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AVANT-PROPOS

L'énergie électrique n'est pas transportée par des ondes de méme
tension que celles produites par les génératrices synchrones et asyn-
chrones. Elle n'est pas non plus distribuée et utilisée dans les mémes
conditions. Adapter la forme, la tension et la fréquence de 1l'onde
électrique aux besoins des lignes ou des récepteurs, tel est le rdle
des convertisseurs étudiés dans cet ouvrage.

Enfin, on abordera 1'étude des matériels utilisant des composants
&électroniques : diodes, thyristors, triacs, transistors. Leurs perfor-
mances leur permettent de remplacer désormais les dispositifs é&lectro-
mécaniques (groupes convertisseurs, commutatrices, cascades, etc.),
lorsqu'on désire modifier. la forme, la tension ou la fréquence d'une
onde électrique; on réalise ainsi des montages redresseurs, onduleurs,

hacheurs, gradateurs ou cycloconvertisseurs.

Il va sans dire que l'étude fondamentale des composants électroni-
ques rencontrés n'est pas abordée ici; l'électrotechnicien est sur-
tout un utilisateur pour lequel ces matériels sont représentés par
des grandeurs ou des courbes caractéristiques, de la méme fagon que
les tdles des machines ne sont connues que par- leur courbe d'aimanta-
tion ou leurs cycles d'hystérésis. Le cours d'é&lectronique apportera
de son cbté les informations qui permettent de justifier ces caracté-
ristiques et de prévoir les limites d'utilisation.
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LA

Généralités
sur les convertisseurs statiques

+A.1 DEFINITIONS
ALV R5LE DES CONVERTISSEURS STATIQUES

L'énergie électrique fournie par les réseaux triphasés dont nous a-
avons étudié, dens le cours d'électrofechnique, les éléments
(ge’ncﬁmh—icas , lignes et brapsForma Fevrs ) ne peut atre
stockée gque dans des batteries d'accumulateurs et est souvent utilisée

~

aprés redressement ou a des fréquences différentes de celle du réseau.

La mise en forme de l'onde électrique afin de l'adapter aux besoins
a longtemps &té obtenue au moyen de groupes tournants (groupe conver-

tisseur moteur synchrone ou asynchrone-génératrice & courant continu,
commutatrices). Les performances actuelles des composants de 1'élec-
tronique de puissance (diodes, thyristors, triacs, transistors) leur
permettent de réaliser de telles conversions ; on supprime ainsi les
parties tournantes et on réduit la masse, l'encombrement et le cofit

de ces matériels.

=

Les convertisseurs statiques sont les dispositifs & composants
électroniques capables de modifier la tension et/ou la fréquence de
1'onde électrique.

Comme on a l'habitude de distinguer deux sortes de sources de ten-
sion :
- sources de tension continue caractérisées par la valeur U de la
tension,
sources de tension alternative définies par les valeurs de la

tension efficace V et de la fréquence £,
on différencie quatre types de convertisseurs :

~ convertisseur alternatif(vl,fl)—alternatif(vz,fz) :c'est un gra-

dateur (ou vartateur de courant alternatif ) lorsque f1= fz,sinon

c'est un eyeloeconvertisseur (ou convertisseur de fréquence} ;
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convertisseur alternatif-continu : c'est un redresseur (ou conver-

tisseur de courant) ;

convertisseur continu (Ul)—continu (U2) : c'est un hacheur (ou va-
riateur de courant continu) ;

convertisseur continu-alternatif : c'est un onduleur.

Citons quelques applications des convertisseurs statiques :
- redresseurs : alimentation des moteurs & courant continu (vitesses
variables), charge des batteries ;

hacheurs : commande des moteurs & courant continu (traction élec~-
trique) ;

onduleurs : production de tensions alternatives, cascade hyposyn-

chrone i_-aldnenl'ahbn alc sao(:'rs’ commande des machines 3 courants

alternatifs (moteur synchrone auto-piloté) ;

cycloconvertisseurs : production des vitesses variables en alter-

natif (levage, machine-outil).

.A.II COMPOSANTS DE L'ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

On ne s'intéresse qu'aux caractéristiques, aux performances et au
mode d'utilisation des dispositifs employés ; 1'étude de leur fonction-

nement interne rel&ve du cours d'électronique.

A.II.1 CARACTERISTIQUES GENERALES

Le choix des composants (diodes, thyristors, triacs, transistors)
d'un convertisseur statique s'effectue en fonction des conditions de
fonctionnement que permettent de prévoir le montage et le service de

ce convertisseur.
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Les constructeurs indiquent les valeurs normales ou limites des gran-~
deurs caractéristiques du fonctionnement de ces composants (en fait,
ils fournissent les valeurs typiques de ces grandeurs, c'est-3-dire les
valeurs caractérisant la série des éléments de méme type ; il faudra
prévoir une certaine dispersion des valeurs réelles).

Indiquons les principales grandeurs caractéristiques générales :

a. Tensions maxzimales

VRRM (VRWM) tension inverse de pointe répétitive,

VRSM tension inverse de pointe non ré&pétitive,

=

VDRM tension de pointe répétitive a 1'état bloqué (en direct),
VDSM tension de pointe non répétitive & 1'état bloqué.

