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SUJET : REDRESSEUR COMMANDE AVEC FACTEUR DE PUISSANCE UNITAIRE .

RESUME : Le but de notre travail consiste en la réalisation d'un
convertisseur commandé altermatif-continu avec facteur
de puissance unitaire et 1'étude de son association
avec différents types de charges.

SUBJECT : RECTIFIER OF CURRENT WITH AN UNITARY POWER FACTOR.

SUMMARY : THE AIM OF OUR WORK IS TO REALIZE A RECTIFIER
COMMANDED ALTERNATING-DIRECT CURRENT (AC-DC) WITH AN
UNITARY POWER FACTOR AND THE STUDY OF HIS ASSOCIATION
WITH DIFFERENT LOADS
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INTRODUCTTION

L‘utilisation des alimentations en
courant continu dans 1 industrie moderne est en
perpetuelle croissance.

Cependant, 1‘inconvenient majeur des
convertisseurs alternatif-continu usuels est la
consommation de 1‘energie reactive,

Le probleme est donc d’annuler cette conso-
Tmation qui d’une part, est nuisible economiquement
a 17 industriel et d‘autre part, lorsque celle-ci
augmente ¢ car elle est fonction inverse de la valeur
moyenne de la tension delivrée par ce convertisseur)
le facteur de puissance du réseau chute considerab-
lement, engendrant ainsi une baisse du rendement des
alternateurs de production, le producteur ne tolére
pas cette mauvaise eéxploitation d’énérgie.

Le but de notre travail est d“annuler la
consommation de 1‘énergie réactive, c’est a dire
garder le facteur de puissance constant et &gal a un.

I1 a ete 8fféctue en trois parties

- La premiére concerne 1‘etude théorique de ce
convertisseur qui permet de choisir les moyens
necessaires a la realisation de notre but.

- A la deuxieme partie, la realisation du redresseur
en question, celle-ci comprend deux chapitres:
le premier celui du circuit de puissance et le
cecond celui du circuit de commande.

- Enfin, dans la troisieme partie, 17etude éxperi-
mentale, elle comprend des réleves de spectres
des harmoniques de courant, et ceux des caracté-
ristiques eélectriques pour differents types de
charges (resistive, inductive et active).






1 - GENERALITES SUR LES CONVERTISSEURS N/:

1

ra

- INTRODUCTION

Ces convertisseurs sont des dispositifs qui
transforment une tension alternative en une tension
continue.

La tension de sortie est constante, sauf dans
le cas ol un signal de commande analogique permet de
la faire varier, de maniére continue, dans ce cas ils
sont appelés redrésseurs commandes.

INCONVENIENTS D‘UN TEL DISPOSITIF

Le groupe redresseur-charge, en foctlonnement
absorbe de la puissance active et reactive du réseau.

Le facteur de puissance d‘un redrésseur ne
correspond pas a COS ( P Yy mais il lui est
inferieur. Ceci est du aux harmoniques. La valeur
efficace du courant du réseau est plus eleveeque celle
de 1‘onde fondamentale.

FACTEUR DE PUISSANCE

Le facteur de puissance d’une charge monophasée
est le rapport :

Jp= P/S

OU S est la puissance apparente fournie par le reseau
et P est la puissance active absorbée par 1a charge.

r . 5 =
En regime sinusoidal, on a :
}P: COS(\P)
LY .
Ou \P est le retard du courant sur la tension.
Pour un redressement monophasé, en pont de

GRAETZ a diodes figure 1-3-1, les facteurs de
puissance primaire et secondaire sont égaux a

‘.“pp‘ :}ps= g(r:- 0,9



Fig. 1-3-1 Pont de GRAETZ monophase a diodes.
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t de GRAETZ monophase a thyristors.
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Pour un redressement monophasé, commande, en
pont de GRAETZ +fiqure 1-3-2, i1 permet de faire
varier la valeur moyvenne de la tension entre YUmoymin
et Umoymax, de facon continue. :

Les facteure de puissance primaire et secondaire
d’un tel montage sont egaux a

Sopare dpsas dp eore

Dans notre travail, pour le redreccement
commandé, on ne parlera que du facteur de puissance,
vue que celui du primaire et celui du secondaire sont
BQaux.

Le facteur de puissance est d’autant plus faible

que 1‘angle de retard 3 1”amorcage ©f est plus proche
de s 2,

HARMONI QUES

Les harmoniques du courant redrésse nuisent au
bon fonctionnement de 1a charge, surtout dans le cas
d’un moteur a courant continu.

Les harmoniques produisent des courants
sinusoidaux qui provoquent des pertes par effet Joule
et des pertes fer supplementaires dans le mateur,

Le residu d’harmoniques nous donne un appercuy
sur 17effet des harmoniques sur le fonctionnement du
groupe convertisseur-moteur.

CONVERTISSEUR AVEC FACTEUR DE PUISSANCE UNITAIRE

Le convertisseur avec facteur de puisczance
unitaire, permet le redrécsement commande de Ia
tension.,

La consommation de 1’énergie reactive, pour les
convertisseurs commandes usuels, est liee a 17angle &

Dans notre cas, cette consommaticn est nulle,
car COS ¢ @ ) =1 et 1a puissance active P, absorbee
par la charge, est egale a la puiscsance apparente 5
fournie par le réseau.

