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Notre etude ,suivie d'une realisation , est basee sur la

Nous verrons ainsi sa reaction sur le reseau du point de vue
circulation d'energie.
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Our study, followed by a realisation is based on making in
series single-phase converters using only thyristors . We will
see therefore , its effect on the network from the point of

vue of the circulation of energy.

ok ok % ok ok Ok Ok ok ok Nk ok % ok ok % ok b % ok ok % Ok Ok Ok ok % % ok ok ¥ ok ok F ¥ ¥ F ok * F * *

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
* mise en serie de deux convertisseurs monophases tous thyristors.
*
*
*
*
*
*
*
*
%*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

kkkhkhhkhkkhhkhkhhhkhkhkhdkhbhdhhdhhhbhhhbkhkhbhdhhdhhkhhdhhrhkhkhbhhkhddhkhkhhkhbdhkhhkhkdbhkhhkhhhkhi



r"""__________—_————————————————————————————___________

L VVVVVVVVVVVVVY
LSk kkkokokdkkokokokok
.>*********************************************

B
L >kk
L>k%k
>k K
L >kk
S
L>kk
LoRE
LR E
LRk
Lk
SRR
LokE
L >kk
Lok
LoKE
SRk
DR
L >kk
T>kk
o>kk
S >KRK
EK
o>k
J>k*k
LRk
L>kk
L >kk
JD>k*®
kK

L S>kkkKkkK
,>*****************************************

ot sl Gk Lp¥
BIBLIOTHEQUE — izl
Eccle Hationaie Polytechnigue

o

#>--— R EMERCIEMENTS -==<*
Fhkkkkhkkkkkhkkhhhkk

~

/\/os plus vifs remerciements a tous ceuxXx
qui ont contribuél a l'élaboration de notre
projet et particulierement 5 monsieur R.TAHMI
pour l‘aide qu'il nous a prodigué et d'avoir

4
acceptes d'aswrernotre sulvie.

_(=(_ 1l'ensemble des enseignants qui n'ont

7’
nous faire beneficier de leur

! ~

/!
jamais hesite a
propre experience .
/ ~

gu'ils trouvent ici , 1l'expression de notre

profonde reconnaissance.

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVUVVUVVVVVVVVVVVVV.
*************************************************(,
kkkkkhkkkkkkkkkkk,

*k<,
k<,
*h<,
k<,
*k<,
ki<,
k<,
*k<,
k<,
*k<,
kk<
ki<,
*k<,
kk<
*k<,
*k<,
*R,
k%<,
*K,
k<,
k<,
ki<,
k<,
kR,
*k<,
*kh<,
k<,
*h<,
Kk,
*k<,

*******************************************************(.

khkkkhkhkhkhkkhkkrkhkkhkrnhkhhhhl,

.VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV.




= B

BIELIOTHEQUE —

A

nigue

i
i

Ecole Nationaie Polytec

.
..
..
.e

..

.o

..

.

.

(1]

e

(1]

.
.
(1]
(1]
(1]
..
1]
e
(1]
L1
L]
L1
-
1]
1]
1]
..
.
.e
.
(1]
.
1]
(1]
.
L]
L1
L1
-
-
(1]
L]
..
(1]
.
..
..
(1]
(1]
(1]
..
(1]
e
e
L1

..
(]
.
(1]

<.
*:1<,
*:1<,
*
*

*
*
*

ot kkkkkkhhkhhkhhkhhhkhhhhhhhkhhhhhkhhhkhhkhhhhhhhddhhdhhdhhdhdhhhkdkkkdk

>
.>
>

——————<k

DEDICACES
ook dok gk gk R ok ok ok ok ok ok ok

- -

*

.>

<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

.
.
.
.
.
.
.
-
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
-
.
.
.
.
.
.
.
.
-
-
-
.
.
.
.
-
-
.
.
.
.
.
.
.

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
%*
*
*

*

A

(.

e

Nos Familles

Mohamed

Hafid

1ls

* kK kK k kK XK ¥ ¥ ¥ kK X kK ¥k k ¥

AAAAANAANANANANANANANA

AANAA

Et a tous ceux qui veulent que ce

MEMOIRE leur soit dedie

Fadila & oOurida

hhdkkkkkkkkkhkkhkhkkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhhkhhhkhkhkhkhkhkhhkhhkx

%*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

(L]
.e
s
(1]
..
(1]
(1]
..
1]
..
..
..
(1]
(1]
..
.e
..
.e
(1]
(1]
e
..
(]
(1]
.
e
e
(1]
(1]
..
e
e
LT
e
(1]
L1
L1l
e
.e
(1]
..
..
.
.e
..
e
.
1]
1]
..
(1]
..
..
(1]
.e
e
..
.e
..
..
L]



lofll auc ib Gl e yaadl
BIBLIOTHEQUE — 2.
Ecole Nationale Polytechnique

SOMMATIRE

= NOMENCLATURE

1

- Introduction .. _ _ _ _ oy et L R N W S e R .y — e i
Chapitre I : Etude theorique _ _ _ _ _ _ = =h e ekl e _A_B

1- Generalites sur les convertisseurs alternatif/continu._ _ _/
1-1-Commande asymetrique d'un pont monophase tout thyristors./,
l1-1-a- Etude des tensions
1-1-b- Valeur moyenne de la tension redressee
l-1-c- Allure de la tension Ud en fonction de l'angle
d'allumage <1
1-1-d- Diagramme des puissances
1-2- Cammande successive de deux ponts monophases en serie___g
1-2-a- Cammade successive de deux convertisseurs en serie
( AL et A2 )
a- Etude des tensions
b- Diagramme des puissances
1-2-b- Cammande successive de quatre (04) etages en serie
a- Etude des tensions