Le montage et le fonctionnement envisagés permettent de prévoir les

valeurs maximales des tensions inverse et directe({dans le cas de com-
posants commandés) appliquées & chaque &lément ; on choisira en général
des composants supportant 2 & 2,5 fois ces valeurs (de fagon non répé-
titive) afin de se prémunir contre les pointes de tension transitoires
ou parasites susceptibles d'apparaitre dans le montage réel.

b. Intensités maximales

. s R :
ITAv (IFAV) valeur maximale de l'intensité& moyenne du courant direct,

. ‘s s . R
ITRMS(IFRMS) valeur maximale de l1l'intensité efficace du courant direct,

ITSM (IFSM) valeur maximale de l'intensité& du courant direct
non répétitif de surcharge accidentelle (pendant 10 ms).

On choisit le composant en fonction de la valeur maximale du courant
de charge prévu en service permanent.

¢. Température de jonction

T . (SJM) valeur maximale de la température virtuelle de
v3 jonction.

Cette valeur permet de choisir le mode de refroidissement du compo-

sant et de calculer les caractéristiques du radiateur (et éventuelle-
ment la vitesse de l'air 3 ventiler).

d. Résistances thermiques

Rthjc(RthJB) résistance thermique jonction-boitier,

Rthch(R ) résistance thermique boitier-radiateur.

thBR
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«A.II.2 CALCUL DU REFROIDISSEMENT

La plupart des composants de 1" électronique de puissance ont une ca-
ractéristique V -f(I ) au fonctionnement direct passant (ol V est
la tension dlrecte appllquée et Id l'intensité du courant dlrect)ayant
l1'allure de celle de la courbe Ptg.A.S; en fait, on représente généra-

lement I, en fonction de Vy

rh Aux valeurs importantes du courant direct,
cette courbe se confond avec son asymptote,
droite d'équation :

v -1 (Thyristors, triacs)

a=Vr(ro) * Iy

\Y I (diodes) .,

d (TO) °
Les constructeurs indiquent les valeurs
typiques des tensions de seuil VT(TO)(de
0,8 38 2V) et V(TO)(de 0,85 a 1,4 v) et
des résistances dynamiques apparentes S
(de 0,4 3 50 mQ) et rf(de 0,3 390ma).

Au service normal aux basses fréquences
Figura..a.5 (en dessous de un kHz) l'énergie dissipée
dans la jonction pendant le fonctionnement

passant (dw=v 1d.dt) est tré&s supérieure

d celles dissipées 3 1'état bloqué (courani de fuite non nul), pendant
les commutations et dans les organes de commande (jonction gachette-
cathode dans le cas d'un redresseur commandé) ; aux fréquences supérieu-
res il faudra tenir compte des pertes de commutation et de commande.

La puissance moyenne dissipée dans la jonction s'écrit donc :

1T 1 (T
f dw = T j (T(TO)']‘ +r i ) dt = VT(TO)
[¢] 0

moy et I_¢ sont les valeurs moyenne et efficace de l'intensité du

courant direct id)'

L'énergie ainsi dissipée au niveau de la jonction s'écoule vers le
fluide de refroidissement (air, eau ou huile) i travers le boitier
(résistance thermique Rthﬁc entre jonction et boitier) et le radia-
teur (résistances thermiques Rthch entre boltier et radiateur, Rthr
entre radiateur et fluide). Si Tj est la température de la jonction

-»
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et Tamb celle du fluide réfrigérant on peut donc écrire:

Ty~ Tomp = Ripyet Renent Rene! *Pyonc”

La température de jonction ne devant pas dépasser la valeur ij on
en déduit que la résistance thermique du radiateur doit satisfaire a:

T .-T T .-T
vj a

mb v amb
R € —=——— - (R . +R ) =
thjc thch v +r I2

thr jonc I
J T(TO0) moy ~T ef

- (Rv_hjc.+ Rthch]

Les dimensions du radiateur et la vitesse éventuelle du réfrigérant
3 sa surface sont choisies afin de satisfaire & cette condition pour

le fonctionnement de charge maximale prévu.

.A.II.3 DIODES(REDRESSEURS NON COMMANDES)

a. Caractéristiques

Une diode est un dispositif semi-conducteur dont la caractéristique
I,=£(Vy)

a 1'allure indiquée par la figure ..A.6 ;
I,

L.

\Z

vffok
® VJ =V 1

‘, . () ot F C)

Figuveg -A.6

On observe deux fonctionnements distincts :

- polarisée en direct (V4 positif) la diode est conductrice (ou pas-
sante, ou enclenchée) et ne provogue qu'une chute de tension Vd
faible devant les autres tensions du circuit (pour des circuits
de puissance électrotechniques) :

\% I

a~Viroyt e ta

ot V(To)est la tension de seuil(de 0,85 & 1,4 V typique) et xr,

la résistance dynamique apparente (de 0,3 & 90 mQ) ;

C e
polarisée en inverse (V, négatif) la diode est bloquée (déclenchée)

et n'est traversée que par un courant inverse d'intensité trés
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petite devant celle des courants nominaux directs (IrvautdessuA a 5mA

suivant la valeur de IFAV) ; au-deld d'une certaine valeur la tension
inverse provoque un courant d'intensité trop importante qui détruit

le composant.

On pourra souvent (sauf lorsque les grandeurs nominales du circuit

sont de l'ordre de grandeur de V ou de IR) assimiler une diode 3

(TO)
un redresseur parfait donc la courbe de réponse Id==f(vd) f l'allure

représentée en Fﬁj.A.G.c.

b. Comportement dynamique
Nous considérerons le cas simple d'une diode montée dans une maille
inductive et alimentée par une tension sinusoidale (schéma de la fig.
Ure.A.7).Le courant direct i, s'annule avec un certain retard sur
Vv (circuit inductif) et présente une pointe d'intensité négative de
durée trr (temps de recouvrement inverse) ; cette pointe sert & recons-

tituer la barriére de potentiel qui blogque la diode en inverse.

