de la tension (dv/dt) par un circuit RC [3].
[J[0Les variations importantes du courant (di/dt) par une inductance L.
* Th : thyristor a protéger.
* L : inductance pour protéger contre les (di/dt).
* C : condensateur pour protéger contre les (dv/dt).
* R : protége le thyristor pendant la décharge de C.

* D : permet la charge rapide du condensateur.

C

B
’_Ilfw"\n

Figure 1.5 : Circuit de protection d'un thyristor

C-GTO

Le thyristor GTO (gate turn-off), est un semi-conducteur dont la fermeture et I’ouverture peuvent
étre commandées par la gachette. Son symbole représentatif (figure 1.6) présente un tiret

perpendiculaire a la connexion de gachette qui signifie que le courant injecte dans le circuit gachette-
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cathode peut étre positif ou négatif. L’amorcage commandé du GTO (passage de OB a OA) est
similaire a celui du thyristor classique. Toutefois, aprés amorcage, il est nécessaire de maintenir le
courant de gachette a une valeur légérement positive pour assurer une bonne répartition du courant
au sein du composant. Le blocage spontané par passage de la branche OA a la branche OD s’opére
comme pour le thyristor classique si ce n’est qu’a partir du passage par le point O, il faut annuler le

courant de gachette, sinon on aurait un net accroissement du courant de fuite [4].

1

Figure 1.6 : Caractéristiques d'un GTO

( \
:./’%/
e S S
— ~—
=

d- Transistor bipolaire

Les transistors de puissance sont des transistors spécialement adaptés au fonctionnement par tout ou
rien. Les transistors les plus utilisés sont d’ordinaire du type NPN, ils sont plus rapides et ont une
meilleure tenue en tension que le PNP [5]. La commande du courant de charge (courant collecteur)

s’obtient par le courant de base.
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B lo Conduction en direct
VCE
Blocage en direct
E
symbole Caractéristique i=f(v)
Interrupteur a 3 électrodes : » Amorgage : VCE > 0 ET IB > 0 (amorgage
commandé)
Base (B), Collecteur (E), émetteur (E) * Blocage : IB =0 OU VCE << 0 (blocage commandg¢)

Figure 1.7 : symbole et caractéristique d’un Transistor bipolaire

€- Transistor a effet de champ (MOS-FET)

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 on fait varier la
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section de passage de courant i
D
J
e—
VDS
G —
TVGS
S

Interrupteur a 3 électrodes Grille

commandé)
(G), Drain (D), Source (S)

Symbole

du drain vers la source courant

Conduction en direct

VDS

Blocage en direct

Conduction en
inverse

[6].

* Amorgage : VDS > 0 ET VGS > 0 (amorcage

* Blocage : VGS [1110 (blocage command¢)

Caractéristique i=f(v)

Figure | .8 : symbole et caractéristique d’un Transistor MOS-FET

T2, DRAIN

f- Transistors a grille isolée IGBT (Inslated Gate Bipolar Transistor)

Un transistor IGBT est (le mariage) 1’association d’un transistor bipolaire et un transistor a effet de

champ comme le montrent les figures suivantes :
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1c

IC
Conduction en direct
WOCE
VWCE
E —-
YVGE | Blocage en direct

* Amorgage : VCE > 0 ET VGE > 0 (amorgage

commandé)
* Blocage : VGE (110 (blocage commandé¢)

Figure 1.9 : symbole et caractéristique d'un IGBT

IGBT MOSFET TRANSISTOR
La figure ci-dessous situe L’IGBT par rapport a ses concurrents en termes de tension et fréquence de

commutation

Tension en KW

=

3 IGBT
08 Bipolaire
MOS
0.1 .
0.01 10 100 500 1000 Frequence de

commutation en KHZ

Figure 1.10 : emplacement de I'IGBT par rapport aux autres composants [6]
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1.3 RAPPELS SUR LES GRANDEURS PERIODIQUES NON-SINUSOIDALES

a- La série de Fourier d’une fonction périodique

Une fonction f(t) est dite periodique, si elle se répete dans un intervalle du temps régulier T appelé
période.

f(t) = f(t +nT) avec;nnombre entier positif

Elle est caractérisée par sa fréquence (f) ou sa pulsation (w), par ses valeurs maximales (Vm),

moyenne (Vmoy) et efficace (Ve).

& F(t)

s e B e R
[ B = B

—— ]
T

Figure 1.11 : signal périodique
En électricité, on sait bien étudier le régime continu et le régime alternatif sinusoidal.

