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ذاءـــــــــــــــــالإْ  
 

اْذي ْزا انعًم انًرٕاضع إنى:   

 

انٕانذٌٍ انكشًٌٍٍ تاسك الله فً عًشًْا ٔٔفقُا إنى تشًْا َٔفعُا تذعائًٓا   -

 آيٍٍ

عائشح ٔ أو ْاًَ ٔ ,سقٍح ,إنى الأسشج انصغٍشج: انضٔجح انغانٍح ٔتُاذً خٕنح  -

 اتًُ  طّ

خانرً ٔإنى كم  ,أعًايً ٔ عًهرً  ,إنى الأسشج انكثٍشج إخٕذً ٔأخٕاذً  -

 الأقاسب يٍ قشٌة ٔ يٍ تعٍذ

 إنى كم الأصذقاء ٔ صيلاء انعًم -

 

 

 

 

 

 

 

 

 َٕس انذٌٍ
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ذاءـــــــــــــــــالإْ  
 

 

أٌ ٌكٌٕ خانصا نٕجّ انحًذ لله انزي ٔفقًُ لإَجاص ْزا انعًم ٔأذًُى 

 :الله ٔأْذي ثًشج جٓذي إنى

 انرً ْٔثد كم غال َٔفٍس يٍ أجم سعادج أتُائٓا إنى َثع انحُاٌ

 إنى انرً ٌعجض انهساٌ عٍ ركش فضائهٓا ٔيًٓا أقٕل فٍٓا نٍ

 أٔفً نٓا حقٓا. أيً أطال الله فً عًشْا ٔ حفظٓا.

انعضٌض.أتً انكشٌى ٔ  إنى انٕانذ انغانً أطال الله فً عًشِ  

ششٌكح حٍاذً صٔجرً انطٍثح إنى ذقٕي  –إٌاد  –شٓذ  أتُائً الأعضاء إنى  

 إنى كم الإخٕج ٔالأخٕاخ.

كم الأصذقاء إنى   

 إنى كم صيلاء انذساسح 

* انزي نى ٌثخم عهٍُا تُصائحّ ٔ  زلومة العيدالأسرار انفاضم * انصذٌق ٔ إنى

  ذٕجٍٓاذّ انقًٍح

انركٌٍٕ انًًُٓ ٔانرًٍٍٓ تانذتٍهحإنى كم صيلائً عًال يشكض   

 

 عثذ انقادس ذشٌكً
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َٓة ْزا انجٓذ انثسٍظ انًثزٔل نٕجّٓ  لله عض ٔجم ٔ ٔ آخشِشكش   أٔل إٌ

فاذُا يٍ  عهى. يا  نُرذاسك تّ أعًانُاانكشٌى نعهّ ٌكٌٕ يٍ خٍشج   

يٍ:كم  إنىكًا َرقذو تانشكش   

تانٕاديجايعح حًّ الأخضش عًال  إطاساخ ٔ *  . 

انقًٍح. يجٓذاذٓى * أساذزذُا انزٌٍ دسّسَٕا ٔنى ٌثخهٕا تًعهٕياذٓى ٔ  

.انًزكشجزِ انزي كاٌ عَٕا نُا فً اَجاص ْ زلومة العيد انًششف* الأسرار   

انزي ساعذَا فً اَجاص انعًم انرطثٍقً جعهٓا الله فً يٍضاٌ  علي غريبيالأسرار  *

 حسُاذّ

.يذ ٌــذ انًساعــــذجٌذخشٔا جٓذا فً إنى جًٍع انضيلاء انزٌٍ نى  ٔ  

 ٔ إنى كم يٍ ساْى فً ْزِ انًزكشج انًرٕاضعح.

 

 

 انطهثح :

ذشٌكً عثذ انقادس -  

طانثً َٕس انذٌٍ -  
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Introduction générale 
 

 
 

 

         Les redresseurs sont des convertisseurs statique assurant la conversion 

alternative continue. Ils peuvent être fiables, rapides et puissants par l'utilisation de 

nouveaux composants de puissance command able a' l'ouverture et a' la fermeture tels 

que la GTO et l'IGBT. 

 

Dans ce mémoire, nous décrivons les principales  parties  étapes  de ce travail  qui 

concerne la réalisation  d’une carte de commande de différents ponts redresseurs  

triphasés  à thyristors. 

     Ce projet consiste donc à réaliser une carte de commande non linaire , qui permet  

l’amorçage des thyristors d’un convertisseur  alternatif-continu, et ainsi servir de 

générateur  d’impulsions synchronisés sur le réseau pour le déclenchement des thyristors 

d’un pont redresseur triphasé  à six thyristors, mais aussi pour : 

- un pont redresseur triphasé  à trois thyristors ; 

- un pont redresseur monophasé à quatre  thyristors ; 

- un pont redresseur monophasé mixte à deux thyristors et deux diodes (symétrique 

ou asymétrique) ; 

- un montage redresseur monophasé avec transformateur à pont milieu à deux thy- 

ristors ; 

- un montage redresseur monophasé avec un thyristor.  

Organisation du mémoire 

Ce document comporte quatre chapitre  : 

– Le premier  chapitre  fait l’étude du redressement  commandé  des différents mon- 

tages utilisés. 

