Expressions des différentes grandeurs pour les coertisseurs statiques

RAPPELS MATHEMATIQUES:

Pour un signal périodiques(t)=Sysin(wt) de période temporelle T,

1
la valeur efficace S est donnée par I'expressio’ﬁz.:?f s(t)-dt
(T)

1
la valeur moyenne <s> est donnée par I'expressﬁ@hZ?f s(t)-dt
™

La pulsation d'un signal esto=2 7 f et f =%
En posant 6=wt , le signal s(6)=Sy.xsin(0)

1 | s(0)do

217(217)
1
2T

. 7 ' . 2 __
la valeur efficace S est donné par l'expressiof ==

[ sle)de

(2m)

la valeur moyenne <s> est donnée par I'expressiéh—=

Formules utiles de trigonométrie :

cos(a+b)=cosacosb—sinasinb  sin(a+b)=sinacosb-+sinbcosa
cos(a—b)=cosacosb+sinasinb  sin(a—b)=sinacosb—sinbcosa

cof a+sin’ a=1 1+cos2a .., _ _1-cos2a
cofa=—""=2 siffa=—>-—-=

cos2a=co< a—sin’a 2 2

Dérivées et primitives de quelques fonctions :

Dérivée Fonction Primitive
d(t) _ t _t
o =1 _ft~dt—§+cste
d(coso) _ o cosd [ coso-d o=sino+cste
do
w:_a.sm(ae) cos(a) fcos(a6)~d9=1§sin(a6)+cste
d(sme):cose sin jsin9~d9:— cosh+cste
do
w:a.cogag) sin(a) fsin(a9)~d9:—1§cos(a9)+cste
%:_ wsin(wt) cos(wt) J‘cos(wt)-dtzisin(wtﬂcste
w
%:wcos(wt) sin(wt) fsin(wt)~dt:—lcos(wt)+cste
w
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:>w:2_|_—Tr soit wT=2m .

a pour période angulaire2 .
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LE PONT TOUT DIODES MONOPHASE ( courbes données emnnexe 1) : Valeur efficace de la tension ¢(t) :

On considere que le courant dans la chaggesi parfaitement lissé grace a la bobine de , 17,
lissage L. Uczgfuc(e)de
Le pont est alimenté par une tension alternativessiidale ) d'équation
U(0)=U uxsin(0) avec U y=U+2 -
U : valeur efficace de la tension d'alimentatiorpdat. Uézif UZ.ysin®6-do
To

La tension y(t) aux bornes de la charge a : _ _ ,
pour période angulaireet On linéarise sin"0 :
pour expression Uc(0)=U ,,Sin(0) pour 0 <0< .
D 1—-cos20 , .
. . . ) N ) . sin0=————— d'ou:
On exprime les expressions de la tension moyenefiedce a la sortie du pont en fonction 2
de la tension efficace de la tension d'entrée, asfgpparfaitement connue.

Uiax 71 cos20 U
2_VYwax (1 dn— = mAX _ i
Ue=—1 !(2 )de Tr!(l c0s20)-d6

2 2
. UZ U2
Valeur moyenne de la tension ¢(t) : U2 = — MAx (eflsinZG)": MAX ((nfisin(Z %0))—(0 7lsin(2 )
La tension y(t) a pour périoderd'ou : ¢ 2m 2 0 2w 2 2
(U)=== [ uclo)do = (Ug)== }U ino-do uzzui“‘x(n):ui“‘x:(uﬁ)z:uz d'ou
¢ 27 (3 c - e _;0 uax SN C2m 2 2

1 jg La valeur efficace ba la sortie du pont de diodes Egt= U.
(Ug)==] U, axSino-d o
Mo On mesure la tension efficace Bvec un voltmetre position AC + DC.

<uc>:

U yax j’- sino-do Valeur moyenne et efficace de l'intensité&(t) circulant dans la charge :
™ o

L'intensité du courant électrique étant considémoe parfaitement lissé, sa valeur est
constante eti.(t)=1 . (C'est la charge qui impose le courant).

U ] U
(Ug)=—""%[—cosg] " =—"X[_cog(m)—(—cog0))]=—2%(1 +1) soit :
s 0 T e P " L, N .
On en déduit que la valeur moyenne de l'intengftgeast égale a sa valeur efficage |
La valeur moyenne <& a la sortie du pont de diodes a pour expression : <ic> = |

c~ —Ic

<UC>ZM avec U, =U2 . On mesure la valeur moyenne de_l'inten_sité avesyperemetre en po_si_tion DC.
™ On mesure la valeur efficace de l'intensité aveampéremeétre en position AC + DC.