1=-3-"GENERALISATION. o oo - o & oo o e = oo 0 7 _ﬂﬁ
Chapitre II : Realisation pratique_ _ _ _ _ _ _ U | SN Ny __19
Conception de la commande electronique_ _ _ _ __ ______;K)

circuit de commande et son dimensionnement
A- Schema synoptique _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ,,2()
1- Circuit de synchronisation
l-a- filtre d'entree
1-b- dephaseur
2- Generateur de rampe
2-a—- comparateur
2-b- derivateur
2-c- redresseur a ampli-operationnel
3- Comparaison
4- Multivibrateur ASTABLE
5- Multiplicateur
6- Amplificateur de courrant

7- Transformateur d'impulsion



olaEl gy byl
BIBLICTHCQUE — e,
Ecole Kationale Polytechnigue

B- Essais experimentaux . _ _ _ _ _ _ _ e e 3()

1- Un pont avec Cilﬂ%#ﬂ&ariable)
l-a- Caracteristique P (I) pour differents <{
l-b- Caracteristique Q (I) pour differents ol
l-c- Caracteristique N (I) pour differents <t
1-d Caracteristique Ud (I) pour differents A
1-d *- Chute de tension ohmique : AUr
l-d-*-* Chute de tension directe : AUA4

2- Un pont avec {1 $o{2, J1l= variable

2-a- Caracteristique P(I) pour differents ol
2-b- Caracteristique Q(I) pour differents o1
2-c- Caracteristique N(I) pour differents {1l
2-d- Caracteristique Ud(I) pour differentscll

3- Deux (02) ponts mis en serie avec ™1#2

3-a- Caracteristique P(I) pour differents<1
3-b- Caracteristique Q(I) pour differents ol
3-c~ Caracteristique Ud(I) pour differents &1
3-d- Caracteristique N(I) pour differentsd{l

4- Deux (02) ponts en serie avec A1¥ {2 (34 &/4
4-a- Caracteristique P(I) pour differents CAl
4-b- Caracteristique Q(I) pour differents {1
4-c- Caracteristique Ud(I) pour differentso1
4-d- Caracteristique N(I) pour differents ol

C- Etude comparee des fonctionnements des quatres
convertisseurs _ _ __ _ _ _ _ __ ) I _46

1- Caracteristique de tension Ud (I)
2- Caracteristique de vitesse N(I)

3- Caracteristique de la puissance reactive Q(I)
4- Caracteristique de la puisance active P (I)

~EIT Conelusion’ - - b~ oo . L e _____SC)
-Annexe

- Bibliographie



SYMBOLE

So

ud
Udo
Um
fud
Sur

ty

vce

QL._..AJl Badszall X:._;-_-."" R..J.L.ﬂ
BIBLIGTHEQUE — i el
Ecole Nationaie Polyteciinique

NOMENCLATURE
UNITE DESIGNATION
(V) Force contre electromotrice du moteur
( Tr/Mn ) vitesse de rotation
(W) puissance active
( Var ) puissance reactive
( va ) puissance apparete
( Ms ) periode
(V) tension moyenne redressée
(V) tension redressée obtenue pourd =o
(V) tension maximale
(V) chute de tension directe
(V) chute de tension ohmique
( V) tension d'alimentation des circuits

(V)

( Hz )
(V)
( rd/s )

( Ms )

integres

tension d'alimentation des amplifica-
teus de courant

frequence
tension de commande
pulsation

constante de temps

( rd ) angle de retart a l'allumage de 1l'etage

Ilill

( rd ) dephasage entre la tension et le courant

( Wb ) flux dans 1l'inducteur du moteur
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Les tyristors utilises sont des S K T 100 ayant

pour caracteristiques :

- Tension créte inverse ............ Vmr = 1,2 kv

- Courant nominal continu ......¢.... I = 100 A a 857C
- Courant de maintient ............. Ih =170 mA a 25°
- Variation de tension ......... dv/dt = 1,5 kV/1s
- Temperature maximale

daila’ Jonction .. swsiseive s siesios © =130 ‘c

- Chute de CaRBIGN. v« walsnionis sw sscomer VB2 10,6 vV a I= 70A

M s

- Temps d'extinction .............. toff = 150
- Circuit de Gachette ........... Pmax =1 _ W
Vg =3 a5V
Ig = 170 mA
Plaque signalitique du moteur utilise :
-Pn = 2,2 kW
- Un = 110 A"
- In = 24 A
_Jn = 0,95 A
- Nn = 1800 tr/mn
- Excitation

Independante
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INTRODUCTION

Un redresseur a thyristors raccordé a un réseau éléctrique,
se comporte vis a vis de celui-¢i de maniére différente des
autres recepteurs conventionnels , comme les moteurs ou les
dispositifs d'éclairage. La différence est die ,Principalement,
aux deux propriétés suivantes du convertisseur :

1- Consommation importante d'énergie réactive lorsque la
tension continue qu'il délivre est faible. Cela entraine,

entre autres, des chutes de tension au niveau du point de
raccordement.

2- Production des courants harmoniques dids a la carac-
téristique non linéaire du convertisseur.

Il est souvent nécessaire de réaliser une compensation sous une
forme ou sous une autre afin de décharger le réseau d'alimenta-
tion de la puissance réactive absorbée par les convertisseurs .
Cette compensation peut étre réalisée de diverses maniéres ;

aussi est-il indispensable de prendre connaissance du genre de

de fonctionnement dont-il s'agit et du résultat que nous
recherchons .