– Le deuxième chapitre  aborde l’étude de la technique   de commande de thyristor. 

– Le troisième  chapitre  décrit  la conception de la carte de commande  

– Le quatrième  chapitre  aborde les résultats  obtenus 
 

Enfin, une conclusion résume l’ensemble des travaux présentés et des perspectives pour 

de futurs  travaux sont suggérés 
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Les convertisseurs statiques AC-DC
1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre nous exposons un rappel théorique concernant les
convertisseurs alternatif-continu. En premier lieu, nous donnons une classification des
principaux  convertisseurs de puissance, puis une brève description des composants de
puissance les plus employés est présentée. Puis, nous passons en revue les montages les
plus célèbres dans les applications dédiées aux redressements commandés et  leurs
performances pour des charges résistives et inductives.

1.2 Généralités et classification des convertisseurs
statiques

Les convertisseurs statiques sont des dispositifs  à composants électroniques semi-
conducteurs capables de modifier la forme et/ou la fréquence d’une onde électrique.
Ils sont réalisés à l’aide de circuits  électroniques qui permettent la liaison entre deux
réseaux électriques parcourus par des courants de natures différentes, cette  liaison est
obtenue en reliant entre elles, d’une manière déterminée périodique et unidirectionnelle
,les bornes des deux réseaux de façon à obtenir la conversion désirée.
On distingue deux types de source :

– les sources de tension continue caractérisée par la valeur U de la tension ;
– les sources de tension alternative définie par les valeurs de la tension efficace et

de la fréquence f

Les interrupteurs électroniques les plus couramment utilisés actuellement dans les
convertisseurs  statiques sont les diodes, les thyristors, les thyristors GTO, les
transistors bi- polaires, MOSFET, et IGBT.

Les convertisseurs statiques peuvent être classés de la manière suivante :

a) Les redresseurs : Ce sont des convertisseurs alternatif-continu qui permettent
de convertir une tension alternative en une tension continue unidirectionnelle, si
ils sont commandés la valeur moyenne de la tension obtenue est alors réglable.

b) Les hacheurs : Ce sont des convertisseurs continu-continu délivrant une tension
continue réglable à partir d’une tension continue de valeur fixe, ils jouent ainsi le
rôle de transformateur à courant continu.
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c) Les onduleurs : Ce sont des convertisseurs continu-alternatif, ils permettent
donc de convertir une tension continue  en une tension alternative, on les désigne
alors d’onduleurs de tension (ou un courant continu en un courant alternatif, on
parle alors de mutateurs).

d) Les gradateurs : Ce sont des convertisseurs alternatif-alternatif, ou variateur
de courant alternatif lorsque f1 =f2 . Les gradateurs produisent des tensions

et des courants alternatifs à partir d’une alimentation alternative sans modifier la
fréquence des tensions, ils jouent ainsi le rôle des autotransformateurs  abaisseurs
réglables.

e) Les cyclo -convertisseurs : Ce sont des convertisseurs alternatif-alternatif (ou
convertisseur de fréquence), c’est-à-dire qu’il permet  la conversion d’une tension
alternative de fréquence f1 en tension alternative de fréquence f2.

1.3 Interrupteurs de  l’électronique de  puissance
1.3.1 La diode

La diode est l'interrupteur de base. Elle est non commandable ; c'est à dire qu'elle passe
naturellement de sa position bloquée à sa position passante sous certaines conditions de tension
à ses bornes.

Une diode :

 Devient passante si la tension à ses bornes devient positive,
 Devient bloquée si la tension à ses bornes devient négative.

C’est ce qu’illustre la figure ci-contre.
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symbol de diodes :

Figure 1.1 – Représentation symbolique d’une diode

Caractéristique statique d’une diode

Figure 1.2 – a : Caractéristique idéale - b : caractéristique réelle

1.3.2 Le thyristor

Le thyristor est un semi-conducteur qui se commande à l'amorçage (fermeture de

l'interrupteur). Il comporte une borne supplémentaire qui se nomme gâchette ou Gate en

anglais.

Un thyristor :

 Devient passant si la tension à ses bornes est positive et qu’un signale est appliqué
sur la gâchette,

 Devient bloqué si le courant qui le traverse s’annule.

C’est ce qu’illustre la figure ci-contre.
Quelques photos de thyristors :
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Il existe une évolution du thyristor appelée thyristor GTO pour Gate Turn Off qui est un
thyristor commandable à la fermeture mais également à l’ouverture.
Il suffit d’injecter un courant dans la gâchette:

 Positif pour l’amorçage,
 Négatif pour le blocage.

Figure 1.3 – Représentation symbolique d’un thyristor

Caractéristique statique
La caractéristique statique réelle d’un thyristor est représentée sur la figure
1.4.

Figure 1.4 – Caractéristique statique réelle d’un thyristor

Figure 1.5 – Deux symboles différent un peu au niveau de la gâchette
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1.3.3 Le transistor bipolaire

Un transistor bipolaire est un dispositif électronique à base de semi-conducteur. Son
principe de fonctionnement est basé sur deux jonctions PN, l’une en direct et l’autre
en inverse. La polarisation de la jonction PN inverse par  un faible courant électrique
(parfois appelé effet transistor) permet de commander un courant beaucoup  plus
important, suivant le principe de l’amplification de courant [3].