On mesure la tension moyenne avec un voltmétreiposC.
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Valeur moyenne est efficace de l'intensité i(t) adntrée du pont tout diodes :
L'intensité i(t) a pour expression :

i(t)=I. pour Ost<£ et

i(t)=— 1. pour %st<T

La valeur moyenne <i> a pour expression :

T TI2
lodt+ [ (=1)-dt|= e (f 1- dt—j 1 dt)

T/2

O — n|H

(=7 f i( dt——
B
La valeur moyenne du courant <i> =0

La valeur efficace | a pour expression :

1.
12==1|i*(t)-dt
Tl
1 T/2 T 1 T/2 T |2 T/2
|2:?(f 12-dt+ [ (—IC)2~dt)=?(f 12-dt+ [ Iédt) (f 1 dt+f 1 dt)
0 T/2 0 T/2 T/2

2o le }1-dt =E(t)T=E(T—o)=|2
T o T ¢

On en déduit que l'intensité= | c.

Puissance moyenne disponible a la sortie du pontubdiodes :
Par définition, la puissance P disponible a laisalt pont est :

P:<p>:<uc'ic>:<uc>'<ic>
or, <uc>:% et (ic)=1. dou

P:2'U\/§-IC
T

Puissance apparente S a I'entrée du pont :
Par définition, la puissance apparente est défiaie S = U.I

Facteur de puissance_ k (ou fp) du pont tout diodemonophasé :
k=P (Ue)lie) o it et =1, dou:

S u-l
u, . A
kz%z <UC> =2 UU 2 . Le facteur de puissance du pont tout diodescesttant.
T
k:2_\/§~0 90
s
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Tensions et intensités pour les diodes :
En observant les oscillogrammes de |'annexe lemaurque qu'une diode :

doit supporter la tensions inverse maximaig & - Uwax et que la tension aux bornes d'une

diode est soit négative (diode bloquée) soit nidiede passante).

la valeur moyenne de la tension aux bornes d'uneale
Pour la diode B par exemple:

<UD1>__ f Upy (t

(T)

avec  Up(t)=0 pour 0<t<T/2
Ups(t)=u(t) pour T/2 <t<T

TI2
Ainsi, (uD1>——f Up, (t dt—%(f 0- dt+f UMAXsm(wt))

TI2

Uyax [ _coswt)| T
T w T/2

.
1 .
(Up)= | Upaesin(aot)-dt=
T/2

(g =22 ( costeT)+ (cos(w%»)

AX (fcos(Z rr)+(cos(27n))):%(*l -1)

U
Comme wT=2m ,alors (up,)=—"
2T

d'ou I'expression de la tension moyenne aux bativee diode :

(tp) =

En appliquant le méme raisonnement, on montre@uaseurant moyen qui traverse une

(ic)

diode est : <|D>——

Ces grandeurs; tension inverse, courant moyenrgegv@imensionner les diodes.
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LE PONT TOUT THYRISTORS MONOPHASE ( courbes donnéesen annexe 2) :

On considere que le courant dans la chaggesi parfaitement lissé grace a la bobine de
lissage L et est positif.
Le pont est alimenté par une tension alternativessiidale ) d'équation
U(0)=U yuxSin(0) avec U, =U+2
U : valeur efficace de la tension d'alimentatiorpduat.

On définit « l'angle d'amorcage des thyristors éf :% l'instant d'amorcage des thyristors.

La tension y(0) aux bornes de la charge a :
pour période angulairet
pour expression Uc(0)=U ,,SiN(0) pour a<O0<m+a .

Pour simplifier les calculs, on prendcomme origine des temps.

On exprime les expressions de la tension moyeneffiedce a la sortie du pont en fonction
de la tension efficace de la tension d'entrée, asfgpparfaitement connue.

Valeur moyenne de la tension ¢(t) :
La tension y(t) a pour périodetd'ou :
T+

uc(6)-de = <uc>:%f U yyaxSinG-d 6
)

«

<Uc>:21_n Jl

2m
T+

1 .
<uc>:; { U yaxSino-d o

T+

U
(Ue)=—2% [ sino-d6
‘rr o

U U U
(Ug)=—"2% | _cosp | T T X=ZMX | _cog(rr+ o) —(—cos(x)) | =—2 (cosa+cosx) soit
e « T ™

La valeur moyenne <& a la sortie du pont tout thyristors a pour exgi@s:
2-Uyax
(ug)y="—"X.cosx avec Uy =U-V2 et 0=<x<180°
s

Remarque :
Pour «<90° , (u.)=0 le pont tout thyristors fonctionne en redresseur.
Pour 90°<x<180° , (uc)<O le pont tout thyristors fonctionne en onduleur stgsi

On mesure la tension moyenne avec un voltmétreiposC.
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Valeur efficace de la tension &(t) :