Si le courant et la tension continue fournis par le conver-
tisseur sont a peu prés constants, la consommation d'énergie
reactive reste constante. Dans ces conditions, la fagon la plus
simple et la moins onéreuse de réaliser la compensation,consis-
te a raccorder une batterie de condensateurs fixes aux bornes
alternatives du convertisseur. La batterie fournit de la puis-
sance reéactive, ce qui décharge le réseau d'une partie du cou-
rant reactif.

Dans notre travail, nous présentons une autre méthode qui
permet d'améliorer les performances du systéme [ convertisseur
+ charge ] en agissant directement sur 1'association des
convertisseurs . Nous connectons alors, deux convertisseurs en
serie avec un systéme de commande en cascade.

Les groupements en serie de convertisseurs a thyristors sont
utilisés :

- Soit pour obtenir de hautes ou trés hautes tensions con-
tinues variables, a partir d'une méme tension alternative.

- Soit pour réduire les perturbations du réseau d'alimenta-
tion par réduction de la consommation de la puissance
réactive.

Pour son elaboration, notre travail a été divisé en trois
parties : I/ - Etude théorique :

Elle consiste en 1l'étude du fonctionnement des diffé- rents
ponts.

II/ - Realisation pratique : *) Essais expérimentaux.

Une partie principale est détaillée consernant la commande des
thyristors ( Générateur d'Impulsion ). Nous terminons par des
essais expérimentaux que nous compa- rerons aux résultats
théoriques.

IIT/ - Conclusion

Nous essayons de tirer une conclusion sur le travail
effectué.
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I - ETUDE THEORIQUE

Cette partie portera sur l'étude des tensioné redres- sées et
l'élaboration du diagramme de puissance, en considé- rant deux
cas :

1l) Un seul pont tous thyristors.

2) Deux ponts tous thyristors mis en serie.



1) Généraliteés sur les convertisseurs Alternatif/Continu

Ces convertisseurs sont des dispositifs qui trans- forment une

tension alternative en une tension continue.

La tension de sortie est constante, sauf dans le

cas ou un
signal de commande permet de la faire varier, de maniére con-

tinue, dans ce cas ils sont appelés REDRESSEURS COMMANDES.

1-1) Commande asymétrique d'un pont monophasé tous thyristors

(voir montagel)

l-1-a) Etude des tensions

etage 1

Montage 1 :

A
P [
‘ Th, e |
i
______ =}
et R #
I}-._3 Th 1
|
_____ J

Ud

Cl'ler e

Commande asymétrique d'un pont monophasé a

deux etages a angle d'amorcage X, + c<
2



Nous supposons que le convertisseur débite sur une charge
résistive. Le convertisseur est subdivisé en deux (02) étages :
l'étage 1 sera commandé par un angle de retard a 1l'amorcgage ,da
par contre l'etage 2 sera commandé par un angle de retard a
1l'amorgage q&'

Le pont absorbe une puissance apparente S du réseau. A
courant constant, si la puissance active augmente, c'est-a-dire
lorsque la tension continue augmente, la puissance réactive ab-
sorbée diminue.

La figure 1-1 montre l'allure de la tension redréssée du
convertisseur ( pourd#4), les durées de conduction des thy-
ristors et la forme du courant qui traverse la charge (voir
figure 1-1).
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figure 1-1

: Allure de la tension redressée




1-1-b) Valeur moyenne de la tension redressée

1 =,
Ud=-ﬁ_—(:L(—u1-
4 -
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=4
T 1

1 o,
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1 T
Ud = === I ul - u2
7 " ( ) dwt
1 T
Ud = === Um sinwt dwt
7 o e
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T
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I Um |
| Ud ===- (1+cosd) |
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d'allumage , : (voir figure 1-2)

A
|
Uy,
I
i
Udo/s |
?/T
_t..
|

e 1}/2 ] T l l & di

Figure 1-2 : Allure de la tension redressée
en fonction de o1 .

Remarque :

La tension restant tout le temps positive, le
convertisseur fonctionne donc en redresseur ( voir figure 1-2 )

1-1-d) Diagramme des puissances : (voir figure 1-3 )

La figure 2 montre la puissance active et la puissance
réactive qui transitent a travers un convertisseur en fonc-
tion de la tension continue .

En pratique, Ud < Udo , du fait, d'une part, de la chute de
tension a travers l1l'impédance interne du réseau, d'autre part,
de la limite pratique de l'angled, Il en résulte gue 1la
puissance réactive ne peut jamais étre nulle, ce qui est
montrée par la zone hachurée de la figure (voir figure 1-3 ).
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Figure 1-3 : Diagramme des puissances pour un pont
monophasé

ﬁ : Butée cdété onduleur
min : Valeur minimale de l'angle A
d'allumage ( Butée cété redresseur ).

La puissance réactive appelée en fonction de la puissance
active est un demi-cercle centré a l'origine.

1-2) Commande successive de deux ponts monophasés en serie

Les convertisseurs de courant ( redresseurs a thyristors )
permettent, a partir d'un ensemble de tensions alternatives,
d'obtenir une tension continue ou redressée.

Toutefois, nous pouvons faire varier le rapport de transforma-
tion alternatif-continu. En outre, les montages deviennent
reversibles : ils peuvent prendre de la puissance du coéte
continu et l'injecter dans le réseau alternatif; ils
fonctionnent alors en onduleurs non autonomes.

Dans le but d'améliorer les performances du systeme, il est
préférable d'employer un convertisseur multi-étages et opérer
leurs commandes avec des séquences de contréle appropriées.
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1-2-a ) Commande successive de deux convertisseurs
en serie (o, etdy ) : ( voir montage 2 )
Aowohgews I e e i e R
T e | A WA
- 4
E 5!
'aY
& e "} | at I udi
TF4 | '
I_ZF_ thy e
/Cmmﬁwz [Elasegs  © - ‘E‘ | i
——-———_—_-.
| 2D i, |
: 3 Tl
19, [N
TR | & Ehy U\céj
l _
Montage 2 : Mise en serie de deux convertisseurs avec

un angle d'amorgage différent (o, #dy )

a) Etude des tensions :

( voir figure 2-1 )

L

Nous supposons que les convertisseurs débitent sur une

charge résistive.