FRINCIPE

Le principe de ce redresseur, est de qgarder le
fondamental du courant, en phase avec 13 tension
d’alimentation figure 11-2-1.



Bl oy Pl

o ":T/ul 2Tr/ w

Ww 2T/

Fig. 11-2-1 Formes du courant et de 1a tension.

4 ‘] - /
, La tension d“alimentation du reseau a pour
equation :

v =VYmax SIN ( w t )

Les resultats de 1‘étude theorique ¢ voir
chapitre II1 ), nous permettent de negliger les
harmoniques d‘ordres supérieurs, par rapport au
fondamental du courant. Le fait que, celui-ci soit en
phase avec la tension d’alimentation, suffit de
conclure que le dephasage Y est nul.

L’onde fondamentale a pour equation

1f

2__%. [(wwx-» cos P) sin wk + (Sin o + Sin E)coswk__]

"

14 4_1%_ Cos (“_;&) sm (wk+ YY)



En posant {ﬂ k‘F = Sin .B - S O
D"Ol\.l \'P: _M
2

Cod P + Cogol
On voit que si A = P y, on a bien \? =0
et donc COS ¢ Y ) =1.

Notre tache, consistera en la réalisation d’un
interrupteur electronique, permettant 1‘etablissement
et 1“interruption de la tension redressée, a des
instants t1 = & / w et t2= -4 , w

111 - ETUDE THEORIQUE

L‘étude théorique sera basée, essentiellement,
sur 1“étude des harmoniques de courant. Nous allons
montrerque les harmoniques, d‘ordres superieurs, sont
negligeables, par rapport au fondamenta] Ceci nous
permettera de ne tenir compte que déphasage '
entre le fondamental du courant et la tension.

2 - CALCUL DES COEFFICIENTS DE FOURIER

Une fonction périodique peut etre decomposée en
une serie de FOURIER, comprenant une tension continue
{ valeur moyenne : Umoy = ao ) et des fonctions
sinusoidales, de periode T, T/2, T/3,....,1/n,
c‘est a dire de pulsation nw ( w est la pulsation de
la tension redréssee ).

La tension fournie par le convertisseur a la
forme figure II1I1-2-1.

AV

wk
i
o :ﬁ—d '“/a -« 9 d T/z. M-
Fig. 111-2-1 Tension fournie par le redresseur.



L‘étude thearique sera faite pour une charge
resistive, ou le courant a la meme forme que la
tension figure 1[11-2-2.

AU‘

i yﬁ/\&#f\ Py

E

Lo

< W/w : aTr/ w

Alg

AL

Fig. 111-2-2 Tension et courant delivres par le
redresseur

1

o

En posant : wl: = X

On a alars : VW)= O Si QX L X
el S W-o KX LW

O(x) = VYmax Sin x [ oY <x. <t -or
On peut donc,décampoeer cette fontion

periodique, de periode T= T / w , en série de
FOURIER :

+00
ux)= Oo + o Qn Cos(n 2m x.) + Dh Sin (n 2%1', x)
T

n=1



Les coefficients de cette sgrie sont :

/2
Qo= A V(x) dx
T
.-T/i
Th
Oz J U (x) oos(h Z‘lx) dx
T ¥
2 ‘p@
bh = 2 j (@ sin(n2mx) dx
T _1/2 T

La fonction vi(x) est une fonction paire, les
coefficients bn sont alors nuls, il nous reste a
calculer les coefficients ao et an.

a - Calcul de la valeur moyenne ao( &l )

T2 T4
ol - f O(x)dx = 2 J U(x) dx
4 L
A
/2
Qo = 2. Vmax Sinx dx =
m of
A

Qo = _g. V X - Cas
= ma ( ::)

¢

.2 thlx Cosol
o

Qe

b - Calcul des coefficients an¢ &L )

T2
-"-%_'\&f V(x) Cos (hc_'_z_TT_Lx) dx

Cn

Y.
an= 2.2 [ Ve sy eos (5 ZI2)
o of i

v . ) d
On = ,%__ max f sin (x) cos (2nx) ax



/2
an = 4 Vmax J sin(x) cos(2nx) dx
R >,

W2
an = 4 Vmax. A J (Sin((’“-?ﬁ)x.) + sin((A=2n)x) Sx
A\l 20’
an = 2 .Vmax [ (= cos ((442n)x)) | (-Cos ((4—2H)x.)]
& 1+ 2n A-2n o

n = 1 o 4 A-2n
Gn = __%_ Vrmax [-4_-&_.’7_-\-\ cos ((A+2n)o) + e cos (( )q’)

3 - CALCUL DES COEFFICIENTS DE FOURIER EN FONCTION DE

Pour calculer toutes les valeurs des
coefficients de FOURIER en fonction de quelques

valeurs de 1“angle de retard a 1“amorgage OL y hous
avons adopté les organigrammes figure I11-3-1 et
NS =27

| DEBUT |

[ Valeur de Vmax]

e
=t

Qoz 2 VmaxCosat
U

[ PRIuT. @, Qo |

[[O= o+ o @

nen

[ enD |

Fig. 111-3-1 Organigramme de calcul de ao(O{ ).

- Ao
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V'I \LUf A¢ me

,

h:“

4%

X=0

-

Qn:= :&'(“,W)

.