Caractéristiques du transistor NPN
Pour débloquer (rendre passant) le transistor, il faut que la jonction base-émetteur soit
polarisée en direct avec une tension supérieure à la tension de seuil, VS de cette

jonction (figure 1.7.a)[3].

Figure 1.6 – Représentation symbolique des transistors NPN et PNP

Si la jonction BC est polarisée en inverse, alors le courant des électrons peut traverser
cette jonction, dans ce cas le courant de collecteur IC est indépendant de la

tenson collecteur/émetteur VCE (régime linéaire : (IC = β.IB )).
Le basculement entre ces deux fonctionnements se produit a la tension VC Esat
(saturation), le courant IC n’est proportionnel à IB .(figure 1.7.b) [3].

Figure 1.7 – Caractéristiques du transistor NPN
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1.3.4 Le transistor MOSFET

Les transistors MOS (Métal Oxyde Semi conducteur) sont des transistors à effet de
champ (Field Effect Transistor), parfois appelés MOSFET.
Ses trois bornes (figure 1.8) sont le drain D, la source S et la grille G qui constitue
l’électrode de commande. Celle-ci est isolée du reste du composant par une couche
d’oxyde [2].

Principe de fonctionnement
Le transistor MOSFET est commandé par une tension VGE qui lorsqu’elle

devient suffisamment grande VGE >Vth provoque l’établissement d’un courant entre

le drain et la source. Le mode de fonctionnement dépend alors de la tension VDS , donc

de la polarisation. Le transistor MOSFET ne consomme pas d’énergie s̀ur son circuit
de commande, le courant de gâchette étant nul IG =0.

Figure 1.8 – Représentation symbolique et caractéristique d’un MOSFET

1.3.5 Le transistor IGBT

Le transistor bipolaire à grille isolée (IGBT) est un transistor bipolaire à commande
par effet de champ. Dans le même composant il réunit les avantages :

- du transistor bipolaire (chut de tension faible à l’état passant, tension directe blocable
élevée)
- du transistor MOS (commande en tension, vitesse de commutation élevée).
En effet, coté commande, entre la grille G et l’émetteur  E, il équivaut exactement à un
MOS ; coté commandé, entre collecteur C et émetteur E, il équivaut sensiblement à un
bipolaire à jonction [3].
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Figure 1.9 – Représentation symbolique et caractéristique d’un IGB
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1.4 Les  redresseurs commandés
1.4.1 Les redresseurs monophasés commandés

Objectif
Le redressement  commandé est la conversion d'une tension alternative en une tension continue
de valeur moyenne réglable.

Symbole synoptique :

• L’intérêt du redressement commandé et qu’il permette de faire varier la tension moyenne en
sortie du pont et donc de faire varier par exemple la vitesse de rotation d’un moteur à courant
continu.

a) Principe : redressement commandé mono-alternance

Montage

Le thyristor est passant qu’à
partir du moment où l’on
envoie le signal de gâchette
et à la condition que la
tension vAK soit positive.

• l’amorçage s’effectue avec
le retard t0 après chaque
début de période T.
• le signal de gâchette doit
être synchronisé avec celui
de la tension v.
• l’angle

s’appelle l’angle de retard à
l’amorçage.

Oscillogrammes Commentaires

Lorsque u devient négatif, le
courant i le devient aussi
puisque la charge est résistive
(u = R.i).
Le thyristor se bloque.
L’alternance négative est
éliminée d’où le nom de
mono-alternance.

Pour amorcer le thyristor il
faut :
- une tension positive et
- un courant de gâchette.

Si l’on envoie un courant de
gâchette alors que la tension
est négative, le thyristor reste
bloqué.

Figure 1.10 – Redresseur monophasé simple alternance

  .t0
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b) Montage à deux thyristors et transformateur à point
milieu

Transformateur à point milieu
Le transformateur à point milieu possède un enroulement primaire et deux enroulements
secondaires identiques possédant une borne commune. Les deux enroulement secondaires
délivrent chacun une tension de même valeur efficace mais en opposition de phases.

Débit sur une charge résistive

Montage Valeur moyenne de u :

où U0 est la valeur moyenne pour  = 0, soit
pour un pont de diode.

Analyse

Pour 0 <  < 
v1 > 0
Si T1 est bloqué alors vT1 = v1 et i1 = 0
C’est T1 qui est susceptible d’être amorcé.

à  =  (angle d’amorçage)
T1 est amorcé.
vT1 = 0
u = v1

à  = 
i1 passe par 0 pour devenir négatif.
T1 se bloque.

Pour  <  < 2
v2 > 0
C’est T2 qui est susceptible d’être amorcé.

à  =  + 
T2 est amorcé.

Oscillogrammes

Figure 1.11 – Redresseur monophasé double alternance

 u  U0
1 cos

2

 u 
V̂


(1  cos )

i  i1 
v1
R
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Débit sur une charge inductive
Montage

Valeur moyenne de u

La tension moyenne peut être
négative.

Oscillogrammes Commentaires

Le courant qui traverse le
thyristor ne s’annulant pas,
ce dernier reste passant
même lorsque v1 devient
négatif.

Le thyristor se bloque à
l’amorçage du second
thyristor.

Si l’inductance est assez
grande, l’ondulation i
devient négligeable et le
courant est alors considéré
constant.