Or une fonction périodique est égale a sa valeur moyenne plus une somme de fonctions alternatives

sinusoidales. Cette somme est appelée ‘série de Fourier’ de la fonction.
Toute fonction f(t) périodique de période T(f = %) peut se mettre sous la forme [1], [2] :

f(t) = Ay + [(A; cos(wt) + Bysin(wt)) + +(A4, cos(w) + B,sin(wt)) + -+ + (4, cos(w) +
B, sin(wt))] 1.35

( Ag=:[ fd)dt
Avec : ! A, = %fOTf(t) cos(nwt) dt
B, = %fon(t) sin(nwt) dt

A, représente la valeur moyenne de la fonction f(t)

e Si f(t) est une fonction paire (symétrie par rapport a I’axe des ordonnées) : f(—t) = f(t)

20



elt) A f(t)

E

[ NINTY

Figure 1.12 : signal périodique pair

B,=0
= {An = ;for/z f(t) cos(nwt) dt .2

e Si f(t) estune fonction impaire (symétrie par rapport a origine): f(—t) = —f(t)

e(t) flt)
't N
a 0 12 |1 &
|
-E
Figure 1.13 : signal périodique impair
A, =0
= {Bn = {72 f(0) sin(nawt) dt 3

e Si f(t) présente une symeétrie de glissement

F(t+3)=-r

NN
0 T T
2

Figure 1.14 : signal périodique avec une symétrie de glissement

~Vv
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= Tous les termes de la série de Fourier de rang paire sont nuls (n pair n’existe pas) :

AZ == A4= A6=“'=0 |4
Bz = B4_= B6="‘=0 |5
Remarque :

A, cos(nwt) + B, sin(nwt) = /A2 + B2 cos Nwt—@,) = frumax COS(nwt — @,)
Bn
Avec: ¢, = arctg—
n
La série de Fourier peut donc s’écrire :

f(t) = fmoy + flmax COS((Dt - (Pl) + meax cos(Zwt - ‘Pz) + -t fnmax COS(let -
Pn) 1.6

Le terme fimqx cos(wt — ¢,) est appelé 1* harmonique ou fondamental

Le terme fmax cOs(nwt — ¢@,,) est appelé harmonique de rang n (voir figure 1.24)

= | Créte (I;)
Total = leff. (1)
Fondamental -
50 Hz n
Harmonique - lia
3 (150 Hz)
Harmonique = s
5 (250 Hz)
Harmonique | S
7 (350 Hz)
Harmonique | B
9 (450 Hz)
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Figure 1.15 Exemple d’un courant décomposé en composante fondamentale et harmoniques
b- Valeur moyenne

Par définition la valeur moyenne d’une fonction f(t) est :

1 ,.T
fmoy:;fo f(®)dt 1.7
c- Valeur efficace (Root mean square, RMS)

Par définition la valeur efficace d’une fonction f(t) est la racine carrée de la valeur moyenne de la

Forr = {513 F(2dt 18

Pour un signal écrit en série de Fourier

fonction f(t) au carrée.

feff=\/f%eff+f%eff+"'+ffwff .9
( fmoy =4,
/A§+Bf
f1eff =Tz
Avec : { ' 1.10
/A%+B,%
Unerr =7

On remarque que f, s est SUPerieur a f,,, et que cet écart croit avec I’importance des harmoniques

d- Facteur de forme

Pour donner une idée sur la forme d’une grandeur, on définit son facteur de forme. C’est le rapport

de la valeur efficace par la valeur redressée moyenne :

fr=-LL .11

moy

e- Puissance active, puissance apparente et facteur de puissance

e Puissance active : La puissance active absorbée par un récepteur alimenté par une tension

v(t) et parcouru par un courant i(t) est la valeur moyenne de la puissance instantanée.
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i(t)

A

v(t)
Figure 1. 16 dip6le alimenté par une tension alternative
p==J  v(®i()dt [Watl] .12

e Puissance apparente : La puissance apparente S est le produit des valeurs efficaces de la

tensionetdu coutant: S = v rripr [VA] 1.13

e Facteur de puissance : On appelle facteur de puissance, le rapport entre la puissance active

et la puissance apparente. FP = g 1.14

En régime sinusoidal, le facteur de puissance sera égal au cos¢ . Il caractérise le déphasage entre la
tension et le fondamental du courant. Le cos¢ est appelé le facteur de déplacement

(Displacement power factor). Si v(t) et i(t) sont périodiques non sinusoidaux de méme période

T, le facteur de puissance sera différent du facteur de déplacement : FP = g + COSQ

En réalité, le facteur de puissance est inférieur a 1’unité a cause de la différence de formes des ondes

de courant et de tension et du décalage entre ces deux ondes (selon le type du récepteur).
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CHAPITRE 2
LES MONTAGES REDRESSEURS MONOPHASES
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1.1 Généralités

Les redresseurs, sont les convertisseurs de I'électronique de puissance qui assurent directement la
conversion alternatif-continu. Alimentés par une source de tension alternative monophasée ou

polyphasée, ils permettent d'alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie.
1.2 Commutation des redresseurs

En pratique, le phénomeéne de commutation n’est jamais instantané.