PRINMT an

A = 5(-1-1

n=n+4

Fig. 111-3-2 Organigramme de calcul des ant o .

4 - REPRESENTATION DES SPECTRES DES HARMONIQUES DU

Les spectres des harmoniques du courant sont
representes figure 111-4-1.

— 5



Les representations des spectres des harmoniques
du courant sont faites a partir de 1“organigramme
figure 111-4-1.

DEauT
l
IMPUT  No
l
\MPUT  Aw
1
N-= 1

ou)

N= N+

NOo v

Trace desaxes
Chex de
\'eche\le

l

Tril:". ACS Xw

!

END

figure 111-4-1. @rganigrammedes representaticns des spectres

des harmoniques

=il e
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fig (a2):
RESULTATS THEORIQUES
REPRESENTATION DU SPECTRE DU COURMNT 1
ANGLE D' AMORCAGE : ALPHA = 360
FREQUENCE DE FONCTIONNENENT : £ = 50 Hz
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RESULTATS THEORIQUES

REPRESENTATION Dl SPECTRE DU COURANT 11
ANGLE D' AMORCAGE | ALPHA = 50.4
FREQUENCE DE FONCTIONNEMENT : £ = 30 Hz.

S
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fig (c2)!
RESULTATS THEORIQUES

REPRESENTATION DU SPECTRE DU COURANT Il

ANGLE D" ANORCAGE . ALPHA = 64,80

FREQUENCE DE FONCTIONNEMENT © £ = 5@ Hz

=S-
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fig (a-2d);
RESULTATS THEORIQUES
REPRESENTATION DU SPECTRE DU COURANT 11
ANGLE D' AMORCAGE : ALPHA = 72
FREQUENCE DE FONCTIONNENENT : £ = 50 Hz
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Les resultate theoriques ( représentations des
spéctres du courant ) montrent que, pour des valeurs
de & inferieures a 55% , les harmoniques d‘ordre
superieur sont negligeables par rapport au fondamental
mais elles deviennent importantes au dela.

Le fondamental du courant etant en phase avec
la tension, et les harmoniques d’ordre supéerieur sont
néegliqgeables, on peut donc conclure que le facteur de
puissance est unitaire pour des valeurs de &
inferieures a 55°® . et voisin de 1“unité, pour des
valeurs de & supérieures a 55°%

CALCUL DU.RESIDU D“HARMONIGQUES

Le residu d‘hamonique permet de tirer conclusion
sur 1" 1mportance des harmoniques par rapport au
fondamental.

Le residu d’harmoniques est, par definition, le
rapport de la valeur efficace de la resultante de tous
ces harmoniques sauf le fondamental, a 1- valeur
efficace globale du courant.

2
LoIw

LaA
Pour une charge resistive, nous avons calcule

les residus pour differentes valeurs de ¢X , nous
trouvons

of ()| 36 |S04| cag|
r 0,191 023 | 93> | 0,51

Ces resultats nous montrent que, les harmoniques
d‘ordre superieur sont faibles par rapport au
fondamental, et comme celui-ci est en phase avec la
tension d“alimentation, on conclu que le facteur de
puissance est unitaire. :

_ 1.
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[ - CIRCUIT DE PUISSANCE

1 = INTRODUCTION

Le circuit de puissance est compose de deux
blocs, 1‘un permettant le redréssement, alternatif-
continu, 1“autre permet 1‘établissement et
1“interruption du courant dans la charge de facon
periodique, de telle maniére a obtenir a partir
d“une source de tension alternative figure I11-1-1,
une source de tension unidirectionnelle figure I1-1-2
qui sera a son tour periodiquement interrompue et

rétahlie figure I11-1-3.
A v
= e
Fig.l1-1-1 Tension d’al imentation du convertisseur.

AV

B

o 1?/ /) i 2y, 3/, =

Fig. 11-1-2 Tension redressée par le pont de diocdes
monophase .
g

§ o o 4

A
=11t
m | m | k

8 ! 71 3m >
= Vs /9

Fig. 11-1-3 Tension a la sortie du convertisseur.

Le bloc redrésseur est un pont de GRAETZ
monophase figure I11-1-4

=9 -
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A

[+

NT ? N2f )

Fig. 11-1-9 Pont de GRAETZ monophasé 3 diodes.

Firg.

Durant la premiére alternance, le demi-pont
P12z fonctionne et durant la seconde alternance, le
demi-pont P2N1 fonctionne,

Aprec ce redressemnt, un interrupteur
électronique permet de commander |“etabl issement et
| “interruption du courant dans la charge.

Cet interrupteur aura une structure de
hacheur a un thyristor auxiliaire.

L“intérrupteur est compose, essentiellement,
d“un thwvristor principal Thl. Le condensateur C,
| “inductance d’inversion L, la diode D, et le
thvristor Th2 constituent le circuit auxiliaire
d'extinction du thyristor principal figure I1-1-5.

B |ID

Th2

Ci == =lh]
o Hﬁ °

11-1-5 Interrupteur electronique tstructure
hacheur a un thyristor auxiliaire).



2 = FONCTIONNEMENT

lu]

On charge le condensateur C, sous la tension
redressee, puis il se décharge dans un circuit
oscillant, comportant une diode et une inductance,
atin d’inverser la tension existente aux bornes du
condensateur C, enfin on 17applique aux bornes du
thyristor principal Thl pour le bloquer.