Figure 1.12 – Redresseur monophasé double alternance a charge indictif

 u 
2V̂


cos
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c) Pont mixte
Montage

Valeur moyenne de u

Oscillogrammes Commentaires

Malgré une conduction
ininterrompue, la tension de
sortie u s’annule lorsque v
devient négatif. Cela est dû à
la présence des diodes.

Durant les instants où la
tension est nulle, la charge
fonctionne en roue libre.
C’est-à-dire qu’elle n’est pas
reliée à l’alimentation. La
bobine libère son énergie et
assure la continuité du
courant.

Phases de roue libre.

Figure 1.13 – Redresseur monophasé double alternance ( Pont mixte)
1.4.2   Les  redresseurs triphasés commandés

a) Le redresseur triphasée simple alternance
Le circuit de principe est donné sur la figure 1.14.

Principe de fonctionnement
Les thyristors sont amorcés avec un retard d’ angle α, les impulsions sont donc envoyées
sur les gâchettes des thyristors respectivement aux angles suivants [5] :

– pour T1 : ωt = (π/6 + α) + 2kπ
– pour T2 : ωt = (5π/6 + α) + 2kα
– pour T3 : ωt = (3π/2 + α) + 2kα

Les formes d’ondes sont représentées sur la figure 1.15.

 u 
V̂


(1  cos )
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Figure 1.14 – Redresseurs triphasés simple alternance

Figure 1.15 – Allures des tension

b) Le redresseur triphasés double alternance tout thyristor

Le circuit de principe est donné sur la figure 1.16.

Principe de fonctionnement
Le pont PD3 à 6 thyristors est alimenté par une source triphasée sinusoïdale équilibrée.
Les thyristors fonctionnent avec un retard à l’amorçage d’angle α. Il y a en permanence
un et un seul thyristor conducteur parmi T1, T2 et T3 d’une part, et un et un seul
parmi T4,T5 et T6 [5].
Les formes d’ondes sont représentées sur la figure 1.17.
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Figure 1.16 – Redresseurs triphasés double alternance

Figure 1.17 – Allures des tensions
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les principaux composants de puissance
utilisés actuellement dans le domaine des convertisseurs de puissance . Une classification
des principaux convertisseurs de puissance  a été donnée. Enfin, nous avons cités les
montages dédiés aux convertisseurs alternatif-continu les plus utilisés  en‘ électronique
de puissance



Chapitre 1. Les convertisseurs statiques AC-DC

17



Chapitre 2                                      Commande de gâchettes du thyristor        
 

18 

 

 

Commande de gâchettes du thyristor        

 
 

2.1 Généralités 
 

       Pour allumer les thyristors des convertisseurs il est nécessaire d’appliquer des 

impulsions aux gâchettes. Ces impulsions doivent avoir un certain angle de 

retard d’allumage  par rapport au point d intersection des tensions alternatives 

alimentant les convertisseurs. [7] 

  Il est indispensable de pouvoir faire varier cet angle de retard d’allumage à l’aide 

d’une tension de commande  continue. La relation entre  et définit 

deux types de commande [9] : 

 

- commande linéaire ; on utilise la comparaissant entre une tension de référence en 

dent de scie synchronisé avec les tensions alternatifs alimentant le convertisseur  

et une tension de commande continue . L’angle de retard à l’allumage  est 

obtenu par la relation                          

 

- commande non-linéaire ; on utilise la comparaissant entre une tension de 

référence sinusoïdale et une tension de commande continue . L’angle de 

retard à l’allumage  est obtenu par la relation  

Avec  = 0  si  

Et =  si   et  tension en dent de scie 
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2.2 Commande non-linéaire 

 

Le dispositif de la commande de gâchette comprend les parties essentielles 

suivantes [9] ( voir Fig 2-1); 

 

 

               Figure 2-1 parties essentielles de la commande non linéaire 

 

 

a. Le bloc1, PROD c’est un circuit intégré permettant le décalage de la 

tension d’entrée sinusoïdale de 90 degré pour obtenir une tension  

b. Le bloc2 c’est un comparateur qui compare la tension  par rapport à la 

tension de commande  pour obtenir une tension sinusoïdale décalée 

verticalement -  

c. Le bloc3 c’est une bascule de Schmitt qui convertit la tension -  

en une tension rectangulaire. Ainsi on obtient une tension à front montant 

déphasé par rapport au passage par la valeur crête de la tension  

d. Le bloc4 c’est un monostable agissant sur front montant pour donner des 

impulsions sous forme de signal logique. Il détermine alors la durée des 

impulsions d’allumage. 

Ces dernières ont la même fréquence que la tension de référence  et décalées de 

l’ange  par rapport au passage par la valeur crête de la tension  

e. Le bloc5 c’est un amplificateur qui a pour rôle d’amplifier les 

impulsions faibles obtenue à la sortie du monostable. Cette 

amplification garantie l’amorçage des thyristors 

f. Le bloc6 c’est un transformateur d’impulsion. 



Chapitre 2                                      Commande de gâchettes du thyristor        
 

20 

 

Il permet un isolement galvanique entre le circuit de commande et la 

gâchette d’un thyristor 

 

 

La Fig 2-2 montre la forme des différents signaux obtenues 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figure 2-2 la forme des différents signaux obtenues 
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2.3 Amplificateur d’impulsion 

On utilise des amplificateurs à transistors quand on cherche à fournir à 

l’organe de commande des puissances allant de 1w à quelques 

centaines de watts. 