Pendant ce phénoméne transitoire la tension appliquée i la diode
s'écrit, du fait de la loi des mailles :

. d .. \_ .
Vq=V l.ag(ld) R.ld.

Le temps de recouvrement trr est en général trés court (de l'ordre
de 0,1 & 10 us pour des diodes rapides de puissance, suivant IFAV)
et la charge & recouvrer er non négligeable (de 0,3 & 150uC suivant
IFAV pour des diodes rapides) ; i3 varie donc trés rapidement et la
tension inverse peut devenir trés supérieure & la tension sinusoidale
v du fait de la nature inductive de la maille (due au secondaire de
transformateur, par exemple). La figere ..A.7 donne 1'allure de la ten-

sion V4 @au cours du blocage de la diode.

Figvre.a.7
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Les constructeurs réalisent des diodes & charge stockée faible dont
la pointe inverse est donc réduite mais il faudra tenir compte de ce
phénoméne lors de la commutation des tré&s forts courants aux hautes
fréquenées(donc avec des diodes rapides de temps de recouvrement trés

court) .

La protection des redresseurs contre les sur-
tensions, qu'elles soient dues 3 la commutation
des redresseurs ou & des causes externes s'effec-
tue en général (on y reviendra dans le cas des
thyristors) au moyen d'un circuit série r-C dis-
posé en paralléle avec le composant 3 protéger;
le principe de cette protection réside dans 1la
propriété des condensateurs d'interdire- toute

variation discontinue de la tension & leurs bor-

nes. Dans notre cas (figuwve .A.8), l'appari-
tion d'une tension inverse importante aux bornes
de D au blocage provoque la charge de C et 1l'ap-
Figure¢.A.8 pel d'un courant ic(négatif) trés important et
fonction croissante de la tension inverse (en
valeur absolue) :
i =4 = L cv)y=c.2
o=t @) = Fgelv) =Cgglvy) -
D'oll la tension appliquée :
di di

di  Ri=v-g.=2 -9 .S -

VgV L 3t at

| *ac

Si ic varie assez rapidement le terme - l.é%(ic) devient important

et positif et on a:

did

vd>v—2'F “R.ld .

La tension inverse augmente donc moins vite qu'en l'absence de cir-
cuit r-C. On choisit la capacité& de C de telle sorte que l'intensité
du courant ic soit comparable & celle du courant de recouvrement (on
connait er) et r de telle sorte que la constante de temps r.C soit

de l'ordre de grandeur de trr' ou supérieure.

On réalise enfin des redresseurs & avalanche contrdlée qui répondent
4 une surtension inverse par un courant inverse plus important sans

destruction du composant.

On peut aussi limiter les tensions inverses au moyen d'une inductan-
ce saturable(yuccn élachwr)magnétisée 4 la saturation par une f.m.m.
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continue et montée en série avec le redresseur a protégér. La f.m.m.
continue a méme signe que celle provoquée par un courant direct dans
la diode. Au fonctionnement passant le courant direct sursature
1'inductance qui conserve une valeur dynamique-.nulle et ne provoque
aucune chute de tension. Un courant inverse désature le circuit, 1'in-
ductance prend une valeur &levée et provoque une forte chute de ten-

sion qui limite la tension inverse appliquée au redresseur,
c. Autres types de diodes

V Diodes Zener : ce sont des diodes de trds faible vuissance dont
l'avalanche inverse, contrdlée, s'effectue 3 tension presque
constante. Aliment&es en inverse et protégées par des resistances
série limitant 1'intensité du courant, elles constituent des réfé-
rences de tension dans les dispositifs de commande.

v Diodes Shockley :ré&alisées au moyen de dispositifs semi-conducteurs
d quatre couches (comme les thyristors), elles ont une caractéris-
tique statique dont l'allure est donnée par la figuvrg .A.9. En

inverse, elles ont le comportement

R d'une simple diode. En direct, elles

restent blogquées tant que la tension

appliquée n'excéde pas une certaine
valeur VDS puis se comportent comme
des diodes enclenchées (chute de ten-

sion faible, intensité du courant li-

mitée par le circuit extérieur). Mon-

tées en série avec des résistances de

.

protection(limitation du courant),

-

elles servent & protéger certains

matériels contre les surtensions. On
. réalise des composants de mémes va-
Figyre.A.9

leurs maximales (tensions directe

et inverse, intensité du courant direct) que celles des thyristors.

A.II.4 THYRISTORS(REDRESSEURS COMMANDES)

a. Caractéristiques statiques

Un thyristor est un composant semi-conducteur 3 quatre couches (trois
jonctions) dent la caractéristique statique Id==f(vd) d l'allure de la
courbe Pfg.A.lO.a.
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Figure.aA. 10

On observe deux types de fonctionnement :

- & courant de gdchette nul (IG==0) le thyristor reste bloqué lorsgue
la tension appliguée évolue entre.V‘RSM (valeur maximale inverse) et
\Y (valeur maximale directe) ; il s'amorce et se comporte comme une

DSM
diode conductrice si la tension directe appliquée dépasse VDS

M

- acourant de gachette d'intensité supérieure i IGTle thyristor est
conducteur quelle que soit la valeur de la tension directe appli-
quée ; il reste passant aprés la disparition du courant de commande
IG et ne se bloque que si l'intensité du courant direct devient

=

inférieure & celle du courant de maintien I pendant une durée

supérieure & celle du temps de recouvrement tq.