On distinguera plusieurs types de commutation suivant le mode de blocage du redresseur a

déclencher :

e Commutation par la charge ou par la source (dite également commutation naturelle)
lorsque ce sont des conditions extérieures (et donc naturelles) au convertisseur (tensions ou
f.e.m. de la charge ou de la source) qui contraignent au blocage du redresseur conducteur

quand un nouveau redresseur s’enclenche, [7].

e Auto-commutation (ou commutation forcée) lorsque le redresseur est commandé quelles que

soient les conditions extérieures (charge ou source).
Lors de I’étude dans ce chapitre, on considérera toujours une commutation instantanée.
IJ" F 3 f_"

I Iz

v

0
Figure 11.1 phénoméne de commutation

11.3 Hypothéses simplificatrices pour I’étude

On n’étudiera dans ce chapitre que I’allure des tensions obtenues au moyen de montages redresseurs
monophases et triphasés. Puis on déduira les formules générales pour les systemes de tension

polyphasés. Lors de 1’étude on supposera :
e Les diodes et les thyristors sont supposées parfaites (interrupteurs parfaits)
e le courant a la sortie du montage redresseur est continu (charge fortement inductive).
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e On supposera également négligeable I'inductance ramenée au secondaire du transformateur.
11.4 Indice de commutation g du montage.

L’indice de commutation est donné par la durée de conduction de chaque diode (thyristor) et
correspond au nombre de phases du réseau de distribution. Par exemple, pour le montage PD3,

I’indice de commutation est égal a 3 (chaque diode conduit pendant un tiers de période ou T/q).
1.5 Indice de pulsation p de la tension redresseée.

L’indice de pulsation p donne le nombre de portions de sinusoide par période de la tension redressee.
Par exemple, pour le montage PD2, nous verrons que I’indice de pulsation est égal a 2 (la tension

redressée se compose de deux portions par période).
11.6 Nomenclature des montages redresseurs usuels : on trouve ;
a. Montages paralléle :
e Redresseur monophasé a point milieu ou biphasé simple alternance, P2
e Redrtesseur triphasé a point neutre (simple alternance), P3
e Redresseur héxaphasé simple alternance, P6
b. Montages paralléle double :
e Redresseur monophasé en pont de graetz, PD2
e Redresseur triphasé en pont, PD3
c. Montages série :
e Redresseur triphasé série, S3
d. Montage redresseur dodécaphasé
11-7 Redressement monophasés :

L’entrée est une tension alternative monophasée. Les circuits avec des diodes fournissent des
tensions continues constantes, ceux avec les thyristors donnent des tensions continues de valeurs

moyennes variables.

27



11-7-1 Redressement simple alternance non commandé (charge résistive)

a- Montage

ic(8)

0
17( )R vie(9 )

Figure 11.2 : Montage simple alternance non commandé alimentant une charge résistive
La tension d’alimentation: v (wt) = v,,sin(wt), on pose wt=0
b- Analyse du fonctionnement : O0Pour 0 < JO< 0

D est passante (polarisée en directe)

v.(0) =v(6)
i.(0) = Vc}(:') = %nsin(e)

i.(8)et v.(0) ont la méme forme.
OOPour C0< [0<20000: D est bloquée
v:(0) =i.(6) =0

c- Formes d’ondes des différentes grandeurs

28



Vo, VD

Figure 11.3 : Forme d’ondes pour un redresseur monophasé simple alternance non commandé

d- Valeur moyenne de la tension V,

La valeur moyenne de la tension v(t) est :

1 1 . m

Vemoy = Zf:v(e)de =§f:vmsm(0)d0 = % 1.1
Ve mo m

:>Icmoy: Ry:Z_R 1.2

I1-7-2 Redressement simple alternance commandeé (charge reésistive)

a- Montage

- L ()

vi(B)
R ve(B)

Figure 11.4 : Montage redresseur monophasé simple alternance commandé (Débit sur charge
résistive)

b- Analyse du fonctionnement
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On amorce le thyristor a un retard a I’amorgage o :
Le thyristor conduit jusqu’a m ou le courant s’annule (charge résistive).
L’amorgage suivant s’effectue a 2 m + a.
O0Pour < O0O< O0: v(@) > 0, Th conduit
v:(6) = v(6)
i.(0) et v.(6) ont la méme forme.
O0Pour DO< OO<200: v(6) < 0, Th bloqué
i.(0)=0etv.(0) =0.

c- Formes d’ondes des différentes grandeurs

Vc A

Figure 11.5 : Forme d’ondes pour un montage simple alternance commandé (débit sur charge

résistive)
d- Valeur moyenne de la tension v,

La valeur moyenne de la tension de charge est :
Vemoy = 5= [ v(6)d8 =~ [T v,,sin(0)d6 = 7 (1 + cosa) 1.3

. . \ . . . V. \
En faisant varier a de 0 a w on peut varier la tension moyenne de sortie de ?m ao
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11-7-3- Redressement simple alternance commandé (charge inductive)

a- Montage

Th @)

v®) R-L ve(®)

Figure 11.6 : Montage redresseur monophasé simple alternance commandé alimentant une charge

inductive
b- Analyse du fonctionnement
On amorce le thyristor a un retard a I’amorcage o

Etant donné que la charge est inductive la conduction du thyristor continue jusqu’a un angle >

(instant de blocage) ou le courant s’annule.