La figure Fig 2-3 montre un montage simple d’un amplificateur 

d’impulsion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Figure 2-3 Amplificateur d’impulsion 

 

 

 

 

 

- La résistance   sert à la linéarisation de la caractéristique du transistor 

- La résistance   sert à la limitation du courant de base en cas de 

saturation du transistor. 

- La charge RL est reliée en série avec le collecteur. 

- Une diode en antiparallèle est souvent connecté avec la charge pour éviter des 

surtensions aux bornes de L dues aux  variations rapide éventuelles du 

courant  de charges. 
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2.4 Transformateur  d’impulsion 

Le schéma équivalent d’un transformateur  rapporté au primaire est comme 

suit Fig 2-4; 

 

                        Figure 2.4 Schéma équivalent d’un transformateur 

 

 

Ou : 

-  est la résistance rapportée au primaire 

-  est  l’inductance de fuite rapportée au primaire 

-  est l’inductance principale 

-  est la capacité de fuite des enroulements 

-  est la résistance de charge 

 

 

En négligeant l’effet de  et  et l’ord d’une variation brusque de l’entrée  

d’une valeur nulle à une valeur  on obtient une tention de sortie  donnée par ; 

 

Avec     

L’inductance de fuite  est la capacité   empêchent une variation brusque de 
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Le transformateur d’impulsion ne permet pas la transmission d’une impulsion 

d’une durée quelconque, car le circuit magnétique possède une saturation 

assez prononcée. La durée maximale d’une impulsion qui peut être transmise 

est donnée par ; 

 

 

Ou ; 

 

N ; nombre de spires du primaire ou secondaire (N1=N2) 

S ; section su circuit magnétique en  

B induction magnétique en T 

 

On remarque que la surface tension-temps 

 

est constante pour un transformateur donné. 

Cette grandeur est l’un des caractéristiques du transformateur d’impulsion 

souvent donnée en . 

Si par exemple  : avec  , la hauteur 

de l’impulsion ne doit pas dépasser 1V [8] 
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2.5 Circuit de commande de gâchette 

 

Ce circuit est constitué d’un amplificateur et d’un transformateur d’impulsion 

comme le montre la figure [9]  Fig 2-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

   

 

Figure 2-5 Circuit de commande de gâchette 

 

 

Le signal logique  est amplifié à l’aide du transistor T. Ce dernier a deux états : 

- Etat saturé pour  

- Etat bloqué pour  

Les différents composants sont les suivant : 

 

 L’enroulement  primaire du transformateur d’impulsion est mis en série avec 

le collecteur de T. 

 Une diode D1 pour éviter une surtension destructive sur T lorsqu’il est bloqué 

(1) 

 Une diode zéner Dz  pour obtenir une décharge rapide de l’inductance(1) 

 La résistance  limite le courant  du collecteur lord de la saturation  du 

transformateur. 

 La résistance  limite le courant de gâchette du thyristor. 
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 La résistance  limite le courant de base du transistor 

 La résistance  donne une charge définit et se trouve branchée en parallèle 

entre la gâchette et la cathode du thyristor 

 La diode D2 bloque les imputions négatives qui peuvent se produire lords du 

déclenchement du transformateur 
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3-1 Introduction 
Dans ce chapitre, on présente la conception de circuit de commande qui permet 

l’amorçage des thyristors d’un convertisseur alternatif- alternatif ou alternatif-

continu. 

Le chapitre présent concerne l’étude et la conception des différents circuits 

nécessaire à la réalisation de la carte de commande, pour générer à sa sortie les 

impulsions de commande désirée[10]. 
Le circuit conçu est constitué principalement de : 

 06 transformateurs 220/9 V à double sortie 

 07 comparateurs 

 06 mono stable 

 06 amplificateurs 

 06 transformateurs d’isolement (ou d’impulsions) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (3-1) : Schéma synoptique du circuit de commande 

 

3-2 Les Transformateurs : 
Le rôle des transformateurs assurer une basse tension à l’entrée du circuit de 

commande, ainsi que l’isolement électrique entre le réseau et le circuit de commande, et 

d’obtenir une faible tension de référence, pour réaliser une concordance entre les 

impulsions et la tension. 

 Dans notre projet, on a utilisé 03 transformateurs 220/9 V à double sortie comme 

présenté sur la figure (3-2) qui explique le montage de ces transformateurs pour obtenir 

une alternance de tension positive et négative pour chaque phase avec un système 

triphasé, nous avons raccordé ces transfos en étoile (YY). 

La valeur de tension de référence qu’on veut obtenir sa valeur max doit être inférieur à 

la tension contenu, pour cette raison on a utilisé le diviseur de tension à travers 02 

résistances de 1,6 KΩ chaque une.  

Ce montage nous a permis d’avoir 03 tensions à l’entrée (V1,V2,V3) et 06 tensions de 

référence à la sortie (+KV1,+KV2,+KV3,-KV1,-KV2,-KV3), comme représenté sur la 

figure (3-2). 

La figure (3-4) présente le graphique des tensions d’entrées et de sorties des 

transformateurs. 