- Ao _
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Figure 2-1

wl A, = o
U=ty Uy
. ) =

Allure de la tention redressée de deux
ponts mis en serie ( &, # oK)

< AA -



b) Diagramme des puissances :

En supposant que nous devons produire la méme puissance
active totale qu'avec 1le montage précédent ( Montage 1 ),
nous fractionnons cette puissance en deux ponts mis en
serie, susceptibles chacun de contrdler la demi-tension Ud.

Les deux ponts sont alimentés par des tensions alternatives de
valeures identiques, isolées entre elles.

Nous utiliserons deux transformateurs identiques et les angles
d'amorgage € sont déphasés non pas simultanement, mais
successivement.

- Fonctionnement en Onduleur : ( Ud < 0 )

_ Udo
a@i =ll===> Ud2 = = =====-

2
Udo Udo
0 <X, <J[ ===> Udl varie de = ==---- A + =——--
2 2
D'ou une tension Ud variable entre = Udo et 0 obtenue en

déphasant uniquement o, alors que X, reste fixe a TT ( conver-

tisseur 2 travaille en onduleur ).

La puissance réactive tracée en fonction de la puissance active
s'inscrit comme précédemment dans un demi-cercle, mais cette
fois-¢i centré sur - 0,5 P/So et de rayon moitie .

( voir figure 2-2 )

g
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Figure 2-2 : Diagramme de puissance pour deux ponts
mis en series.

- Fonctionnement en Redresseur : ( Ud > 0 )

Le fonctionnement est similaire, &,est fixé a zéro
(Convertisseur 1 plein redresseur ), o, varie. La tension Ud
varie alors de 0 a + Ud,.

La puissance réactive s'inscrit sur un autre demi-cercle
symétrique au précédent. Nous voyons que pour une méme capacite
de contréle de la puissance active, la puissance réactive
maximale transitée est divisée par deux ( voir figure 2-2 ).

Remarque : A un angle A donné, le point m se trouve sur

le cercle C3, correspondant a une puissance réactive Qm . En
projetant ce point sur le cercle Cl nous obtenonskpoint b qui
correspond a une énergie réactive Qb . Nous concluons donc que
Qm < Qb .

-43-



1-2-b) Commande successive de quatre (04) étages en serie :
(voir montage 3 )

CGnU%fJ}KCUA 4

] A A
T R
ﬁ’?ﬁ“; Ehs %thﬁt ofy | Wy

—

B N

e £L i ?\\_3'_ B f}::: X g,
i§¢ - o —— —_——

Conver heseunr 2 4

Clage 3 _
~ﬁi|j“‘-h* iy UJ
7 | Qs _% Rl
|E

il

LT T R b
Stopey B Vi 0 b

O

Montage 3 : Mise en série de deux (02) convertisseurs
avec des angles d'amorgage différents
( A+ + A% A).

Nous supposons que le convertisseur débite sur une charge
active ( Machine a courant continu ). Le convertisseur est
subdivisé cette fois-¢i en quatre (04) étages :
l'étage 1 sera commandé par un angle de retard a l'amorgage &,,
l'etage 2 par «,, l'eétage 3 par «, et enfin 1l'étage 4 par;dq .

Quand la valeur de la tension de sortie dépasse la moitié
Udo/2 < Ud < Udo . les deux convertisseurs deviennent actifs.

Cependant, le systéme de fonctionnement est largement divisé

en quatre catégories dépendant du nombre de convertisseurs
activés ( voir tableau suivant ).

= Aty



TABLEAU DES CATEGORIES

A

| Udo
I

Catég| Fonctionn.| Tension | Convert. | | | | |
I du recept.l de sortie ; actif % Ciii Ay Ié{E Ic{qI

I I l I I I I I

L | Moteur | 0,5« Ud <1 | I,II |var.| O | O | O |
I | Udo [ I I I I I

I | I | I I I I

| | | | | | I |

ITI | Moteur | 0<Ud < 0,5]| T | T[ |var.| 0 | O |
I I Udo I | | I | I

I I I I | I | |

I I I I I I I I

III | Générateur|=-0,5< Ud < 0 | I | 1[ | T |var.| 0 |
l I Udo I | | I I I

I I | I I I I I

I I | I I I I I

IV | Générateur|-1< Ud < -0,5 | I, II | | | | var|
I | I I I | |

| I I I I I I

Dans le cas ou la charge est un moteur a courant continu ,
si le courant d'induit est discontinu, la forme d'onde de la
tension de sortie du convertisseur dépend non seulement de
l'angle d'amorgage, mais aussi, de la Fcem du moteur.

Quand le courant de la charge est continu, la forme d'onde
est déterminée seulement par la tension d'alimentation.

Le montage 3 représente les quatre (04) étages du systeéme
convertisseur.

Les modes de fonctionnement du convertisseur sont faits en
supposant que les thyristors possedent un allumage et une
extinction idéals, et 1l'inductance de la source négligeable,
aussi, deux transformateurs d'alimentation identiques.
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Les deux ponts sont susceptibles de commander chacun la
demi-tension.

Dans le mode II, la tension redressée totale ne dépasse pas
Udo/2 ce qui signifie qu'un seul convertisseur est activé (voir
tableau des catégories ).