Le courant dans le thyristor ne s’annule pas instantanément au passage de la tension par zéro
Donc sur une période de 2m, la conduction est de a a .

O 0Pour a < wtl1<f :

ve(t) = v(0)

L dic(t)

p” +R i.(t)=vy,sin(wt)

Equation différentielle de 1* ordre avec second membre sinusoidale

Le courant i.(8) est, la somme de deux courants ir courant permanent ou forcé et i; courant libre ou

transitoire

Donc : i (t) = i;(t) +is(t)
t
Onadonc : i(t) = Ke™= + Zsin(wt — )

Avec Z = \/R? + (Lw)?

| e~
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Lw
@ = arctg (?)

Pour t = % =i ,t)=0

-2 Um .
=0= Ke wr+731n(a—(p)

a
>K = —U7msin(a —@)etur
:
= i.(t) = 7’" Hsin(wt — @) — sin(a — (p)e_(T)H 1.4
Le thyristor est bloqué lorsque :
v _B-a
i.(p)=0 :»7’" [[sin(ﬁ — @) —sin(a — @)e ot ]]:O 1.5

On peut résoudre cette équation graphiquement ou par la méthode des abaques, [1] (voir figure 11.7).

340 )
340"
4 320°
300 b
3 ‘Y "4300°
g S 4280 g
260 : ©
0 o 42607
A0
v -
Loy 3 q240
220 7/\5( 2
o 4 220°
=2 A R G
/ - — N
= 7 % 1200
180 L 1 A L L 1 : 1 7 so
X - . : 1 I 1 ¢ 1
0'001 001 01 10 10 100" 120" 140" 160" 180"
Ri/wtL

ol

Figure 11.7 Méthode des abaques pour la détermination de I’angle d’extinction
a- Montage redresseur monophasé simple alternance non commandé

b- Montage redresseur monophasé simple alternance commandé

B sera comprise entre : 1< ff < 21
O 0Pour B < 0<2000+ o : Th bloqué
donc : i .(t) =0 et v.(t) =0.

c- Valeur moyenne de la tension v.(0)
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La valeur moyenne de la tension v.(0) est :
1 B 1 p . VUm
Vemoy = Zfa v(0)do = ;fa Vi Sin(8)do = 2 (cosa — cosp) 1.6

Remarque :

Pour a = 0 on retrouve 1’étude d’un montage de redressement non commandé simple alternance

charge R-L.

On remarque que le courant dans la charge est discontinu ; on peut éviter ce probléme en utilisant

une diode de roue libre.

d- Formes d’ondes des différentes grandeurs

1 T, P
,I." \-H". e .-"r- \\
E 'i'. F IL
’ \ / kY
: e ry s
0.5 e TN
- h ' - % ,
- b M . e h x‘".
L '1' a Fa 1 Y
i ) - Fa ",
- r , i Y Y larl
n i b L) i b Il b = 0
o " " l.'.ll 8 - 2Tl !
\ n -
o . 2n+a
—0. %5+ ,
'il " L
- \
- IL\_
) T O ., o . T e
=7+ F R F .
T on T on

Figure 11.8 : Forme d’ondes aes aiyjérentes grandeurs d’un redresseur monophasé commandé (débit

sur charge RL)

I1-7-4- Redressement simple alternance non commandé sur charge inductive avec

diode de roue libre
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a- Montage

I~ 1c(®)

v D /\ R ve(®)

Figure 11.9 : Montage simple alternance charge inductive avec DRL (débit sur charge inductive)

b- Analyse du fonctionnement
O0Pour 0 < J0O<m: v(60) >0

La diode D étant passante alors que la diode DRL est bloguée, ona :

v.(6) = v(0)
LM+RiC(9)ZUmSin9
dae
6
Onadonc: i.(8) = Ke™= + 2sin(6 — @)
Avec Z = \/R? + (Lw)?
_ Lw
'TR

Lw
Q= arctg(?)
Pour 6=0=i.,(0) = I,
9 Uy
=>ly= Ke 7 +751n(—(p)
vm .
=>K=1,+ 751n((p)
, Vm . Vi . _8
= i.(0) = 7"‘sm(0 —@)+ [[IO + 7’"sm((p)e r]]
O0Pourn< J0O<2m:v(6) <0

La Dgy est passante alors que la diode D est bloquée, ona: L %mic(e):o
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0
Onadonc:i.(8) =Ke =

Vs
Pour @=n,ona: i.(m) =1, = Ke =
A 6=27 le courant de charge revient a sa valeur initiale I,

c- Formes d’ondes des différentes grandeurs
Vo M

Figure 11.10 : Forme d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur non commandé avec DRL

(débit sur charge RL)
On en déduit le role de la diode de roue libre :
e Elle élimine la tension négative

e Elle assure la continuité du courant dans la charge lorsque la tension aux bornes de la charge

est nulle
11-7-5- Montage redresseur biphasé a point milieu non commande

a- Montage

Dans ce montage 1’alimentation n’est pas directe mais via un transformateur monophasé a point

milieu au secondaire. On suppose que la charge absorbe un courant continu i, constant
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’_ . 1]