En conclusion, un thyristor est caractérisé par :

=

- les valeurs maximales des tensions directe et inverse d l'état
bloqué (limite actuelle : 3 600 V) ;
la valeur maximale de l'intensité du courant moyen direct (limite :
1 600 &) ;
les valeurs de IGT et VGT : valeurs minimales de IG et de VG qui
provoquent l'amorgage de tous les thyristors d'une mé@me série

(exemple : I o= 250 ma, VGT = 3 Vpour un thyristor de VRRM= 1 600V,

G

ITAV==625A); les constructeurs indiquent aussi la valeur maximale

VGD de VG qui n'amorce aucun thyristor(VGD==0,25V dans le cas pré-

cédent) ;

la valeur de l'intensité du courant de maintien IH {entre 80 et
300 mA pour des thyristors de puissance);

les valeurs de la tension de seuil VT‘TO)et de la résistance dyna-
mique directe r. qui permettent de calculer la puissance dissipée

dans la jonction et la chute de tension directe :

I

Va = Veeroytrr-1a
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- la température maximale de jonction ij ; les résistances thermi-

ques jonction-boitier Rthjc et boitier-radiateur Rthch' Ces &lé-

ments permettent de calculer le radiateur (cf. § "WA.III.2).

b. Caractéristiques dynamiques
- temps d'amorgage par la gachette ; c'est la durée tgt qui sépare
l'application du signal de commande 3 la gachette du passage de

T(T0)+rT'Id)’ Ce
temps d'amorgage est tré&s court(l 3 Smicrosecondes) ; il n'est pas

Vd 4 10% de sa valeur initiale (Vd tend vers V

indispensable que le signal de commande soit appliqué & la ga-
chette durant tout 1l'amorgage : ce ph&noméne devient irréversible

lorsque 1l'intensité du courant direct est supérieure 3 IL , inten-
sité du courant d'accrochage ;

temps de recouvrement ou temps de désamorcgage tq ; c'est la durée
minimale du blocage(tension inverse appliquée au thyristor ou in-
tensité du courant direct inférieure i IH) qui permet au composant
de supporter & nouveau une tension directe sans amorgage spontané ;
c'est le temps de reconstitution de la barriére de potentiel assu-
rant le blbcage direct ; cette grandeur (valeurs typiques : 5 3 50us
pour les thyristors rapides de puissance, jusqu'a 500 us pour lés
thyristors de forte puissance) limite la fréquence d'utilisation

de ces composants (quelques dizaines de kHz au maximum) ;

- valeur maximale de l'accroissement de tension directe & 1'état blo-
qué : c'est la valeur maximale (%%%r de la croissance %% de la ten-
sion directe qui peut &tre appliquée a 1l'état bloqué; au-deld, 1l'effet
capacitif de la jonction bloguée du thyristor provoque un courant d'in-
tensité suffisante pour amorcer le composant.

On protége le thyristor contre les varia-
tions importantes de la tension directe ain-
si gque contre toutes les surtensions (direc-
tes ou inverses) en disposant entre ses é-
lectrodes un circuit r-C(cf.figure.A.1ll) ;
le principe en a déja été exposé : toute va-
riation de la tension appliquée v se tra-
duit par un courant appelé par le condensa-

teur C; ce courant provoque une chute de

1 1 3 -—
Figwre.A.11 tension dans 1'inductance série & qui pro

(] i
tége le composan v =v- 2.9-3-—

a deg ~ ¢
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- valeur maximale de l'accroissement de l'intensité du couranc direct
di

dt’ ey
¢age qui ne provoque pas un échauffement excessif de la jonction

de g% pendant 1'amor-

4 l'amorgage : c'est la valeur maximale (

et la destruction du composant ; au-deld, l'intensité du courant

direct devient importante avant que la barridre de potentiel se

soit &croulée (voir temps d'amorcgage) et la
puissance dissipée dans la jonction prend une
valeur excessive.

On limite la valeur de g% en disposant une
inductance en série avec le thyristor (1'in-~
ductance du secondaire de transformateur qui

alimente parfois le thyristor peut étre suf-

fisante). Alors, on voit que l'accroissement

du courant direct doit satisfaire a :

Figwve.A.12

On choisira la valeur de g en fonction de la valeur maximale pos-
sible de (v-u).

e. Composants dérivés du thyristor

- Thyristors 3 GCO(gain de courant i l'ouverture) : ce sont des compo-
sants dont le blocage peut &tre commandé au moyen d'un courant de
gachette négatif ; mais, s'il suffit d'un courant de commande trés
faible pour l'amorger .(environ un milliéme du courant direct nomi-
nal), le déclenchement d'un tel composant exige un courant de gé&-
chette (négatif) trés intense (environ un vingtiéme de l'intensité
du courant i couper). Certains constructeurs nomment ces disposi-
tifs GTO ou "transistor & verrouillage". Leurs performances sont

encore limitées, surtout en intensité.

Photothyristors : ce sont des composants 3 commande optique ; cou-
plés avec des diodes émissives ils assurent une trés bonne isola-

-tion galvanique entre commande et puissance.
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A.II.5 TRIACS

Le triac est un interrupteur bidirectionnel dont on commande la fer-
meture (enclenchement). Son symbole est représenté a la figure .A.13.a,
Il se comporte comme deux thyristors montés
téte-béche (figwwve .A.13.b) gui ne seraient
Z% commandés que par une seule électrode.