Dans le mode I, la tension redressée totale dépasse Udo / 2,
les deux convertisseurs sont activés.
(voir tableau des categories ) .
Ces deux modes correspondent & un fonctionnement redresseur.
Dans le mode III, la tension de sortie ne dépasse pas
également la demi-tension Udo /2, donc un seul convertisseur
est activé ( voir tableau des catégories ) .
Dans le mode IV, la tension de sortie a dépassé la moitié
de Udo , les deux convertisseurs sont activés.
( voir tableau des catégories )

La tension de sortie pour les deux modes est négative,le pont
fonctionne donc en onduleur.

Quand la tension de sortie est comprise entre :
- Udo /2 < Ud < Udo /2 un seul convertisseur est activé.
Ainsi, le second convertisseur ne débite aucune puissance a la

charge, mais laisse passer le courant de charge a travers l'une
des paires de ses thyristors en series.
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a) Etude des tensions : ( voir figure 3 )

AU LT
1
uGJHt
E = flr_
/ I//
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A
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E e
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/| f/ ~ !
A, [ wi K2

Figure 3 : Allure des tensions
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1-3) Généralisation

En utilisant ce méme principe, nous pouvons fractionner
la puissance par "n" en mettant "n" ponts en serie et commandés
successivement.

La puissance réactive maximale est alors théoriquement divisée
par "n". Mais un tel fractionnement ne pourrait étre économique
que pour des tensions élevees.
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CHAPITRE TITXI

REALISATION PRATIOUR



II - REALISATION PRATIQUE

Dans ce chapitre, nous avons développé deux grandes parties;
l'une concernant la commande et l'autre le montage de puissance.
Suivant le nombre d'étages mis en Jjeu ainsi que 1le mode
d'amorgage de chaque étage, nous avons discerné quatre (04) cas
de fonctionnement :

1) Un convertisseur a deux étages commandés avec le méme angle
d'amorgage (ofy = &g = X ).

2) Un convertisseur a deux étages commandés graduellement 1'un
aprés l'autre (X1 # oda).

3) Deux convertisseurs I et II commandés respectivement
avec plpet K2 .

4) Deux convertisseurs a quatre (04) étages commandés res-
pectivement avec o) , q&, ol et °3w'
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Conception de la commande électronique

Circuit de commande et son dimensionnement

Un générateur d'impulsion constitué de quatre (04) étages
identiques, muni d'une commande appropriée, est nécessaire
afin de coordonner 1l'allumage des thyristors et de
faire varier la valeur moyenne de la tension redressée.

Pour le réglage de l'angle d'allumage, il existe plusieurs
type de commande. Nous avons adopté la commande verticale
linéaire qui consiste & prendre comme porteuse un signal en
dent de scie.

Afin d'assurer l'amorgage des thyristors, nous retenons la
la solution qui consiste a envoyer un train d'impulsion qui
s'etend sur 180° variable de gauche a droite pour o| variable de

0°* & 180° .

Dans le cas des montages monophasés, le train d'impulsion
est nécessaire afin d'assurer la continuité des conductions des

thyristors.

A - SCHEMA SYNOPTIQUE : (voir figure 1 )

_____C.-jml_,hl‘l Co-«.?&- Déri- Qenera- (,Omf)g. ﬂmp'u’{{- Trans Lor. Gdd\&ﬂ’e
vohisahion vaVeuw [ vatewr (— tewr = Foue Caleur maleur IS
s de r'arnj)e. A]dg Couraant d’l.'m[)u\‘am
oo [' el A *J‘ _4 i Thyristors
Hels.
ﬁ%ﬂ —
Mu L v’ibra-
fmr L
ASTABLE
Figure 1 : Schéma synoptique du générateur d'impulsion
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1 - Circuit de synchronisation

La synchronisation se fait par un transformateur 220 V / + 6 V.

l-a) Filtre d'entrée

La commutation des thyristors déforme la tension
d'alimentation. Nous utilisons donc un filtre passe-bas qui
supprime ces parasites ( voir figure 2 ) .

A f)
J R VA

s S
//\ g ::c v! e
\/ t

Figure 2 : Schéma du filtre passe-bas R-C

<]
TV
g —>

Le filtre est placé a l'entrée du circuit de puissance,
la tension ainsi filtrée sera utilisée pour la commande
(voir figure 2 ).

1-b) = Déphaseur

Le filtre ainsi que le transformateur provoquent un déphasage
entre la tension filtrée et la tension d'alimentation du
circuit de puissance qu'il faut compenser. Pour cela, nous
utilisons un circuit déphaseur.

Figure 3 : Schéma du circuit déphaseur
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Un transformateur a point milieu alimente un circuit Rd Cd
série. Le déphasage de la tension vl par rapport a la tension
d'alimentation est fonction de Rd et Cd, son amplitude est
constante et égale a v (voir figure 3 ) .

Le déphaseur compense le déphasage provoqué par le
transformateur et le filtre (voir figure 4 ) .

Le dimensionnement du déphaseur se fait tel que :

Tg(p/2) = RA CA W

— e —

? 1
(50 Qi###;ﬂfg;,ﬂff#-@3
Jdw? X
\\ 7
. I
N /
'\‘s ’,I

Figure 4 : Diagramme vectoriel du circuit déphaseur

2- Générateur de Rampe : ( voir figure 5 )

L'angle de retard a l'amorgage est obtenu par la su-

perposition de tensions : la premiere qui sert de réference
( Ur ) a la forme d'une dent de scie; la seconde est la tension

de commande continue ( Uc ).