 
  

Comparateur Mono stable Amplificateur Transfo d’impulsons 

T1 

 
T2 

T3 

T’1 

 
T’2 

T’3 
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Fig (3-2) raccordement des transformateurs     Fig (3-3) diviseur de tension 

Un pont diviseur de tension est formé de deux résistances. Cet article présente de façon 

simple et claire le principe et les calculs pour un pont diviseur. Le but du pont diviseur est 

de fournir une tension plus petite à partir d'une tension plus grande.  

 

Ve = tension d’entrée 

Vs = tension de sortie 

La tension de sortie Vs vaut : Vs = (R1/(R1+R2)) x Ve 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

           Fig (3-4) Tensions d’entrée et de sortie des transformateurs 

http://www.astuces-pratiques.fr/electronique/la-resistance-description-et-definition
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3-3 Le Limiteur : 

Pour limiter l’intervalle de variation de l’angle d’impulsion α (α min, α max) par 

l’intermédiaire d’une tension de commande Vcm, pour cela on a utilisé ce limiteur pour 

varier la tension de commande Vcm entre Vcm min et Vcm max, ainsi α min s’adapte 
avec Vcm max et sera régularisé à travers une résistance variable P1, et α max s’adapte 
avec Vcm min et sera régularisé à travers une résistance variable P2, comme illustré sur la 

figure (3-4). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig (3-5) : montage de limiteur 

3-4 Le Comparateur : 

Le comparateur est un dispositif permettant de comparer une tension par rapport à une 

tension de référence donnée. Son niveau de sortie est soit positif ou négatif selon la 

comparaison. 

Dans notre montage on a fait la comparaison entre la tension de référence Vr qui a été 

raccordée sur le pôle négatif et la tension de commande Vcm qui a été raccordée sur le 

pôle positif et varier entre la valeur Vcm max et min. 

 

 

 

 

 

 

 Figure (3-6) : tensions d’entrée et sortie de comparateur 

P1 

 

P2 
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La tension de sortie du comparateur est un signal carré à deux pulsations (positive et 

négative), sachant que le mono stable fonctionne avec la pulsation positive, pour cette 

raison on a mis une diode pour éliminer la pulsation négative.  

3-4-1 Le circuit LM 324 : 

On a choisi le circuit LM 324, par ce qu’il comporte quatre (04) amplificateurs 

opérationnels et en plus disponible sur le marché 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figure (3-7) : Diagramme LM 324 

3-5 Le Monostable MC14538BCL : 

3-5-1 Définition : 

Un monostable est un circuit possédant deux états en sortie. Un état stable (durée indéfinie) 

et un état instable de durée T0 fixe. T0 est appelé durée propre du monostable. Le passage à 

l'état instable se produit sous l'effet d'une impulsion de commande. 

3-5-2 Principe de fonctionnement : 

Un monostable est une structure qui, en sortie, possède deux états complémentaires l'un de 

l'autre  

 Un état stable, ou état de repos ; 

 Un état ne pouvant être occupé que momentanément, ou état pseudo stable. 

Le passage vers l'état pseudo-stable nécessite une excitation appropriée à l'entrée du 

monostable. Au bout d'un temps réglable par l'utilisateur, la sortie retourne à son état stable 
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Fig (3-8) Diagramme HC4538             Fig (3-9) Tableau de vérité 

 

 

 

 

 

 

                                    Fig (3-10) Tension d’entrée et de sortie 

3-6 La porte logique « OU » : 

C’est un circuit intégré contenant 04 portes logiques OR à 02 entrées,  

Le circuit de puissance nécessite au moins deux thyristors fermé au même temps, ce qui 

exige la largeur d’impulsion plus de 60° ou transmettre deux impulsions dans une seule 

période et la différence entre elles est de 60° pour chaque thyristor, pour cela on a utilisé la 

porte « OU ». 

 

 

 

 

 

 

                                      

 

Fig (3-11) Diagramme de porte OR 4071 



Chapitre 3      Conception de circuit de commande 

32 
 

 

3-7 : Circuit d’amplification et d’isolation galvanique 

La figure 3.10 représente le circuit d’amplification du courant et d’isolation 

galvanique. Il comporte essentiellement un transistor NPN et un transformateur 

d’impulsion. 
 

3-7-1 Analyse 
 

Pour protéger la carte de commande du mauvais fonctionnement on doit procéder par 

sa séparation de  la partie commande qui va stimuler les thyristors. Pour cette 

raison on fait recourt à un composant électronique (transformateur d’impulsion). 

 
 

3-7-2 Etude du montage 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.12 – Etage amplification du courant et d’isolation galvanique 
 
 

 

3-7-2-a)  Amplificateur de courant 
 

A la sortie de la porte OR, le signal formé d’impulsions (train d ’ i m p u l s i o n ) 

n’est pas assez puissant pour pouvoir amorcer le thyristor, pour cette raison nous 

sommes amenés à réaliser un circuit d’amplification de courant, utilisant le 

transistor bipolaire Q1, afin de piloter le thyristor à partir de sa gâchette 

 

3-7-2-b)  Transformateur d’impulsion 

 

Son rôle est de commander des interrupteurs statiques (thyristor, triac, transistor) en 

assurant une isolation galvanique entre les circuits de commande et de puissance. 