%:: _ ¥ v “,;1(9)
i

v 1l o
. - H 180°
P
Fant vl
= Dl
. hl v,(0)
- v

Figure 11.11 : Schéma d’un redresseur biphasé simple alternance non commandeé.

e v;(0) et v,(0) sont deux tensions égales déphasées de
e On les redresse avec les diodes D; et D,
v,(0) = v, sinb
v,(0) = —v,,sinb
b- Analyse du fonctionnement
(0Pour 0 < JJ< [ : D1 conduit et D2 bloquée car v,(6)>0et v,(6) <0, d’ou :
v.(0) = v,(8) = v,,sinb

Up1 = 0 et VUpy = 02(9) - 01(9) = —vasin9

ic(0) =1,
i5:(0) = I,
i2(0) =0

O 0Pour CO< DO<200: D2 conduit et D1 bloquée car v,(6) <0 et v,(6)> 0, d’ou :

v.(0) = v,(0) = —v,,sinb

vp, =0et vy, =v,(0) —v,(0) = —2v,,sinb
i.(6) =1
is2(0) = I,
i51(6) =0
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c- Formes d’ondes des différentes grandeurs

Vimax ,c“ Ve

-2Vmax .

VD2 ' VD1

Tma

v

__.
. R
v

v

Figure 11.12 : Forme d’ondes des différentes grandeurs pour un redresseur a point milieu non

commandé

d- Valeur moyenne de la tension redressee

La valeur moyenne de la tension redressee est : Vi pmoy = %f: V,8in(0)do = ZVT’" 1.8
e- Etude des courants

Au primaire, nous avons :

Nily = Nylgy — Nalgp=Ny(Ig1 — Isz) = Ip = :_j (is1 —is2) = m(igg — isp) 1.9

avec n,, n, désigne respectivement le nombre des spires du primaire et secondaire.

m le rapport de transformation du transformateur. Le courant i,, est alternatif non sinusoidal.

f- Courants efficaces dans les diodes et tension inverse maximale :
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On peut I’obtenir par intégration sachant que le courant de charge est constant,

_ 1 m, 2 _ I
Ipess = /;fo i."do = £ .10

On procéde par intégration ou plus simplement en extrayant la racine carrée de la moyenne de la

somme des carrées des courants sur deux intervalles égaux soit :

/i§+02 I,
IDeff = T_ﬁ ”11

La tension inverse maximale que doit supporter la diode en blocage est déduite de la forme d’onde

de la tension aux bornes de la diode (figure 14) : Vpiny = 2V

. . P
g- Facteur de puissance au secondaire : Fp = .
s

P : puissance active consommee égale a la puissance de la charge
S, : puissance apparente au secondaire

2V,
P=PF = Vchmoylc = TVC

Um e

S = 2Vefflseff = 255 = vaC
2vmlc 2
Fp=——=2-0.636 1112
vmlc T

h- Facteur de puissance au primaire

P . . .
Fp=—  avec:S, puissance apparente au primaire

AVEC: P = P, = Vomgy = —21,

2,72
Sachant que Ierr = /";I” =1,

Um

S =Verrlpers = ﬁlc

2om
SFp=at=22_¢g9 1113

Um
—
c

V2

11-8- Les montages redresseurs monophasé en pont

Trois cas pratiques existent :
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1. Tous les interrupteurs sont des diodes (pont non commandé)
2. Tous les interrupteurs sont des thyristors (pont commande)

3. Pont mixte (semi commandé symétrique ou asymeétrique)

- -

ic(6) / ic(6)
D1; i D3ZX T ; i Ts ZS
A A
v(8) T ve(®) v(6) T ve(®)
D4ZX DE% T, ZX T, %/X
Redresseur en pont non commandé Redresseur en pont commandé
ic(8) / ic(8)
KK AN
A ZX A
; D ;
‘(B}T "v®) ‘(B}T ve(®)
b, /\ Dr% T2 Z§ Dz%
Redresseur en pont mixte symétrique Redresseur en pont mixte asymétrique

Figure 11.13 : Montages redresseurs monophases en pont
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11-8-1- Redresseur en pont a diodes débitant sur charge résistive

a- Montage
1'?;(6)
A
D1é ; D3ZS
A
v(8) ve()
D4ZX Dz%

Figure 11.14: Schéma d’un pont monophasé tous diodes

b- Analyse du fonctionnement
O0Pour 0<J0O<O00:v(0) >0

D1 et D2 sont conductrices car la polarité de la borne A est positive et celle de B est négative, d’ou :

v.(0) = v,,sin (0)
i.(0)et v.(6) ont la méme forme.
O0Pour OO< O0O<200:v(8) <0

La polarité de la borne A devienne négative et la polarité de la borne B devienne positive, donc D3 et

D4 conduisent et D1 et D2 se bloquent, d’ou :
v.(0) = —v,,sin ()

c- Formes d’ondes des différentes grandeurs
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Ve plc

Figure 11.15 : Forme d’ondes des différentes grandeurs d’un pont tous diode charge R.