L'angle d'amorgage est 1lié a la tension de commande par la
relation :

2

B = he= e
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| ]

__C,5

Figure 5 : Schéma de circuit du générateur de Rampe

Le dimensionnement est fait de telle maniére a ce que R3 et
C3 remplissent la condition suivante :

e
G

R3 C3 avec T > 1/2

T = 20 ms

Il
il
Il
A"
il

R3 C3 > 20/2

Il
Il
[
v

|
| T =R3C3 > 10 ms |

Le transistor utilisé est un 2 N 2222

afin d'aboutir a ce type de signal, il est nécessaire
de passer par différentes étapes.
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2-a) Comparateur : ( voir figure 6 )

Le signal de sortie du déphaseur est comparé & la masse. Un
amplificateur opérationnel " M A741" assure cette fonction et

délivre en sortie un signal carré.
AN

Rs

S
\_/ /H?H

Ry

\/

Figure 6 : Schéma du circuit de comparaison

2-b) Dérivateur : ( voir figure 7 )

Ce circuit transforme le créngau de l'étage précédent en

impulsions.

A Cs
— ——

S .

rﬁ___.>t

Figure 7 : Schéma du circuit dérivateur
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Pour que les impulsions soient suffisamment "pointues", le
condensateur C2 doit se décharger complétement. Pour cela,
nous choisissons T << T/2, avec T = 20 ms.

2-c) Redresseur a Ampli-Opérationnel : ( voir figure 8 )

Afin de commander le thyristor toutes les demi- périodes,
nous procédons a un redressement des impulsions qui attaquent
la base du transistor constituant le générateur de Rampe.

F Dy,
™~

L-.. “D*Tk

D4 R’ /H:M-f

Figure 8 : Schéma du circuit du Redresseur a
Ampli-Opérationnel

Les impulsions ainsi obtenues sont prétes a attaquer la base du
transistor du générateur de Rampe .

3- Comparaison : ( voir figure 9 )

Le créngau est obtenu en comparant la dent de scie a un signal
de commande continu ( Uc ).

Suivant la variation de Uc, nous déterminons la largeur du
créngau.

A noter que, le rdéle essentiel de la comparaison, est de fixer
l'angle du retard a l'amorgage « .

=iz

| gad' ']



Figure 9 : Schéma du circuit du comparteur

4- Multivibrateur ASTABLE : ( voir figure 10 )

Avant d'attaquer l'amplificateur, il nous faut un train
d'impulsion de fréquence élevée.

Le multivibrateur ASTABLE nous fournit cette fréquence, le
temps de basculement étant trés court.

T

R

Figure 10 : Schéma du circuit multivibrateur ASTABLE

La freéquence de 1'ASTABLE est de 10 K Hz. La formule donnant
la période étant :

|
| T =2R9C5Luag[ 1+ 2 R7/R8 ] |
I

sodiGi=



5- Multiplicateur : ( voir figure 11 )

Il permet de multiplier le signal délivré par 1'ASTABLE

et le créneau délivré par le comparateur afin d'obtenir un
train d'impulsion.

-

Figure 11 : Schéma du circuit multiplicateur

6- Amplificateur de courant : ( voir figure 12 )

Le signal délivré par le dispositif de multiplication
a une amplitude suffisante, mais sa puissance est faible car
l'ampli-opérationnel ne peut délivrer un courant d'intensite
suffisante pour amorger le thyristor d'ou la nécessité d'ampli-
fier ce courant.
Les transistpes , Tl 62'3? , utilisés sont des 2 N 2219
+C{

Tey

v IC}

Figure 12 : Schéma du circuit Amplificateur de
courant o




T2 saturé ==—==—=——=== > Ic2 = Icmax

IB2 = Ic2 /B,
Vecec

IB2 = =———ecc——aaa—-
R12 + R13

T2 blogue =======s=ses % T1 saturé ; Icl = Iclmax
Vce g

Icl = e—m——m————— = Iﬂ
R12 e

—_— ]
Ias v / RI1l

7- Transformateur d'impulsion : ( voir figure 13 )

Aprés amplification, l'impulsion devient susceptible
d'amorgage le thyristor, cela a travers un transformateur
d'impulsion permettant une séparation galvanique entre le
circuit de commande et le circuit de puissance.

~1/+————o G (Gauh o tle

% ‘rhy ristor )
1

3 : Schéma du transformateur d'impulsion
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R-ESSAIS EXPERIMENTAUX

Nous avons relevé les variations de P, Q, Ud et N en
fonction du courant de charge pour différentes valeurs de<,
et ceg¢i pour une charge active.

Ces essals ont été éfféctués pour chaque type de convertisseur.

1) Un pont avec ¢y=%2= X= varible ( voir figure 14 )

Le fonctionnement de ce pont se fait pour A variable. Nous
relevons en fonction du courant de charge P, Q, Ud et N .

l-a) Caractéristique P(I) pour différents « :
( voir figure 14-1 )

Nous remarquons qu' a courant de charge donneé, la
puissance active augmente quand « diminu, ceg¢i peut étre
justifiéy par la relation qui lie P a X: P = So cosx .

Pour un angle 4 fixé, l'augmentation du courant s'accompagne
d'une augmentation de puissance active .

1-b) Caractéristique Q(I) pour différents « :
( volr figure 14-2 )

Plus l'angle augmente, plus la puissance réactive augmente
a courant de charge constant.

La puissance apparente restant constante : S =Vp* + Q*.

Si P diminue quand S doit rester constante alors Q augmente
pour un courant donne.

Pour un angle « fixé, l'augmentation du courant de charge
entraine 1'augmentation de la puissance reactive.
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l-c) Caractéristique N(I) pour différents « :
( voir figure 14-3 )

A % donné, la vitesse diminue quand le courant de charge
augmente :

c
(ol
Il
=
+
o
H
i

KNnaP-I-RI

¢ : flux constant.
A un courant donné, la vitesse diminue également
quand A augménte .