Le circuit magnétique est constitué d'un tore de ferrite, dont l'encombrement est de 

l'ordre du centimètre cube, sur lequel sont bobinés les enroulements. Le rapport de 

transformation m est généralement égal à un.  

Les transformateurs d’impulsions ont un large domaine d’applications les 
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utilisations les plus courantes sont : 

– commande et allumage des thyristors et de triacs ; 

– commande d’amorçage des transistors de puissance utilisés comme 

commutateur  

– emploi comme transformateur de couplage pour transmission des données ; 

– séparation galvanique. 

 

 

3.8 Alimentation stabilisée 
 

 

L’alimentation des amplificateurs opérationnels (LM324) ce fait à l’aide d’une 

alimentation stabilisée délivrant une tension double et symétrique de valeurs +9 

V/-9 V. Nous avons choisi le montage représenté sur la figure 3.11, qui comporte 

deux régulateur, l’un délivrant +9 V (L7809) et l’autre -9 V 

(L7909).L’alimentation de la carte de commande sera ainsi prise sur la sortie +9 

V. 

Des condensateurs de  filtrage seront ajoutés à l ’entrée et à la sortie des 

régulateurs. 
 

Ce circuit 

comporte 

– un transformateur 220 / 9 / -9 Vac ; 
 

– un pont de diode ; 
 

– des condensateurs de filtrage de 1000 μF ; 
 

– des régulateurs in tégrés  ( L7809 e t  L7909) . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.13 – Montage de l’alimentation stabilisée 
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Figure 3.14 – Montage de circuit réalise 
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4.1    Introduction 
 
 

Dans ce chapitre on expose les résultats obtenus lors des différents essais sur le dispositif 

expérimental décrit dans le chapitre 3, la réalisation du circuit de commande étant à chevée, on 

procède à une série de relevée de forme à la sortie des éléments de montage. 

 

4.2    la carte de commande réalise 
le photographique  suivant représente la carte de commande réalise  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4-1) le photographique de carte de commande réalise  
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4.2    Tableau du  composant estimatif du  projet 

Pour déterminé ce travail, nous avons fait une étude afin les composant  de ce projet.  

sur le tableau  4.1. 

 

 

 

   

 

 
 

Composants Quantité 

Résistance 1.6KΩ 26 

Résistance 18KΩ 6 

Résistance 400Ω 6 

Résistance 1KΩ 6 

Résistance variable 5KΩ 03 

Condensateur 1000µF 4 

Condensateur 22nF 6 

Diode 1N4148 36 

Diode zéner 7,5V 06 

LM324 02 

Transistor 2N2222 06 

Mono stable CH4538              03 

Porte or 4071 02 

Transfo d inpilution  06 

Connecteur   16  

Transformateurs 220V/2x9V 06 

Regulateur de tension +9   7809 01 

  Regulateur de tension +9   7909 01 

 

 

 

TABLEAU 4.1 –les composant etulise de ce projet 
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4.3    Tests et relèves des signaux du circuit de commande 
 

Les signaux des différents étages du bloc de commande, étaient vérifiés par 
des essais pratiques et qui sont donnés sur les différentes figures suivantes : 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4-2) les alternances positive et négative à la sortie du transformateur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4-3) Tension de référence Vr et tension de commande Vcm 
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Figure (4-4) Tension de référence et tension de sortie du comparateur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4-5) Tension de sortie du comparateur après la diode 
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Figure (5-6) Tensions d’entrée et sortie du monostable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure (4-7) Tension de référence et sortie de porte « OU » 
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Figure (4-8) Les impulsions T1 et T1’ aux sorties des transformateurs d’impulsion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (4-9) Tension entrée redresseur avec impulsion gâchette monophasé 
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Lors des essais en monophasé on a obtenu les résultats suivants : 

 

 

Figure (4-10) Tension de sortie redresseur  monophasé avec une charge résistive 

 

 

 

Figure (4-11) Tension de sortie redresseur  monophasé avec une charge résistive et une 

autre valeur de commande 
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Figure (4-12) Tension de sortie redresseur  monophasé avec une charge inductive 

 

4.4    Conclusion 

Dans ce chapitre,  nous abordons  les difficultés que nous avons rencontrées  lors de 

cette  période de réalisation  de notre  projet.  Des résultats  exprime en taux montrent 

des performances du déclencheur et son bon fonctionnement.  Les résultats  obtenus sont 

très bon résulta. 
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Conclusion générale 
 

 
 
 

       Le but  principal  de notre  travail  se concerne sur  l’étude et la réalisation  

pratique  d’un carte de commande   pour ponts  redresseurs  triphasés a thyristors,. Ce 

système devant permettre l’amorçage des thyristors d’un convertisseur alternatif-

continu, et ainsi servir de générateur d’impulsions synchronisés sur le réseau pour le 

déclenchement des thyristors pour divers redresseurs  monophasés ou triphasés. 

- Le premier chapitre passe en revue les différents montages utilisés dans les conver- 

tisseurs alternatif-continu commandés. 
 

- Le deuxième chapitre  donne une description  détaillée de la partie  commande des 

thyristors avec les commandes non liniers. 
 

- Le troisième  chapitre  décrit  la conception  de la carte de commande pour les 

différents redresseurs monophasé ou triphasé  à thyristors. 
 