DETAIL DES DIFFERENTES PHASES DE FONCTIONNEMENT

Au debut, le condensateur C est dechargé, on ne
peut amorcer le thyristor Thl, car son blocage ne
sera plus possible sauf par la source d’alimentation
ce qui n‘est pas pratique, c’est pourquoi 11 faut
d‘abord amorcer le thyristor Th2.

1 - Amorcage du thyristor Th2

A 17instant t = 0, une premiére impulsion est
envoyée pour amorcer le thyristor Th2 figure I1-1-6,
il en resulte un courant qui provoque la charge du
condensateur C sous la tension redressée. Des que
le condensateur C est charge, le courant s”annule et
le thyristor Th2 se désamorce naturellement figure
M=t

Z - Aamorcage du thyristor Thl

A l’instant t1 = X / w y une deuxieme
impulsion est envoyée pour amorcer le thyristor Thi
figure I1-1-é6. La charge est alors mise sous tension
( alimentée ). Le condensateur C se décharge alors
a travers 1“inductance d’inversion L, la diode D et
le thyristor Thi.

L’équation differentielle regissant ce circuit
constitué du condensateur C et 1°inductance
d‘inversion L, pendant le regime transitoire est

Ue &+ LALL_ = (e
dt

= Sl



M

L" ”’ L )
i:l'__.. ]I 1 9 :rltUd.thn iél’l’rpDIEHE' .jec__ f”lpUJEiDl—l;-

Th

l ay g TaLas
PIlA P2& ‘P T The
":: | | L D ‘ CHARGE

T ———

N1& N2T

i . 11=1-7 ymorcsge du therastor Thi,

22!



La solution est : e Cky = Vcos Er- Gts t‘l)
aoi Lel®) = N C sin B, (£- ki)
avec B, = 1% JLC

La tension, aux bornes du condensateur C,
s’ inverse et devient négative, au bout d'un temps
t=TJLC car le courant s’annule a cet instant
figure 11-1-8.

3 - Desamorcage du thyristor Thi

Afin de désamorcer le thyristor Thl, donc couper
le courant dans la charge, nous lui appliquons, une
tension anode-cathode négative, nous utilisons alors
la tension éxistante aux bornes du condensateur C.

A 17instant t2 = T-o / W , une
troisieme impulsion est envoyée pour amorcer le
thvristor Th2 fiqure 11-1-6, ce qui permet
d appliquer la tension existante aux bornes du

condensateur C a celles du thyristor Thl qui <e
desamorce figure 11-1-9.

¢ - CALCUL DE L’INDUCTANCE D’ INVERSION

Lors de 1‘inversion des polarités, des bornes
du condensateur C, le circuit oscillant est regi
par 1‘equation :

e =0 = Ldi/dte

)uc_:_ g LCCJ“C-«/CAE
d’ou se = Veos B,(L_h)
d’ou A'_C.: \IC Sin %n L'L-l'.{)

avec B,._- {//'I_C,

Pour avoir une plage de variation de X ;
la plus grande possible, nous avons choisi un temps ,
d“inversion egal a 0.05 ms. Le condensateur C utilice
a une capacite C = 30 pF, 1“inductance d’inversion
correspondante aura la valeur :

L= "8,45 16° H

=23



N1& NZ%

Fig. 11-1-8 Amorcage du thyristor Thi.

Th 1

-

NTx N2=&

&

E:-__u_

T

Th2

=

Fig. 11-1-9 Desamorcage du thyristor Thl.
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A =

CIRCUIT DE COMMANDE ( GENERATEUR D’ IMPULSIONS )

- 3 A L b - :
La réalisation du generateur d’impulsions est
basée sur deux conditions essentielles :

L amorcage et le désamorcage du thyristor Thl doit se
faire en des instants t1 et t2 symetriques par rapport
4 17instant to (@ =90 @) figure 11-2-1 ,d’ou une
necessaire synchronisation des impulsions.

Des la mise en service du convertisseur, 1°amorcage
du thyristor Thl ne doit en aucun cas se faire avant
celui du thyristor Th2.

d B o
bt
Vmax . | Ve |
Qf’ S~ " ~
-~ ” et
,/ \\‘ ,/ \\
! s \\
-—n_ %
0
k4 k2 W k3 ks 2y

Fig.

w

11-2-1 Forme de la tension a la sortie
du convertisseur.

L4 .
Pour cela, nous avons adopte les deux solutions
suivantes

Synchronisation des impulsions :

Afin de générer les impulsions qui qssurent le
fonctionnement de 1‘interrupteur electronique,

nous utilisons la tension d“alimentation du circuit
de puissance comme tension de référence.

oS



b - L’intérruption de |’impulsion du thyristor Thil :
Le thyristor Thl ne doit pas etre amorce avant
le thyristor Th2, pour cela, nous avons réalis€
un circuit qui conditionne )‘“amorcage du thyristor
Thi par celui du thyristor Th2.

2 - SCHEMA SYNOPTIQUE DU GENERATEUR D’ IMPULSIONS

o e

La commande realisee est une ARCCOSINUS VERTICALE.