Ce composant est utilisé dans les gradateurs

(variateurs de courant alternatif) ; ces per-

C) C) formances pratiques sont encore limitées par

rapport a celles des thyristors.

Figwvre.A.13

LA.II.6 TRANSISTORS DE PUISSANCE
a. Transistor en commutation

Les transistors bipolaires (ou transistors 3 jonctions) sont des
dispositifs électroniques dont on sait que les grandeurs IC (intensité
du courant de collecteur) et VCE (tension
collecteur-émetteur) sont liées par un ré-
seau de courbes paramétriques (le paramétre
étant l'intensité IB du courant de base). Si
de plus le transistor est monté en série

avec une charge résistante (résistance R) et

alimenté& par une source continue de tension

E, les grandeurs IC et VCE doivent vérifier :

Figuerd.A.14

cE E-—R.IC .

Dans le plan (I_,V__) des caractéristiques du transistor cette é&qua-

c’ cE

tion est celle d'une droite (passant par les points IC =0, VCE==E et
IC==E/R,VCE==0) dite "droite de charge". L'état de fonctionnement du
transistor est défini par les coordonnées de 1l'intersection de cette

droite et de la courbe associée 3 la valeur de IB .

La figwre .A.15 montre la construction de la droite de charge dans
le réseau des caractéristiques d'un transistor NPN. Les fonctionnements
réalisables sont associés aux points du segment BS.
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Figuvre.A.15

le point B (VCEb,# E, ICb<<ICM) correspond au "blocage" du transis-
tor ; on l'obtient lorsque Iy est nul (on pourra méme appliquer un
courant de base d'intensité négative pour protéger le composant

contre un claquage de la jonction bloquée) ;

Ic/# g) correspond a la saturation ; il
(h
du transistor) ; dans la pratique on commandera la saturation par
IB> Ic/h

le point S (VCE:=VCEsat’

est obtenu lorsque IB==IC/h est l'amplification en courant

21E " "21E

21E°

On dira qu'un transistor est utilisé en commutation lorsqu'il ne
travaillera que dans ces deux &tats : bloqué (le transistor ce comporte
comme un interrupteur ouvert) ou saturé (interrupteur fermé) ; les régi-
mes transitoires conduisant d'un état & l'autre auront des durées trés

courtes devant le temps de travail dans chaque fonctionnement.

L'utilisation des transistors de puissance en commutation permet de

bloquer des tensions élevées (proches de la valeur VCEO correspondant

au claquage) et d'enclencher des courants intenses (proches de la va-
leur maximale ICM) sans que les points B et S sortent de l'aire de

sécurité limitée par les valeurs maximales VCEO de,VCE, ICM de IC et
PM de V_.I (l'aire de sécurité est-la région non hachurée du réseau
ax

de la figwvre .A.15).
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Mais les régimes transitoires de fermeture et d'ouverture pourront

conduire le point fiquratif de 1'état du transistor hors de cette aire
de sécurité et provoquer un échauffement excessif de la jonction ; on

proté&gera les transistors :

- en réduisant au maximum la durée de ces régimes, ce qui permettra

de réduire l'énergie dissipée durant la commutation ;

- en leur associant des dispositifs d'aide & la commutation (voir

plus loin) destinés & éviter de sortir de l'aire de sécurité,

b. Comportement dynamique
La figure .A.16 montre le comportement du transistor & la fermeture

et a l'ouverture :

- fermeture : le temps de
fermeture (durée entre
l1'application du cou-
rant de base et le pas-
sage de I, a 90% de sa
valeur finale) t se

ON
décompose en :

t:ON=t +tt

d

ol ty est le temps de

retard & la fermeture

(delay-time) et t. le
Figuwre.A.16 temps de montée(rise-
time) ;
- ouverture : la durée tOFﬁentre la disparition du courant de base
et le passage de IC & 10% de sa valeur initiale se décompose en :

torr = Fs t t¢

ol t, est le temps d'é&vacuation de la charge stockée (storage time)

et tf le temps de descente (fall-time).

c. Valeurs caractéristiques

Les transistors de puissance bipolaires sont caractérisés par :

VCEX valeur maximale de la tension bloquée en commande inverse (IB né-
CEX=1 500 v ;

VCEO valeur maximale de la tension bloquée & courant de base nul

gatif pour un NPN)} : on réalise jusqu'i V

(maximum actuel : 800 V) ;
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valeur typique de Veg a l'état saturé (de 0,5 i 5V) ;

VCEsat
valeur maximale de IC;
amplification en courant (de 5 & 150 suivant ICM);
valeur maximale de la puissance dissipée ;

td et tr (t

ts et tf (t

—_ 1 = .
ON-—td+-trde l'oxrdre de 0,5 & 3us) ;

OFF=ts+tfvaut de 1 a 7 us) ;

fo fréquence de transition,

Remarque : On commence & réaliser des transistors de puissance MOS({et VMOS) ;
ils ont pour avantages d'étre commandés en tension (impédance d'entrée trés
grande) et d'avoir des temps de commutation trés courts (Quelques centaines
de nanosecondes );mais ils présentent une chute de tension importante a la sa-
turation(4 4 5 V pour 10A) et ont encore des performances limitées (400V

comme tension maximale, 16A d'intensité maximale).

d. Protection contre les surtensions

L'ouverture du transistor peut s'accompagner de l'appartion d'une
surtension 3 ses bornes, surtout si la charge est inductive ; d'od ris-
que de claquage destructif.