- Le quatrième  chapitre  est consacrés aux difficultés rencontrées et expose quelques 

résultats  expérimentaux obtenus  validant le bon fonctionnement. 

 

         Les perspectives  pour de prochains  travaux découlant de ce travail  concerne 

essentiel- liement l’amélioration de ce système déclencheur, soit : 
 

- Le remplacement  des transformateurs d'impulsion  réalisant  l'isolation 

galvanique par des photo-coupleurs. 
 

- La réalisation  des différentes cartes redresseurs  monophasés et triphasés  de puis- 

sances à thyristors. 
 

- Le développement des système de commande par la micro contrôleur -  PIC- 

- L’intégration  du déclencheur  réalisée dans une commande  numérique  de vitesse 

ou de position pour un moteur  à courant continu,  avec les boucles de régulation 

correspond 

 

         Ce projet a également ’eté une source de découverte dans la conduite de projet, il 

nous a donné une idée sur la complémentarité entre la théorie et la pratique  et nous a 

permis de nous confronter à la réalité et aux difficulté de la pratique 

 

 

 



 

44 

 

 



A 

 

Bibliographie 
 

 
 
 
 
 
 
 

 [1] Cyril W. LANDER. Electronique  de puissance, Mc-Graw Hill, 1989. 

[2] Guy SÉGUIER.  Electronique  de puissance, 8ème édition, Dunod, 2004. 

 [3] Hervé LABORNE. Convertisseurs  assistés par un réseau alternatif (Tome 1 et 2), 

Eyrolles, 1989-1992. 

[4] Guy SÉGUIER.  Les Convertisseurs  de l’électronique de puissance, Dunod, 

[5] 2004. Goumat  BAYA. Etude  harmonique  des convertisseurs  de puissance, 

1995. 

[6] Nouri BELHOUCHET. Fonctionnement à fréquence en utisant des technique 

com-mand avancées, 2011. 

 [7]  D.Bawer ; R. Bourgeois et  M.Jakubowicz.  mémotech : science de l’ingénieur,      

Casteilla 1
er

 édition sep 2001, 1989.    

[8]  R. Bourgeois ;D.Cogniel et B.Lehalle : mémotech : Métier  de l’électrotechnique,   

 Casteilla 2006 

[9] Touahir  Rabah et  Dgouhri  Boubakeur Seddik : Simulation et Réalisation du circuit de commande 

d’un pont triphasé a six Thyristors, Mémoire d’ingénieur, Université de. Biskra 2001 

[1]  M.H. Rashid, « Power electronics handbook», Academic Press, USA 2001. 

[3] F.Labrique, G.Seguier, R.Bausiere, « Les convertisseurs de l’électronique de puissance, 

la conversion continu - alternatif », Technique et Documentation -Lavoisier ,1995.  

[4] G.Seguier, « Électronique de puissance les fonctions de base et leurs principales 

applications », Edition Dunod, Paris1999. 

[5] M.Lavabre, « Électronique de puissance, conversion de l’énergie, cours et exercices 

résolus», Editions Casteilla, Paris1998. 

[6] L. Zellouma et B.S. Salem, « Etude et réalisation d’un onduleur monophasé utilisant la 

technique PWM à base des MOSFET», Mémoire d’ingénieur, Université de Biskra 2004. 

دراست و انجاس دارة تحكم في مقوم ثلاثي الطور بمقاديح.         تزيكي عبد القادر و غشي عبد الكزيم    [10] 

   0222بسكزة  مذكزة الدراساث الجامعيت التطبيقيت جامعت 

  

 



B 

 

 

 

 

 

 
Chapitre  1 

 
 
 
 

 Les convertisseurs  statiques  AC-DC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre  2 
 

 

 

 

Commande de gâchettes du thyristor        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



D 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Chapitre  3 
 

 

 

 

 

 

 

Conception de circuit de commande 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre  4 
 

 

 

 
Tests et résultats pratiques 



ANNAXE 

B 
 

ANNAXE  

LE COMPARATEUR :

 

 
 

 

 

 



ANNAXE 

C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNAXE 

D 
 

 

REGULATEUR DE TENSION LM7809 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNAXE 

E 
 

 

 

REGULATEUR DE TENSION LM7909 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNAXE 

F 
 

 

 

LE MONOSTABLE : 

 

 



ANNAXE 

G 
 

  

 

 

PORTE LOGIQUE « OU » 

 

 

 

 

 

 



ANNAXE 

H 
 

 

LES TRANSFOS D’IMPULSION :

 



ANNAXE 

I 
 

ANNEXE C 

LE TRANSISTOR 2N2222 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNAXE 

J 
 

LA DIODE 1N4148  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNAXE 

K 
 

 

LA DIODE ZENER 1N5913 

 


	Page de garde..pdf (p.1)
	المعدل الفهرس.pdf (p.2-8)
	introduction.pdf (p.9)
	المعدل ch01.pdf (p.10-24)
	Chapitre 2.pdf (p.25-32)
	Ch3.pdf (p.33-40)
	Resultats Pratique.pdf (p.41-48)
	الخاتمة.pdf (p.49-50)
	Bibliographie.pdf (p.51-55)
	ANNAXES.pdf (p.56-65)