T+a

ui:% [ w(o)rdo

T+
uz=L1 [ UZsino-do
s

9
On linéarise sin? 0

. 1—-cos20 N
sin? 9=# d'ou :

m+Ha

2 T+a 2
Ué:UMAX J- (l_COSZQ).dQZMJ‘ (1-cos26)-de

b1 2 2 21

« «

Z_UﬁllAX( 1. )1T+(X:Ui/IAX

1 . 1 .
Q—Esmze N > ((1T+o(—ESIH(Z(W-FO())—(O(—ESIH(Z «)))

=U? dou

Uz:UaAX(W):UfAAx:(U \/E)z
C2m 2 2

La valeur efficace bJa la sortie du pont de diodes Est= U.
On mesure la tension efficace Bvec un voltmetre position AC + DC.
Valeur moyenne et efficace de l'intensité:(t) circulant dans la charge :

L'intensité du courant électrique étant considéréroe parfaitement lissé, sa valeur est
constante etic(t)=1. . (C'est la charge qui impose le courant).

On en déduit que la valeur moyenne de l'intengitgest égale a sa valeur efficage |
<ic>=l¢

On mesure la valeur moyenne de l'intensité aveanyperemetre en position DC.
On mesure la valeur efficace de l'intensité aveampéremeétre en position AC + DC.
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Valeur moyenne est efficace de l'intensité i(t) adntrée du pont tout thyristors :
L'intensité i(t) a pour expression :

. T o
i(t)=1¢ pour tost<5+tO avec tO:; et

i(t)=— I, pour %+t0st<T+t0

La valeur moyenne <i> a pour expression :

T,

T+t, T+t, T+t,

ty TI2+t,

L1 . 1 : _le e —
<|>_?{ i (t)-dt= (f ledt+ [ (=1¢)dt —?( J 1dt- [ 1~dt)—0

Th,

<i>=0
La valeur moyenne du courant <i> =0

La valeur efficace | a pour expression :
T+t,

2_£ 200y
1= tf i2(t)-dt

[N

1 T/2+t, T+t, T/2+t, T+t Iz T/2+t,
|2—?(f 12-dt+ [ (—Ic)z-dt)—?(f 12dt+ [ Ié-dt)—?c(_t]' 1-dt+

ty TI2+t, ty TI2+t,

I2 T+t Iz T+t |2

2 _lc _Ic _'c _12

1= tfl-dt 7?(t) . L?(Tﬂo—to)qC
o 0

On en déduit que l'intensité= | c.

Puissance moyenne disponible & la sortie du pontubthyristors :
Par définition, la puissance P disponible a laisalt pont est :

P=(p)=(Uc-ic)=(uc)(ic)
or, <uc>:%-co&x et (ic)=1. dou

_2.UV2
™

P -cosa- | ¢

Puissance apparente S a I'entrée du pont :
Par définition, la puissance apparente est défiare S = U.|

Facteur de puissance k (ou fp) du pont tout thyrigirs monophasé :

P {(u.)i . N
kzgz%ﬁd or, (ic)=lc et I=I. dou:
k:E:<u°>:—2'U‘/§

S U U '

. . 242
Le facteur de puissance du pont tout thyristors kstchos«x

9/15

T+t,

[ 1.t

TI2+t,

|
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LE PONT MIXTE MONOPHASE ( courbes données en annex8) :
On considere que le courant dans la chaggesi parfaitement lissé grace a la bobine de
lissage L et est positif.
Le pont est alimenté par une tension alternativessiidale ) d'équation
U(0)=U yuxSin(0) avec U, =U+2
U : valeur efficace de la tension d'alimentatiorpduat.

On définit « l'angle d'amorcage des thyristors éf :% l'instant d'amorcage des thyristors.

La tension y(0) aux bornes de la charge a :
pour période angulairet
pour expression:  Uc(0)=0 pour 0 <0<« .
Uc(0)=U axsSin(0) pour a<0<m .
On exprime les expressions de la tension moyenegiedce a la sortie du pont en fonction

de la tension efficace de la tension d'entrée, asggpparfaitement connue.

Valeur moyenne de la tension (t) :
La tension y(t) a pour périoderd'ou :

_1 17 .

<Uc>—ﬂ(2fmuc(9)'d9 = <uc>:;{UMAxsm6-d6

17 .
<uc>:—fUMAXsm9-d9

Tr o

U
(Ue)=—% [ sing-d o

™ o
MAX

{ug)= Y wax Pcos@]"zm[7cos(n)f(fcos(o<))}:u—(1 +cosx) soit :
fid « T fid

La valeur moyenne <& a la sortie du pont tout thyristors a pour exgi@s:

U
(Ug)=—"2%.(1 +cosx) avec Uyn=U-~V2 et 0<x<180°
™

Remarque :
Le pont mixte délivre une tension moyenne toujqQasitive.
On mesure la tension moyenne avec un voltmeétreiposC.