On limite les surtensions en dis-

posant une diode de roue libre plus
rapide que le transistor en paral-
léle sur la charge (figure .A.17.a)
ou un circuit r-C tel que la maille
R-L-r-C soit un circuit résonnant

d'amortissement critique
(figvre ..A.17.b).

Figwre-A.17

e. Protections du transistor en commutation
- protection durant l'ouverture : au déclenchement du transistor (dis-
parition ou inversion du courant de base), la tension VCE tend &
augmenter avant que le courant I, s'éteigne ; d'oll échauffement ex-
cessif de la jonction. On dispose un condensateur aux bornes de T
(cf, figwre .A.18) ; il se charge sous la tension VCE durant 1l'ou-
verture et absorbe pour cela une partie du courant de la charge :
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d'old réduction du courant IC et échauffement moindre. La résis-

tance r limite l'intensité du courant de décharge du condensateur

lors de la fermeture de T .

FigJyre.A.18 Figuvre.a.19

- protections durant la fermeture (saturation): lors de la fermeture
(application du courant de base), l'intensité du courant IC augmente
avant que la barriére de potentiel responsable de VCE se soit écrou-

lée: d'ol & nouveau dissipation excessive d'énergie dans la jonction.

On limite l'accroissement de IC au moyen d'une bobine disposée en

série avec le transistor T (et provoquant une chute de tension l.g% .

Une diode de roue libre (03) disposée en paralléle sur la bobine et
plus rapide que le transistor T protége ce dernier contre les sur-

tensions accompagnant 1'ouverture.

D'od la figurg@ .A.20 montrant le transistor T muni de tous ses

circuits de protection.

C harg.

Figure.A.20

f. Avantages et inconvénients des transistors de puitssance

Leurs temps de commutation plus courts permettent aux transistors de
travailler & des fréquences plus élevées que les thyristors ; par ail-
leurs, la commande de 1l'ouverture est plus ais&e que pour un thyris-
tor. Mais en revanche le couraunt de commande est trés important (un
cinquiéme du courant commandé&) et doit &tre maintenu durant tout le

fonctionnement saturé.




B .

Hacheurs et onduleurs autonomes

.B.I L'INTERRUPTEUR STATIQUE

.B.1.1 INTERET

Le principe de la plupart des hacheurs(variateurs de courant continu)
et des onduleurs est schématisé sur la figure .B.1:

- on obtient une tension unidirection-
nelle de valeur moyenne variable
(but du hacheur) en établissant et
interrompant périodiquement 1'ali~

mentation de la charge par la source

de tension continue (figvre ..B.1l.a)

on obtient une tension alternative

Chzrge
\ aux bornes de la charge en inversant

périodiguement le branchement de la
Figuee .B.1 source sur la charge (figure .B.1.b).
Ces deux fonctions (hacheur, onduleur) ne peuvent &tre réalisées i
des fréquences élevées que si on dispose d'interrupteurs statiques (ou
interrupteurs électroniques, ou contacteurs statiques) c'est-a-dire de
dispositifs &lectroniques susceptibles de s'enclencher et de déclencher
sur commande. Ce chapitre sera consacré 3 1l'étude de l'interrupteur

statique ; on le notera H (c'est la fonction de base du hacheur).

.B.I.2 INTERRUPTEUR STATIQUE A TRANSISTOR

C'est l'application immédiate du fonctionnement en commutation du
transistor (cf.§ .A.II.6).

On a schématisé en F{g.3.2 un tel interrupteur monté en série avec
une charge inductive imposant un courant de charge ic ininterrompu

(exemple : hacheur série alimentant un moteur a3 courant continu).
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L'interrupteur statique est comman-
dé par un signal vsz(t) en forme de
créneaux ; d'ol le fonctionnement

suivant :

- lorsque VBE est positive (pour
un NPN), le transistor T est

saturé (si v et iB sont suf-

BE
fisantes), la tension & ses bornes

est négligeable devant U (dans

le cas général en électrotechnique)

et :

a=V

la diode D, polarisée en inverse,

est bloguée et :

i =1
c

lorsque Vog est négative le tran-
Figure .B.2 sistor T est bloqué et i=0. La
charge imposant un courant ininter-
rompu(effet inductif), la diode D
se débloque (sous l'effet de la f.e.m. d'auto-induction zc.é%(ic) Qui
tend 3 devenir trés grande et négative lorsque ic menace de s'annuler)

i o= . . -
et i, i . D'ol : Uy 0 .

On a vu que s'il permet des fréquences de travail plus élevées que
le thyristor (grdce 3 sa durée de blocage plus courte), le transistor
a des performances (tension et courants) qui ne sont pas encore équi-
valentes et il nécessite des courants de commande d'intensités élevées
(faible amplification en courant). Pour les tré&s grandes puissances

on réalise donc des.interrupteurs statiques & thyristors.

.B.I.3 INTERRUPTEUR STATIQUE Z THYRISTORS

On pourrait imaginer de nombreux montages & thyristors se comportant
comme un interrupteur statique. Nous n'étudierons ici que celui repré-
senté sur la figuve .B.3 dans la méme situation que son homologue a
transistor au paragraphe précédent(en série avec une charge inductive
aux bornes de laquelle est disposée une diode de roue libre : la diode

de roue libre permet au courant de charge ic d'étre ininterrompu malgré

l'ouverture de l'interrupteur statique H).
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L'électronique de commande (non représentée) fournit les impulsions

de commande des différents thyristors suivant un ordre relatif repré-

senté eang .B.3 et que nous allons justifier.