Le schema synoptique du generateur d’impulsions
figure 11-2-2 indique les différentes phases d’elabo-
ration des impulsions.

3 - FILTRE 7 1 /

e

La commutation des thyritors deforme la tension
d’alimentation. Nous utilisons donc un filtre passe-
bas L.C. figure 11-2-3 qui supprime ces parasites.

L+ s

/{:,,’c S /\ [z,}
\/

3

Fig. 11-2-3 Filtre passe-bas L.C.

La frequence de coupure du filtre est fo = 72Hz
Tous les signaux dont la frequence est superieure a fo
seront bloques.

Le filtre est place a 1’entree du circuit de
puissance, la tension ainsi filtrée sera utilisée pour
la commande (gbnerateur d’impulsions).

26



4 - DEPHASEUR / 2 /

Le filtre provoque un dephasage, entre
la tension filtrée et la tension d‘al imentation du
circuit de puissance qu’il faut compenser. Pour cela
nous utilisons un circuit dephaseur figure 11-2-4.

T Cd

|
-

.

Rd

[

Fig. 11-2-4 Circuit déphaseur.

Un transformateur a point milieu O alimente un
circuit R.C. serie. Le déphasiage de la tension vl par
rapport a la tension d‘alimentation est fonction de
kd et Cd, son amplitude est constante et egale a v
tigure 11-2-5,

-0 v

_[;. g J(%i:RdCéw

Fig. 11-2-5 Diagramme vectoriel du circuit dephaseur.

Pour commander 17alternance négatlue. nous avons
utilisé un dephaseur identique au precedent mais
inversé figure I11-2-6.

. 2%.
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P
a-

_L
“%1 RS
’f'Rd L

Fig. 11-2-6 Circuit déphaseur du generateur d’ impulsions.

Les tensions de sortites sont
v o= Umax * SIN ¢ wt + P
ol = Umax = SIN &t e = Wnl = Umax = SING S wit.
42 =Umax B SINCuwtn I o i
u2 = Umax * .sm (wt + T ) = -yl

5% - COMPARATEURS/ 3 / ET / 4 /

Le comparateur, / 3 /, compare la tension vl
delivree par le dephaseur avec la tension uc de
commande figure 11-2-7. La tension uc nous permet de

fixer les angles o et P , elle varie de 0 a
Umax ,
f A
Ui Val —
Me L = “ Rq S
\ / E A —a—- Us4q 5
—t —- P
He —am—+ tl'-v Es|te
R1 —Vsat

Fig. 11-2-7 Amplificateur opérationnel monte en
comparateur.
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Le comparateur, / 4 /, compare la tension v2 a
la meme tension de commande uc tigure [I1-2-E.

i A
|73 +Vaal
ML FQ!
O AAN ] = L
/1 |\ _Fk LS
by & oA k3| |ka
2
R‘ ,_,VS.‘}-
Fig., 11-2-8 ~wmplificateur operationnel monte en
comparateur.
3=t + Vs w
téa=12+ T s w
4 - DIFFERENTIATEUR / S / ET / 6 /
Le differentiateur, / 5 /, differentie le signal
fourni par le comparateur / 3 /, nous recueillons
ainsi deux impulsions,l’une positive, 1’autre negative
fiqure 11-2-9.
L impulsion négative sera utilisée pour amorcer
le thyristor Thl, la positive sera utilisee pour le
thyristor Th2, apres inversion.
! . A
S = b\l
k k‘; Ls l‘-‘ R y l-l- y E‘
—Nsati D '

Fig., 11-2~% Circuit R.C ditferentiateur.



Nous obtenons ainsi, une parfaite synchro-
nisation des impulsions par rapport a 1“instant to.

De meme, nous utilisons le differentiateur / & /
qui permet de differencier le signal a la sortie du
comparateur / 4 /

7 - SOMMATEUR / 7 /

+Vald

Q,

- Nsat

11 somme logiquement les impulsions produites
par les deux differentiateurs / 5 / et / 6 / pour
amorcer le thyristor Thl durant les deux alternances
positives et néegatives figure 11-2-10,

o
) 4
o
°
"
+

F23 -Vt -

o

_Nsat.

Fig. I1-2-10 Sommateur logique a diodes.

& - AMPLIFICATEUR DE COURANT / B /

Les impulsions ainsi obtenues ne sont pas assez
puissantes pour amorcer les thyristors. 11 +§ut les
amplifier en courant., Nous avons donc utilise un
montage a transistors en commutation figure 11-2-11.

Vee

40

Eilgs.

R:'_ i* Vee . —
ts & L F25
L) = '
r b k, ks &5 b3
-

11-2-11 Amplificateur de courant.



11 - COMPARATEUR ./ 12 /

11 compare la tension vl avec la masse.ll nous
permet d’avoir des impulsions & chaque passage de la
sinusoide de la tension vl par zero figure 11-2-14.

4

0.4 R1 +V$al

-Nsaj

Fig. 11-2-14 Amplificateur operationnel monté en
comparateur.
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v -

Nee

Fig.

10 -

+VHL AL

Les deux transistors utilises sont du type NPN.
En 1“absence d’impulsions, le transistor Tl est sature
a travers le pont diviseur ( R2,R3 ) et le transistor
T2 est alors bloqué. La presence d’une impulsion
provoque, le blocage du transistor Tl et, par
consequent,la saturation du transistor T2.