11/15

Valeur efficace de la tension ¢(t) :

i
u§=;£u§(9).de

Uf;:lj' UZ,sin’6-do
Tr o

On linéarise sin’0 :

. 1—cos20 N
sin 0="—"7—— dol :

U2 t[1 cos26 Uz, "
2 _ Ymax _ .d g=—MAx — .
Ug=—x {(—2 > )de > {(1 c0s20)-do

uz= l;“”:: (ef%sin 20)Z:%((nf%sin(2(n))7(o<71§sin(2 cx))))

2

U 1 . s
ui= ZM::((W—M"‘?S'”ZO() d'ou
[
. . . (o)L sin2 o
La valeur efficace bJa la sortie du pont mixte est 2
¢~ Y max 2

On mesure la tension efficace Bvec un voltmetre position AC + DC.
Valeur moyenne et efficace de l'intensit&{t) circulant dans la charge :

L'intensité du courant électrique étant considéréroe parfaitement lissé, sa valeur est
constante etic(t)=1. . (C'est la charge qui impose le courant).

On en déduit que la valeur moyenne de l'intengftgeast égale a sa valeur efficage |
<ic>=l¢

On mesure la valeur moyenne de l'intensité aveanyperemetre en position DC.
On mesure la valeur efficace de l'intensité aveampéremeétre en position AC + DC.
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Valeur moyenne est efficace de l'intensité i(t) &ntrée du pont mixte :
L'intensité i(t) a pour expression :

. T b
i(t)=1 t,<t<— t,=—
(t)=I1¢ pour t, 5 avec to=— et
. T

i(t)=— I, pour ?+t0$t<T

i(t)=0 pour O<t<t, et %st<%+to

La valeur moyenne <i> a pour expression :

j. dt— j|c~dt+ } (—1o)dt]=e (Tfl -dt— j 1 dt)

Ti2+t,
<i>=0
La valeur moyenne du courant <i>=0

La valeur efficace | a pour expression :

1T
2_1 .2
I _TBfu (t)-dt

ty TI2+t, TI2+t, TI2+t,

22|2T’2 T/22|T7 ol ot
1= [1-dt|= T()to |t =re| 1 -2

10

(Tf/ZI dt+ } (—1c)dt ) (Tfl dt+]‘ Ié-dt) Z(Tfml dt+j 1-dt

2 —
Si on pose tozg , alors IZ:I§(172 %):Ié(lf—a):lé(n ‘x)
T ™

On en déduit que l'intensitél =1 (Tr—_‘x)
s

Puissance moyenne disponible a la sortie du pont xité :
Par définition, la puissance P disponible a laisalt pont est :
P=( p>—<uc ie)=(Ue)(i¢)

or, {Ug)= Y (1 +cosx) et ()=l dou

uﬁ(

P= 1 +cosa)-l ¢
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Puissance apparente S a I'entrée du pont :
Par définition, la puissance apparente est défiaie S = U.|

Facteur de puissance k (ou fp) du pont mixte mono@seé :

k:%:% or, (ig)=I¢ et I—IC\/(¥) dou:

(u) U V2(1 +cosx) V2 \/rr(l+cos«x)2

= T

o)
(1+cosx)

Le facteur de puissance du pont tout thyristors mﬁ%
TI'(TT—D()

_P_
k= S
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Equation de fonctionnement pour la charge :

ic(t)
ip1 (t)‘ -
i(t) Z \
u A |
R SR VI |
Ups(t) .

La tension a la sortie du pont esftuet l'intensité est(t).

La bobine de lissage est suffisamment importanter poonsidérer lintensitéc(t)
parfaitement lissé ce qui signifie quét) = <ic> = lc.

En appliquant la loi des mailles, on établit latiein de (t) :
Uc(t)=u (t)+uy(t) soit:

d ic(t)

uc(t)=L- at

+uy, (t)

Cette relation est aussi valable pour les valeurgeme .
(Ue)=(u)+(uy) Soit:

d e
dt

{ue)=(L- )+(uy,) L estune constante, on peut la sortir de la vat@yenne.
i
(ug)= L~<TC>+<UM> On consideére que le courant est parfaitement (isgensité ¢
d i
dt

d i
est une constante, anrsTC:O =( y=0 )dou:

<uc>:<uM>

Remarque importante : L'intensité ¢ n'est pas toujours parfaitement lissée mais stléoejours
périodique quelque soit sa forme.

On montre que la valeur moyenne de la dérivée d'unfnction périodique est toujours nulle.

Si s(t) est une fonction périodique de période T,( d dst(t)>:O
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