On remarque que le taux d’ondulation s’améliore : le nombre d’alternance par période est égal a

deux ; alors qu’il était un dans le cas d’un redressement par une diode, donc :

2 2 . 2vpm
Vemoy = Ef:v(e)de =Zf:vmsm(0)d0 == 0.9V, 11.14

s

* Pas de probléme de discontinuité dans le cas des charges inductive (le courant est toujours continu)
11-8-2 Pont tous thyristors (débit sur charge fortement inductive)

a- Montage

Ce montage est utilisé pour alimenter les machines a courant continu (DC). Il permet la récupération
de I’énergie ¢€lectrique en cas de fonctionnement de la machine en mode génératrice. C’est a dire le

transfert de I’énergie s’effectue de la machine vers le réseau.

e TI et T2 sont déclenchés a a1[10110,001J1Jdurant I’alternance positive de la tension

d’alimentation

e T3 et T4 sont déclenchés a a + m, durant I’alternance négative de la tension d’alimentation
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-
ic(0)

Ti / T3 Zf ( R

-
| i(6) A
V(B
B ve(8) L

Figure 11.16 : Schéma globale d’un pont monophasé tous thyristors

b- Analyse du fonctionnement

On insére habituellement en série avec la charge une inductance élevée que 1’on suppose de valeur
infinie.

Cette inductance appelée inductance de lissage n’est pas forcément nécessaire quand I’inductance de
la charge est elle-méme importante (commande d’un moteur série a courant continu...)

Ainsi, le courant dans la charge est constant : i.(0) = I, = cst

O OPour a < Oo< o + a: T 1 et T2 conducteurs
v.(0) = v,,sin (0)

vr1(60) =0
i(0) = I
O0Pourt+a<[0<2m+a: T 3et T4 conducteurs :
v.(0) = —v,,sin (0)
vr1(0) = v(0)
i(0) = I
Le courant coté source d’alimentation est la combinaison des deux courants iy, €t izp4 :

1(0)=itn1(0) — itna(0) 11.15
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c- Valeur moyenne de la tension v.(0)

La valeur moyenne de la tension redressée est :

Vemoy = % f;m v,, sin(0) d@ = ZVT’“ (cosa) 11.16

Nous remarquons que :

» pour0<o<m/2:Vypoy >0

P pour m/2 <o <7: Vppy <0

Le courant moyen a la sortie du redresseur I, est toujours positif, donc si a > n/2

= Vemoy< 0= P < 0 ce qui veut dire que la puissance circule de la machine a la source. Ce mode

est utilisé pour la récupération. Dans ce cas, il faut inverser la f.c.e.m. de la machine en inversant le
courant d’excitation I de telle sorte que la machine se comporte comme une génératrice. Le
convertisseur dans ce cas fonctionne en « Onduleur non autonome » ou encore assisté car la

fréquence de sortie de I’onduleur est fixée par le réseau.

Uch

Ucof——— fl:‘ﬂ"ll:l:!..‘ = f(a)
\ .
} e

Redresseur Onduleur assiste

Figure 11.19 Caractéristique de réglage
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d- Formes d’ondes des différentes gr
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Figure 11.20 : ;Fbrlme dngri&des dels différentes grandeurs pour un pont tous thyristors

—_—D

(débit sur charge f'prtement indalptive)
I n i 21 3n
Remarqlt|e1:2 Rouriune charge inductive de valeur finie, le courant de charge ne sera pas constant
g1, | I
(voir figure IIf?Oﬂ l
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Figure 11.20.b Formes d’ondes des différentes grandeurs pour un redresseur monophasé en pont

commandé (débit sur une charge RL finie)

11-8-3- Pont mixte symétrique

a- Montage
-
1c(8)
i LAY
o
v 0

A A

A J;
DRI

L

—" E
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Figure 11.32 : Schéma globale d’'un redresseur en pont mixte monophasé (débit sur charge RL)

T1 est déclenché a un retard a I’amorgage o lorsque v(8) > 0

T2 est déclenché a (o+n) lorsque v(0) < 0
D1 conduit lorsque v(6) > 0

D, conduit lorsque v(8) < 0

La Dg assure la continuité du courant lorsque T; T, D; et D, ne conduisent pas

b- Formes d’ondes des différentes grandeurs

o2 ] D2
T1 Tl T1
1 - - ———
o ., P P
rs hY Iy By ¢ "l._ i
At ! M, ’ M
i . 4
- ﬁI|_ I"k llll
3 \ ] '
Y Y 5
4 4 5
! ! - wrt
0 | = .'| >
n e kL ez i
.
E i — ————— L
L | — | N |
|
1
g | st
n i Dre Jml
—_ | e
1 ',,_——'_'_ — -
r
|
T1 2 TI.T | Wt
T, D1
—
-‘___‘—‘n-m

Figure 11.33 : Forme d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur en pont mixte (débit sur

charge RL)
c-Valeur moyenne de la tension redressée

La valeur moyenne de la tension de charge est :

Vemoy = %f: v,,sin(0) d = v;"‘ (1 + cosa)

.17

Comparativement au redresseur totalement commandé, le redresseur semi-commandé est meilleur

marché, mais le courant d’alimentation est plus déformé (présence des zones nulles). Ce montage ne

peut étre utilisé en mode onduleur assisté car il ne permet pas 1’inversion de la tension moyenne [8].
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CHAPITRE 3:

SIMULATION DES MONTAGES REDRESSEURS
MONOPHASES
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3.1 Introduction :

Dans cette partie ; on procéde a la validation des montages redresseurs étudiés au chapitre 2. Pour ce

faire on considére les parameétres de source et de charge indiqués sur le tableau 3.1.