11 faut donc, pour avoir des impulsions au
niveau des gachettes, que les impulsions qui attaquent
la base du transistor T1 soit negatives.

TRANSFORMATEUR D’ IMPULSIONS / 9 /

Il permet une separation galvanique entre le
circuit de commande et celui de puissance.

La diode, montéee en roue libre, permet de
protéger le transistor T2, lors de |’extinction des
impulsions figure 11-2-12,

t i ‘_ E y 'H H H L
ts DG ” ‘Tt-.. ty &g
gy

11-2-12 Transformateur d’' impulsion avec dicde de
roue libre

INVERSEURS «# 10 7 ET 7/ 11 /

Les impulsions positives, delivrees par les
differentiateurs / 5 / et / & /, seront inversées et
utilisées pour 1‘amorcage du thyristor Th2 ¢ désamo-
rcage du thyristor Thl ) figure 11-2-13.

ke + o Y
Vat,

11-2-13 Amplificateur operationnel monte en
inverseur.

Y



12 - Differentiateur / 13 /

11 differentie le signal fourni par le compa-
rateur / 12 /, nous recueillons deux impulsions, 1“une
positive, 17autre négative figure 11-2-15.

L“impulsion negatlue sera utilisee avec

1“impulsion positive apres son inversion pour

| “amorcage du thyristor Th2 pour la charge du
condensateur. L“impulsion positive sera utilisee aussi
pour le fonctionnement du bistable (voir paragraphe
1725

! |Ci[J +Va¥f
L-II-'\k

4 Vaa!

P R A R olte L/ Lo &
‘ D y

_Nat 4 L Nsakl

Fig. 11-2-15 Circuit R.C. differentiateur.

13 - INVERSEUR / 14 /

Les impulsions ppositives, dellurees par le
differentiateur / 13 /, seront inversees et utilsées
pour 1‘amorcage du thyristor Th2 (d€samorcage du
thvristor Thi1) fiqure I1-2-16.

\ R A

A AN A
vy

+ Vsat RZ
\ L L e o Lo
2 Lﬂ Lf-,' + ﬂ( Y
-\sal 4

Fig. 11-2-16 Amplificateur Upérationnel monté en
inverseur.
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14 - SOMMATEUR / 15 /

11

inverseurs / 10 7 et / 11 / ainsi
1“inverseur / 14 / pour amorcer le thyristor Th2

durant les deux alternances positives et nggatiues
figure 11-2-17.

k Ds

Nat 4

~\isat |

—Nsz2l

Fig.

13

14 - TRANSFORMATEUR D’ IMFULSIONS / 17 /

AAA A
vy

11-2-17 Sommateur logique a diodes.

- AMPLIFICATEUR DE COURANT / 16 /

somme les impulsions produltes par
que celleS de

Nel

les

o blo kg

11 a la meme tache et la meme fonction que

1“amplificateur de courant / 8 /.

11 a la meme tache que le transformateur

d"impulsions / 9 /, saut que celui-ci
thvristor Th2.

alimente le

nr

bebo |



+Valt k

17 - BISTABLE / 18 /

L‘amplificateur de courant, / 8 /, est alimente
a partir du bistable / 18 /. Celui-ci joue le role
d’interrupteur., 11 coupe 1“alimentation de 1“amplifi-
cateur de courant / 8 /, donc les impulsions envovees
au thyristor Thl, tant que la premiére impulsion du
thyristor Th2 n‘est pas arrivee au thyristor Th2.

Un amplificateur operationnel monte en bistable
figure 11-2-18, possede deux états stables. Une
impulsion exterieure de declenchement le fait basculer
d’une position d 1’autre. i

z , 4 5

C B +\sal

—Vat 1

_Vsab

Fig.l1-2-18 Amplificateur operationnel monte en bictable

Dés 1 allumage du convertisseur,quelque soit
l1“instant ou on peut se trouver sur la sinuscide de
la tension vl, la premiere impulsion positive
déclenche un niveau de sortie du bistabl&négatif
{ - v sat ); ce niveau de tension attaquera alors un -
circuit, comprenant deux transistors en commutation,
qui servira a alimenter 1“amplificateur de courant
& /4 +tigure 11-2-19.

Vee A

‘Le.hr_,,

A AAA

Fig. 11-2-19 Schema global de 1*interrupteur de reference.
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I - RELEVES DES HARMONIQUES

Nous avons relevée les speéctres des harmoniques
du courant I1 pour deux types de charges

1 - CHARGE RESISTIVE

a - Les representations des spectres des harmoniques du
courant Il figure A y permettent de conclure que
les harmoniques du courant sont négligeables
par rapport au fondamental, pour des valeurs de &
inférieures a 55° , par contre, elles deviennent
importantes au dela.

b - Le calcul des residus d'harmoniques a donné les
résultats suivants :

| 26 | SU4 | c48| 72
r 0242 | 0,42 | 0,61 | O F0

Conclusion :

Les resultats predetérmines par le calcul sont
analogues 2 ceux releves experimentalement.