1-d ) Caractéristique UyI) pour différents L :
( voir figure 14-4 )

La chute de tension augmente quand A augmente, a cou-
rant donné : Ud = Udo cos « .

Si nous fixons o, en parcourant une courbe, quand le
courant augmente la tension diminue.

Les chutes de tension proviennent de :

1-d-*) Chute de tension ohmique : AUr

Elle est dle a la résistance équivalente du réseau d'alimenta-
tion

1-d-**) Chute de tension : Aud
divecfe

C'est la différence de potentiel aux bornes des thyristors
passants. Elle est égale a 1lv par thyristor .

En définitive, la tension redressée moyenne a pour expression :

I I
| Ud = Udo cos ok - AUr -0ud |

I I

AUr est proportionnelle au courant. Quand I augmente,AUr
augmente d'ou Ud diminue pour o fixe .
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2) Un pont avec d # A, » , o = variable :
( wvoir figure 14 )

Pour le fonctionnement de ce pont, nous divisons 1le pont
en deux ( 02 ) étages de telle maniere a ce que l'etage 1 sera
commandé par l'angle o, et l'étage 2 par l'angle “l .

Pour ce faire, nous fixons l'angle qia 10°, alors que d, sera
variable de 10° a 100°. Nous relevons en fonction du courant
de charge P,Q,Ud et N .

2-a) Caractéristique P(I) pour différents o, :
(voir - figure 14-5)

La puissance active absorbée par le systeme est :
P=UdI cost
or f=A,===> P =Ud I cos A,
Pour un méme angley,, la puissance active est proportionnelle
au produit Ud I, la caractéristique P(I) aura donc l'allure
d'un arc de parabole. Pour un méme courant, si , augmente, P

diminue car cos «, et donc Ud diminuent.

2-b) Caractéristique Q(I) pour différents o, :
(voir figure 14-6 )

La puissance réactive absorbée par le systéme a pour
expression :

Q = Ud I sing,

Elle aura donc la méme allure que P(I) pour «,donné, mais,
en fixant un courant, Q( A, ) augmente quand &, augmente.

2-c) Caractéristique N(I) pour différents &, :
(voir figure 14-7 )

Moteur compensé a excitation séparee

E=KN nq3= K'N ; K' = K np avec ¢ = constante
Ud = E + R I

N=(ud-RI) / K

La caractéristique N(I) aura donc une pente négative et
pour un méme courant, N diminue siC& augmente.
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2-d) Caractéristique Ud(I) pour différents &, :
(voir figqure 14-8 )

D'aprés la formule donnant l'expression de Ud en fonction
des différentes chutes de tension :

Ud = Udo cosd,~4ur -dud

A &4 donné, Udo cos )y est constant;4Ud est constant.
Ud dépend de 4Ur qui, elle, est proportionnelle au courant.

Si I augmente, 4 Ur augmente aussi et Ud diminue.
A I donné :
AUr est constant;4dUd est toujours constant.
Ud dépend de COS x4

Si Asaugmente, ceg¢i entraine la diminution de cos &4 et donc la

tension

3) Deux ponts mis en série avec difckx.
( voir figure 15 )

Cette fois-ci, en mettant deux (02) ponts en série, l'angle
d'amorcage <41 commande le premier pont alors que 1l'angle
d'amorgage {3 commande le second pont.

Comme précédemment, l'angle o{4{est variable de 10° a 100°
alors que X3 est maintenu égale a 10° . Nous relevons en
fonction du courant de charge P,Q,Ud et N .

3-a) Caractéristique P(I) pour différents oy :
( voir figure 15-1 )

A courant de charge donné, la puissance active diminue quand ¢4
augmente, les résultats sont les mémes que dans le cas ou nous
avons un seul pont.

S5i nous fixons «/4 et en parcourant une courbe, nous voyons
gque la puissance active augmente en fonction du courant de
charge.

Nous remarquons une linéariteé pour les faibles valeurs du
courant de charge, qui disparait au fur et a mesure que le
courant augmente & oy constant, cegi est dd au fait que P soit
proportionnelle au produit Ud I et quand I augmente le produit
Ud I augmente mais lentement.
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3-b) Caractéristique Q(I) pour différents A4 :
( voir figure 15-2 )

Les courbes de l'énergie réactive en fonction du courant de
charge ont la méme allure que celles obtenues pour un seul
pont.

3-c) Caractéristique Ud(I) pour différents {%4 .
( volir figure 15-3)

La tension est liée a l'angle o4 par un cos &4 qui diminue
quand Jd4 augmente a courant constant.

En tenant compte de toutes les chutes de tension possibles
qui augmentent en fonction du courant, pour «4 fixé, la tension
redressée diminue quand le courant augmente.

3-d) Caractéristique N(I) pour différents o« :
(voir figure 15-4 )

En fixant X1et en parcourant une courbe , la vitesse N
diminue quand le courant de charge augmente.

A courant donné, quand &4 augmente, la vitesse diminue, car N
est proportionnelle a la tension qui, elle, diminue quand X1
augmente.

4) Deux (02) ponts en serie avec 4r+d;.%6¥5# q@:
(voir figure 15)

Cette fois=-¢i, en mettant deux (02) ponts en série, nous
divisons chaque pont en deux étages, cela revient a dire que
nous avons quatre (04) étages qul seront commandés de la
maniere suivante :

Nous fixons ®i, «, et “H a 10° puis nous faisons varier < de
10° a 100°.

Nous relevons en fonction du courant de charge P,Q,Ud et N .
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4~a) Caractéristique P(I) pour différents «4 :
( voir figure 15-5 )

A courant fixé, quand <4 augmente la puissance active appelée
diminue, ce qui est vrai puisque la tension diminue.