Analysons le fonction-

nement de H en prenant

pour conditions initiales
que tous les thyristors
sont bloqués et le conden-
\D ¢ sateur C est déchargé.

V premiére phase : charge

du condensateur

L'impulsion de com-

mande qui arrive a

l'instant t1 sur la

gachette de T2 enclen-~

che ce dernier (quii.

était polarisé sousr

tension U en direct

L=GeuT puisque le condensa-

teur est déchargé et

Figure.B.3 que la diode de roue
libre conductrice a

l'ouverture de H

assure ud = 0) ; le

condensateur de capa-
cité C se charge sous
la tension U dans une

maille représentée

enpﬂg .B.4 et de résis-
tance totale R (si on
Figure .B.4 néglige la chute de
tension aux bornes de
Tz)‘

On sait que dans ces conditions et compte tenu de la charge nulle

initiale du condensateur,la tension Ve d ses bornes est de la forme :
t -t
1

R.¢ )’

VC =U. (1 -exp(~-

tandis que l'intensité du courant i s'exprime ;
t-t
1

R.C ) o

————=§.exp(—
R
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L'intensité du courant i tend exponentiellement vers zéro ; elle
devient donc rapidement (au bout d'une durée de l'oxdre de quelques
constantes de tempsrl= RC) inférieure 3 l'intensité du courant de

maintien de T2 et ce dernier se bloque.

La tension Vo est alors trés voisine de celle de la source, U.

v deuxiéme phase : inversion de la charge du condensateur
A la fin de la charge du condensateur, le thyristor T3, toujours
blogué, se trouve pola-
risé en direct sous la

tension :

vT3= vC U;

1l'impulsion qui parvient

sur sa gdchette a 1l'ins-

tant t2 1'enclenche et C

se décharge dans la mail-

le contenant T3 (dont on

néglige la chute de ten-

sion a3 1'état conducteur)
et la bobine d'inductance

Fi .B.
igure.B.5 L (cf. figure .B.S5).

L'&tude du circuit oscillant ainsi réalisé conduit, compte tenu des

conditions initiales (vc==U et i'=0 & l'instant t2), aux expressions

suivantes de vc(t) et i'(t) :

L'évolution de v, et de i' est indiquée sur la figuvre .B.5. L'inten-
sité du courant i' s'annule au bout d'une demi-période du régime oscil-
T
lant t%—=n/LC) et T

le thyristor T

; se bloque ; la tension Ve vaut alors PV, =-U et

3 se trouve polarisé en inverse :

VT3=VC=—U. :
V troisiéme phase : enclenchement du thyristor prineipal
Le thyristor T1 est bloqué et sous la tension directe :
V= U--ud =U .
L'impulsion de commande qui lui parvient & 1'instant t3 1'amorce

et, si on néglige la chute de tension i ses bornes, on a:

ud =U et i =1c .
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En effet, l'enclenchement de T1

place la diode de roue libre D sous
tension inverse et la bloque ; 1'in-

tensité du courant de charge ic est
alors fournie par la source de ten-

sion U . Cette phase est donc l'en-

‘ clenchement de l'interrupteur stati-

Figure.B.6 que é&tudié.

Vv quatriéme phase : blocage du thyristor principal
L'impulsion qui arrive & 1l'instant t4 sur la géchette de T

4

trouve ce thyristor polarisé sous la tension directe Veg =~ Vo = U

(la tension aux bornes de T1 , enclenché, est né&gligeable devant U) ;

ce thyristor s'amorce et dérive le courant appelé par la charge ;

’

-ce courant emprunte désormais la majilr

le contenant T4 y Cet 2 (cf.fig .

vra.B.7) ; ce phénom@ne se poursuit

durant toute la décharge de C(T1 se
trouve polarisé sous une tension
\Y = v_ négative) ; si cette durée

T1 c
est supérieure au temps de blocage

tq du thyristor T1’ ce dernier ne

Figurs .B8.7 se réamorce pas lorsque la tension

3 ses bornes redevient positive.

La charge du condensateur C sous la tension U-u_ se poursuit i

d
travers T3  lorsque l"intensité& i du courant de charge devient trop
faible, le récepteur inductif est le siége d'une f.e.m. d'auto-induc-
tion qui amorce la diode de roue libre D grdce & laquelle le courant

ic est ininterrompu. Alors, la charge de C s'effeptue sous la tension :

U-u, =10 (car ud=0 lorsque D conduit).
En fin de charge le thyristor T4 se bloque (lorsque l'intensité de
i devient inférieure & celle de son courant de maintien) et on a:

i=o0, vC=U.

On est revenu aux conditions initiales du fonctionnement (& la charge

prés du condensateur) et l'interrupteur statique est déclenché.