Tableau 3.1 parameétres de simulation

SOURCE ALTERNATIVE Vserf =100 V
Rs=0.1Q

CHARGE RL Rch=10€,
Lch=100mH

3.2 Simulation des montages redresseurs monophasés simple alternance non

commandés

a. débit sur charge résistive

- Id
|z
Id2
Diode2
4 = Scope2
; +
e
Lal+
i va2 e
va
- Vdz To Workspace2

To Workspace3

vd

To Workspace1

Figure 3.1 schéma de simulation du redresseur monophasé non commandé simple alternance, débit

sur charge R
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)

Figure 3.2 formes d’ondes du redresseur monophasé non commandé¢ simple alternance

b. débit sur charge résistive inductive

Id1 1

Diode1 | I '|' —

vd1 To Workspaceé

To Workspace?

vd1

- %Jaiﬁlﬁ "||Akl—r

To Workspaceé

I.©
] L—p val
]

L
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Figure 3.3 schéma de simulation du redresseur monophasé non commandé simple alternance, débit

sur charge RL

200 T T T T T

Vs(V)

-200 :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

200

vd(V)

-200

10

id(A)

1 1 | |

-10
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t(s)

Figure 3.4 formes d’ondes du redresseur monophasé non commandé simple alternance
On remarque que le courant dans la charge est discontinu ; on peut éviter ce probléme en utilisant

une diode de roue libre.

c. Effet de la diode de roue libre
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id2

== =0

Diode3

L Ik
L_F
Id3
@Vaa _. va2 |
g va3 To Workspace9 o vd2
Diode4

To Workspace8

vd3 To Workspace4

Figure 3.5 schéma de simulation du redresseur monophasé non commandé simple alternance, débit

sur charge RL avec DRL

200 T T T T T
S
5 0
>
_200 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
200 T T T T T
S /\—/\—/\_
=1 0
>
_200 1 1 1 L 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
10 T T T T T
< 5t .
i)
0 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t(s)
Figure 3.6 formes d’ondes pour un redresseur monophasé non commandé simple alternance, débit

sur charge RL avec DRL
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3.3 Simulation des montages redresseurs monophasés simple alternance

commandés :

a. Débit sur charge résistive

vad ia4 vd4

To Workspace 19, To Workspace20 To Workspace21

i |

Generators
. . nb vd
aATATAYS — L a K

Thyristors

I

o =] +
Vd4

Figure 3.7 schéma de simulation du redresseur monophasé commandé simple alternance, débit sur

charge R
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200 . 1 .

vs(V)

-200 I 1 ! 1 I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
200 . | T

d(
=)
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)

Figure 3.8 Formes d’ondes pour un redresseur monophasé commandé simple alternance, débit sur
charge R, a=90°

b. Débit sur charge résistive inductive

vs4 id4 vd

To Workspace1 To Workspace2 To Workspace3

JU1

Pulse
Generator1

iA1
- 9 mp
S H T,

Thyristor1

vd

[ N |

w4 §

Lty val

Vd1
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Figure 3.8 schéma de simulation pour un redresseur monophasé commandé simple alternance, débit

sur charge RL

150
alpha=45°
alpha=90°
alpha=9°
100 — -
50 [— 1 " -
| 1 I “l
‘ ‘
| I “‘ It I
Hd Il il
— | | i
g o L lives -
\ | *
|| ‘ ‘
-50 — ‘ ‘ ‘ ‘ -
| | I
2100 |- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4
l ‘
| |
150 L 1
0.06

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s)

Figure 3.9 formes d’ondes de la tension de charge pour un redresseur monophasé commandé simple

alternance, débit sur charge RL

c. Effet de la diode de roue libre

vaz2

To Workspace 11
ia2 L

m To Workspace12
Pulse

Gerlxgbalur
- 9 mp 7
“ah | SRy
Thyristor 1d2 Scope2
id2
Diode2
To Workspace10
o
va2 []
[

Va2

To Workspace9

Pt
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Figure 3.10 schéma de simulation pour un redresseur monophasé commandé simple alternance, débit

sur charge RL avec DRL

200 T .

0.06

-5
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t(s)

Figure 3.11 formes d’ondes pour un redresseur monophasé commandé simple alternance, débit sur

charge RL avec DRL
3.4 Simulation des montages redresseurs monophasés double alternance a diodes
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is

To Workspace? id

To Workspace5

t

AA e e vt

To Workspaced Clock To Workspace13
va
[ ] A
; B To Workspace6
"\ ) Va v
L va
’—4 B -
Diodes Converter

Figure 3.12 schéma de simulation pour un redresseur monophasé non commandé double alternance,

is

débit sur charge RL.