Si nous fixons &4, la courbe décrite montre que la puissance
active augmente quand le courant de charge augmente.

4-p) Caractéristique Q(I)'pour différents A4 :
(voir figure 15-6 )

Nous remarquons gque la puissance réactive Q augmente quand«(y
augmente pour un méme courant fixé. De méme, quand le courant
de charge augmente, la puissance réactive augmente également.

4-c) Caractéristique Ud(I) pour différents «y :
( voir figure 15-7 )

L'allure de la tension reste inchangée par rapport au cas
précédent. La tension diminue quand o{y augmente pour un courant
fixé. Il en est de méme pour le courant quand Xy est fixé.

4-d) Caractéristique N(I) pour différents K41 :
( voir figure 15-8 )

La variation de la vitesse en fonction du courant garde la
méme allure que celle de la tension en fonction du courant.

En effet, a courant donné, la vitesse est proporionnelle a
la tension qui dépend de /(s 5

De méme, en fixant &4, quand I augmente la vitesse diminue.

Ud = E + RI =nKN¢+ RI

1 T — s @ = constante
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C- ETUDE COMPAREE DES FONCTIONNEMENTS

DES QUATRES CONVERTISSEURS

Etant donné que notre étude porte sur quatre (04) types de
montage a commandes différentes, il est donc judicieux de faire
une comparaison entre les fonctionnements de ces montages.

Pour cela, nous reportons toutes les courbes, correspondant
a un méme parametre ( P, Q, N ou Ud), sur un méme graphe en
choisissant deux angles 10° et 90° et exploitons ainsi, les
résultats obtenus lors de ces essais.

1- Caractéristique de tension Ud(I) : ( voir figure 16 )

Nous remarquons que la chute de tension apparait plus quand
l'angle«s atteint 90° par rapport a celle obtenue pour&y = 10°.

Si nous fixons o4= 10° ( ou bien &L= 90° ), nous remarquons
que la chute de tension augmente avec le nombre de convertis-
seurs mis en série pour un courant donné ce qui s'explique par
l'introduction de chutes de tension directe aux bornes des
thyristors supplémentaires.

2- Caractéristique de vitesse N(I) : ( voir figure 17 )

La mise en série de deux ponts entraine une diminution de
la vitesse par rapport au cas ou nous avons un seul pont
uniquement, ce qui est logique car la tension diminue aussi.

Si nous comparons également les deux cas étudiés pour un pont
seul (1 =dret X1 #2) angsi que deux ponts ( o4 # <, et
HKi#Xq #X5 # 4y ), nous remarquons qu'une leégere différence
existe, les courbes tendent a se confondre ceg¢i est d'autant
plus vrai que «3= 90°.
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3- Caractéristique de la Puissance Reactive Q(I) :
(voir figure 18 )

Pour un pont a quatre (04) thyristors, en fixant le méme
angle 4y pour les deux demi-ponts, nous remarquons que le pont
consomme plus de puissance réactive que lorsque nous commandons
les deux demi-ponts avec des angles «sidifférents . Cette
différence est accentuée quand &4 augmente ( 90° ).

Pour les faibles valeurs de K4 (10°), la commande iden-
tique pour les deux demi-ponts montre une moindre consommation
de puissance réactive.

Pour deux ponts en serie, la commande des quatres étages
séparément pour des valeurs de 4 élevées est meilleure.nous
obtenons la courbe correspondante en dessous de celle obtenue
( pour 3= 90° ) pour deux ponts commandés chacun avec &
différent.

Nous pouvons conclure que pour de grandes valeurs de d&, la
commande décalée donne des résultats meilleurs du point de vue
consommation de puissance réactive.

La mise en série de deux ponts nous a amené a utiliser deux
transformateurs, dont les primaires sont mis en paralléle, les
secondaires sont branchés chacun sur un pont.

La consommation totale de puissance réactive, c'est-a-dire
ponts + transformateurs, est plus importante ceci peut étre
expliqué par la présence du transformateur qui introduit une
consocmmation supplémentaire.

4- Caracteristique de la puissance active P(I) :
(voir figure 19 )

La mise en serie de deux ponts introduit l'utilisation d'un
transformateur supplémentaire . Ceci se traduit par un fort
appel de courant au cote alternatif donc une puissance active
plus importante .
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CONCLUSTION

A travers ce travail, nous avons temté de donner une ideé
de la reaction que represente un convertisseur sur le reseau
qui l'alimente.

I1 fut necessaire d'etudier avec soin , 1le mode de
fonctionnement du convertisseur pour determiner le type de
compensation, si elle est indispensable, qui convient le
mieux.

Durant notre travail, nous avons remarqué une différence
entre la théorie et la pratique et avons benéficié de la
confrontation aux problémes liés a un travail d'ordre
pratique.

Par rapport a un seul convertisseur, l'association en série
de deux convertisseur réduit la consommation de 1l'énergie
réactive par ces derniers, mais la nécessité d'un
transformateur a deux secondaires ( ou 2 transformateurs
séparés), augmente la consommation de l'énergie réactive
totale pour la meme puissance fournie au recepteur.

Cette association ne serait donc rentable économigquement
que lorsgue la necessité d'une forte tension continue
variable a lieu.

En effet, l'association des convertisseurs en sérié évite
de travailler avec des hautes tensions alternatives (dangers
amoindris).

Notons enfin que la commande élétronique de pareils
convertisseurs est assez simple a réaliser.

Notre maquette a été congue de telle sorte que des
interventions ou d'éventuelles ameliorations soient simples
une régulation du systéme peut formuler une continuation a
notre travail.
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