- 30.-
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e
N5 S TS
flg (1-9),
ALIMENTATION D’ UNE CHARGE R
REPRESENTATION DU SPECTRE DU COURANT Ii

ANGLE D' AMORCAGE | ALPHA = 369
FREQUENCE DE FONCTIONNEMENT : £ = 50 Hz



| .’_irn//f

1 B 5 / P

fig (1-b),

ALIMENTATION I’ INE CHARGE R
REFRESENTATION DU SPECTRE DU COURANT 11
ANGLE D’ AMORCAGE : ALPHA - 50.4
FREQUENCE DE FONCTIONNEMENT f = 5@ Hz

143 -



2 - CHARGE ACTIVE : MOTEUR A COURANT CONTINU

a - Les représentations des spéctres des harmoniques du
courant I1 figure € s permettent de conclure que
les harmoniques du courant sont negligeables
par rapport au fondamental, pour des valeurs de &
inférieures 3 50° , par contre, elles deviennent
importantes au dela.

b - Lg calcul des résidus d’harmoniques a donne les
resultats suivants :

Q)| 576 | 648 | 2 | 732
r |o63 | Oe4| 0% [Q82

- a4~
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f1g (2-a),
ALIMENTATION D' LN MOTEUR A COURANT CONTIN
REFRESENTATION DU SPECTRE DU COURANT Il
ANGLE D' AMORCAGE : ALPHA = 3f°
FREQUENCE DE FONCTIONNEMENT : f = 5@ Hz
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L s

S g S ST

fig(zo);
ALIMENTATION D’ UN MOTEUR A COURANT CONTINL
REPRESENTATION DU SPECTRE DU COURANT Il
ANGLE D’ AMORCAGE : ALPHA = 46.8¢
FREQUENCE DE FONCTIONNEMENT : f = 3@ Hz
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" fn /¢

[ T,

f1g (2-<);

ALIMENTATION D' UN MOTEUR A COURANT CONTINU
REPRESENTATION DU SPECTRE DU COURANT Il
ANGLE D' AMORCAGE : ALPHA = 35.8°
FREQUENCE DE FONCTIONNEMENT . f = 38 Hz



L

L

0

fig (2-<),

= T

ALINENTATION D' UN MOTEUR A COURANT CONTIN
REPRESENTATION DU SPECTRE DU COURRNT 11

ANGLE I’ AMORCAGE : ALPHA = 72¢

FREQUENCE DE FONCTIONNEMENT © f = 38 Hz
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11 - RELEVES DES CARACTERISTIQUES ELECTRIGUES
Nous avons releve les caractéristiques :
-cos (Y oy 120
- Pl (12
-u2 ¢ 12 )
pour differents types de charges.
Nous avons relevé aussi les caractgfistiques :
- U2 ¢ uc )
= AT COE )

1 - Charge réﬁistiue R

Nous avons releve les courbes :
- CO0S (Lf ) (12 ) figure I1I-1-1
= RP2ENCE] 20 figure 11-1-2

=[] 2 8N GRS 708 figure 11-1-3

2 - Charge inductive R.L.
Nous avons releu; les courbes @
-cos <Yy ¢12) figure 11-2-1
= P2 C 129 figure 11-2-2

= U2 ¢ 12 figure 11-2-3

3 - Charge active ¢ moteur a courant continu )

Nous avons releve les courbes :

-cos <) (12) figure 11-3-1



Sl @6 ) figure 11-3-2

=20 12 ) figqure 11-3-3

Les courbes figqures 11-1-1, 11-2-1 et 11-3-1
montrent que, quelque soit 1% charge, le facteur de
puissance reste constant et egal a 17unite.

Les courbes figures II-1-2, 11-2-2 et 11-3-2
montrent que dans une premlere partle, e]]es épousent
une forme I|nea|re, ceci est du au fait que la
variation de la tension est faible devant celle du
courant. Par la suite, les courbes se coudent et
tendent a redescendre, car la variation de la tension
devient plus importante que celle du courant.

Les courbes figures 1I1-3-1, 11-3-2 et 11-3-3
montrent que la tension U2 varie llnealrement avec
le courant 12. Les chutes de tensunn constatees,
lorsque 12 augmente, sont dues a 1’appareillage se
trouvant en amont du convertisseur. Ces chutes de
tension deviennent importantes lorsque ¢ augmente,
car le temps de discontinuite augmente.

% La courbe figure 11-4 montre, une relation
lineaire entre U2 et uc, ceci permet la simplicite de
la régulation, le gain G = U2 / uc étant constant.

La courbe figure II -5 3 la forme d’une cloche,
le maximum se trouve a une valeur de & =W / 4,
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Alimentation d'une charge B

Caracteristique B(l)
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ALIMENTATION DUNE CHARGE RL

Caracteristique  Cosjo (L)
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Alimentation d'une charge R,L

Caracteristique U(L)
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COMCLUSTONS

. Le convertisseur que nous avons realise est
a facteur de puiscance unitaire, et ce quelque soit,
la charge passive ¢ resistive; inductive ) ou active
¢ machine a courant continu 7, la consommation de

| énérgie reactive ezt nulle.

La regqulation sera simple a reasliser, vu que
gain G = U2 # uc est constant.

4

Four limiter 17ondulation du courant de
charge, nous avons @té ameneé a adicindre, une self de
| 1ssage car la fréquence est 1imitée au double de
celle du réseau.