200 T T T T T

-200 '
(0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)

Figure 3.13 formes d’ondes pour un redresseur monophasé non commandé double alternance, débit
sur charge RL

3.5 Simulation des montages redresseurs monophasés double alternance

commandé
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Figure 3.14 schéma de simulation pour un redresseur monophasé commandé double alternance,

débit sur charge RL.

140 AN

120~ ——alpha=0° | |

—alpha=90°

100

80 -

60 [~

40

vd(V)

20

20+ n

40 | | | | |
0 00t 002 003 00 005 006

Figure 3.15 formes d’ondes pour un redresseur monophasé commandé double alternance, débit sur

charge RL

3.6 Simulation des montages redresseurs monophasés double alternance semi

commandé
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To Workspace 14

Ta Workspace 13

!

Ta Workspace 16

Figure 3.16 schéma de simulation pour un redresseur monophasé semi commande, débit sur charge

RL.

150 T T T T T

100 .

vd(V)

_50 1 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)

Figure 3.17 formes d’ondes pour un redresseur monophasé semi command¢, débit sur charge RL
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Comparativement au redresseur totalement commandé, le redresseur semi-commandé est meilleur
marché, mais le courant d’alimentation est plus déformé (présence des zones nulles). Ce montage ne

peut étre utilisé en mode onduleur assisté car il ne permet pas I’inversion de la tension.
3.7 Effet de ’inductance de source et empiétement

Dans ce cas on considére le montage redresseur non commandé double alternance avec une

inductance de ligne non nulle. Rs = 0.1 ohm et L = 3mH

To Workspaced

To Workspace2

To Workspace1

! —1 - |
G\D " : I | To Workepace3 o .
q f E

Thyristor Converter

Figure 3.18 schéma de simulation du phénoméne d’empictement
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150 T T T T T

100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

one d’empiétemen

< 0
@
5
_10 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)

Figure 3.19 forme d’onde de la tension de charge lors de I’empic¢tement

3.8 Etude harmonique du courant de source

3) spectre |
: : : '. —_— 100

W,

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 1 35 7 9 11131517 19
" temps (s) (%) harmoniaue

Figure 3.20 Spectre du courant de source (cas de montage redresseur monophasé non commandé

double alternance)
3.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a validé par simulation les redresseuses monophasées simples alternances et

double alternance qui ont un vaste domaine d’application,
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e A partir du tracé de la courbe du courant de charge on en déduit que la diode de roue
libre élimine la tension négative et elle assure la continuité du courant dans la charge

lorsque la tension aux bornes de la charge est nulle.
e Laprésence d’inductance de ligne provoque le phénoméne d’empiétement.

e L’analyse spectrale du courant de ligne montre la présence d’harmoniques d’ordre

h = 2k + 1 avec k entier positif.

Malgré leur vaste utilisation I’inconvénient majeur des montages redresseurs c’est qu’ils
envoient au réseau des courants non sinusoidaux riches en harmoniques (représente une
charge non linéaire pour le réseau), la solution pour éviter la déformation du signal est

P’utilisation des filtres actifs.
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Conclusion générale :

Ce mémoire est consacré a I’étude des montages redresseurs qui assure la conversion de 1’énergie
électrique alternative en continue car la consommation de I'énergie électrique est trés répondue en
courant continu, pour cela les redresseurs sont les plus utilisés. Mais le besoin croissant induit
automatiquement une multiplication de ces équipements, qui, a leurs tours provoquent des
perturbations, de plus en plus présentes sur le réseau. Cependant, la pollution des réseaux est d'autant

plus importante que le nombre de ces convertisseurs est plus élevé.

Ce travail nous a permis de découvrir les montages redresseurs en allant du simple montage
monophasé mono alternance non commandé au montage double alternance entiérement commandé
et mixte débitant sur différentes charges resistives et résistives inductive avec prise en compte de
quelques phénomenes surgissant leurs fonctionnement comme 1’empietement et I’effet de la diode de

roue libre.

La méthodologie présentée donne le montage utilisé, ensuite une analyse s’impose pour clarifier le
fonctionnement du montage, le tracé des courbes de quelques caractéristiques qui nous paraissent

importantes comme le courant et la tension de la charge et le tracé du courant de source.

Le spectre du courant de réseau est trés riche en harmonique. Ainsi ; ces convertisseurs provoquent
une dégradation du facteur de puissance du réseau et générent des courants tres riches en
harmoniques. Une des solutions les plus efficaces pour corriger ces inconvénients est l'utilisation
d'un onduleur triphasé ayant pour but, de dépolluer le réseau et de compenser I'énergie réactive. Ce

qui nous permet d'avoir un réseau plus stable.
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