L“alimentation, wenant du réseau, nous impose
l“introduction d’une cellule de filtrage L.C. avant
pour rale de limiter les harmoniques du courant. Ces
harmoniques, de fréquence nf, sont néfastes au bon
reqgime de fonctionnement de 1 ensemble
convertisseur - charge.
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SYMBOLES UNITES

ao
an

B

Cf
Cd

CD

{!

fo

fp

fpp

fps

fppod

fpsxt

I1

11 max

1+

T GCGLOSSAaIRE =

U

v

pF

HF

pF

Hz

Hz

Hz

SIGNIFICATIONS
Valeur moyenne de la tension
Harmonique de la tension

Condensateur de dé%amorcage du
thyristor principal Thi

Condensateur du filtre
Condensateur du débhaseur
Condensateur du dérivateur

Diode de 1a cellule de désamorcage du
thyristor principal Thi

Diodes des deux sommateurs
-’ . 7’
Frequence de fonctionnement du reseau

Frequence de fonctionnement du
convertisseur

Frgﬁuence de coupure du filtre
passe - bas

~
Facteur de puissance du reseau

Facteur de puissance primaire pour
un redresseur monophase a diodes

Facteur de puissance secondaire
pour un redresseur monophase a diodes

~ Facteur de puissance primaire pour

un redresseur monophase” a thyristors

Facteur de puissance secondaire pour
un redresseur monophase a thyristors

Courant instantane d’alimentation du
convertisseur

” .
Valeur efficace du courant
d“alimentation du converticsseur

Valeur maximale du courant
d’alimentation du convertisseur

VYaleur éfficace du fondamental du

courant d“alimentation du
convertisseur

,“¥@!_



12 A Valeur efficace du courant delivre
par le convertisseur

ic A Courant instantan; dans le
condensateur d‘extinction C

il A Courant instantané dans la self
d‘inversion L

ich A couranf instantane dans la charge
L H Self d’inversion

Lf H Self du filtre

P1 W Puissance consommée par le groupe

convertisseur - charge

Ri 74 Resistance du circuit de commande

Rd S Resistance variable du déphaseur

RD Q Resistance du derivateur

R1 SL Résistance des comparateur

R2 2 Résistance des inverseurs

R3 QL Resistance des sommateurs

RS-8 SL Resistance des amplificateurs de
courant

Thi & Thyristor principal

Th2 = Thyristor auxillaire

to ms Instants des differentesimpulsions
pour le premier amorcage de Th2

t1 ms Instant d’amorcage de Thi

t2 ms Instant du desamorcage de Thi

tenc ms Temps d’enclenchement de 1 amorcage
du Thl par celui du Th2

uz v Valeur eéfficace de la tension fournie
par le convertisseur

uc V Tension de commande du générateur
d’impulsions

uc”’ v Tension instantanee aux bornes du

condensateur d‘extinctiin C

3



V) v Valeur éfficace de la tension
d’alimentation du convertisseur

U max V Valeur maximale de la tension
d‘alimentation du convertisseur

V moymax V Valeur moyenne maximale de la
tension fournie par le convertisseur

V moymin V Valeur moyenne minimale de la
tension fournie par le convertisseur.

+ Usat v Tension de saturation positive de
1“amplificateur operationnel-

- Usat Vv Tension de saturation negative de
17amplificateur operationnel.

Vcc v Tension d’alimentation des
des amplificateurs de courant.

v v Valeur instantanée de la tension
d’alimentation du convertisseur.

v’ v Tension simple abaissee par le
transformateur a point milieu

Yo V valeur instantanée de la tension
redressée par le pont de GRAETZ

vl v Tension a la sortie du premier
dephaseur .

v2 Vv Tension a la sortie du deuxieme
déphaseur .

uf Y Tension filtree

Ve v valeur instantanée de la tension

fournie par le convertisseur

(%) Angle de retard a 1‘amorcage du
thyristor Thi

Angle de retard au desamorcage
du thyristor Thl

< ™ R

(o) Angle de déphasagelentre le courant
et la tension du reseau

w rd/s Pulsation du reseau d“alimentation

w’ rd/s Pulsation du convertisseur

-4 .
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Ondes des tencions, d’alimentation v et filtree uf,
alimentation d‘un moteur a courant continu.

eS



Ondes de courantil et tension d‘alimentation v,
Alimentation d’une charge R

Ondecs de courant i2 et tension wvc,
Alimentation d’une charge R




Ondez de couranktil et tension d‘alimentation v,
Alimentation d‘une charge R

Ondec de courant i2 et tension vc,
Alimentation d’une charge R




Ondes de courant il et tension d’alimentation U, X
Alimentation d“un moteur a courant continu.

Ondes de courant il et tencion d‘alimentation v, = 46,8°
&1limentation d7un moteur 3 courant continu.




Ondes de courant il et tension d’alimentation v,
Alimentation d’un moteur a courant continu,

Ondec de courant il et tension d’alimentation v,
Alimentation d’un moteur 3 courant continu,
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Ondes de courant i2 et ten‘sion vy, X = 50,49
Alimentation d’un moteur a courant continu.

Yo




Ondes de courant i2 et tension vc, oK = 64,87
Alimentation d‘un moteur a courant continu.

Ondes de courant 12 &t kension we, of = 75,6°
iy e e L A ’ > T 1 :
Slimentation d/un moteur 3 coutant espntinug,

A