En définitive, l'interrupteur statique n'est enclenché gu'entre les

instants t3 et t4, soit une durée : t4-t3=<xT (si on note T la période

du cycle des impulsions de gachettes).
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Remarque 1 : 1l'analyse précédente du fonctionnement de l'interrupteur stati-
que permet de choisir les composants du montage, connaissant les intensités

des courants qui les traversent et les tensions qui leur sont appliquées (et
sachant que les phénoménes de charge et de décharge du condensateur doivent

étre de trés courte durée devant les intervalles entre les impulsions de

commande) ;

Remarque 2 : l'analyse précédente montre aussi l'importance de l'ordre des
différentes phases du fonctionnement. L'enclenchement de l'interrupteur sta-
tique (instant t3) ne doit pas intervenir avant que le condensateur soit
chargé (instant t1 environ) ; sinon, il n'est plus possible de charger C et

de bloquer T Le déclenchement de Tl (instant t4) ne doit pas arriver avant

T
l'inversion de la tension aux bornes de C, sinon il n'y a pas déclenchement.

Remargue 3 : la bobine d'inductance £ sert & limiter l'intensité du courant

qui traverse le thyristor T4 lors de son amorgage.

Remarque 4 : on peut calculer la capacité du condensateur C nécessaire pour
dériver le courant de charge ic(d'intensité maximale Ic) pendant une durée
supérieure au temps de blocage tq du thyristor T1 ; initialement chargé sous
tension vc =-U (avant l'instant t4) le condensateur conserve une tension VC

négative (et donc maintient T1 sous tension inverse) en débitant un courant

d'intensité Ic pendant une durée At telle que: C.U==Ic. At ; cette durée est
Cc.U

1

supérieure a t_ si:
g c

=4t >t
q

. 1
soit : c > U.Ic.tq (F ..B.1)

Remarque 5 : le cycle de fonctionnement étudié nous a conduit & un état final
ol C est chargé sous la tension U, ce qui rend inutile la premiére phase
de fonctionnement étudiée ; on la conservera toutefois : elle sera utile & la

mise sous tension du montage et si le courant dans la charge est interrompu.

Remarque 6 : 1'enclenchement et le déclenchement de T1 sont indépendants de la

source et de la charge ; on est ici en régime de commutation forcée(auto-

commutation) .

Remarque 7 : le fonctionnement étudié conduit aux courbes suivantes :
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Figure .B.8

.B.II HACHEURS

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques qui sont alimentés
par des sources de tension continue et produisent aux bornes d'une
charge une tension unidirectionnelle de
valeur moyenne réglable. On peut imaginer
————{R+_____ un grand nombre de dispositifs &lectroniques
H réalisant cette fonction. On se contentera
Figure.B.9 ici d'indiquer les types de montages les

pPlus utilisés ainsi que quelques applications, Ces montages utiliseront

des interrupteurs unidirectionnels statiques (cf. chapitre précédent)

qui seront représentés par le symbole de la figure .B.9.
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.B.II.1 HACHEUR SERIE (ABAISSEUR DE TENSION)

Le schéma de principe d'un tel montage est indiqué sur la fig -

.B.10.a (on reconnait le montage étudié au chapitre précédent). Le
fonctionnement du conver-
tisseur se dé&duit de l'ana-

o
! I / lyse du comportement de

u,

g l'interrupteur statique H :

- H est enclenché pendantaT

(par exemple entre les

instants t et t +aT);
o o

alors ud = U et 1d=1 .

H est déclenché éendant

(1 -a)T(entre les instants
t°+aT et T) ; alors i=0
et i_ circule dans la

d
diode de roue libre ; la

tension uy vaut alors :

u, = 0 tant que la diode
Figure .B.10 de roue libre conduit
(tant que id est non

nulle) ;

u, = Ec lorsque la diode de roue libre se bloque (extinction de id) .

Deux types de fonctionnement :

~ fonctionnement 3 courant ininterrompu dans la charge (figu~e .B.10.b)
oll la valeur moyenne de Uy vaut :

=1
Yaia = T

£ +aT
. jt U.dt = a.U (F..B.2)

o

Par ailléurs, la f.e.m. E, de la charge et la valeur moyenne Idmde

i, sont liées par: U = EC+RC.I

d dia dia

(car on sait qu'il n'y a pas de chute de tension moyenne aux bornes
d'une bobine parcourue par un courant d'intensité périodique :

d s : -
Lo-geligl-de=12_.0i (€ )) -i (£ T)1=0.)

Cette relation définit Idia si Ec est imposée par la charge (batterie)
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ou bien elle fixe Ec(et donc la vitesse, dans le cas d'un moteur) lors-
que Idiadépend de la charge(moment du couple d'un moteur).

- fonctionnement & courant de charge interrompu (figure .B.10.c);

on a alor .
+ T

1 tota T to
Ec+Rc'Idia=Ud1'u=T[j U.dt + E .dt]=a.U+(l—B).Ec.
t to+ BT

(o]

(si le courant de charge id est éteint entre les instants to'fBT et

t +7T).
o

Dans tous les cas, on voit que la valeur moyenne Udiade la tension
produite est fonction de a , nombre compris entre 0 et 1 et que 1l'on
nomme raepport cyclique ; ce nombre caractérise la durée de conduction
de H relativement 3 la période des impulsions de commande. On réglera
la valeur de Udia en modifiant le rapport cyclique ¢ ; ceci pourra

étre obtenu :

- s0oit en modifiant la durée de conduction de H (sans toucher 3 la
période T);
- soit en modifiant la fréquence du hacheur (c'est-3-dire la périodeT),

=

sans toucher i la durée de conduction.

Remarque : on note que le montage proposé permet A l'interrupteur H de connecter
une source de tension supportant des discontinuités de courant (voir l'allure
de i(t) en F{g .B.10) a une charge qui ne les admet pas (effet inductif,
voir id(t)) i inversement , la source peut ne pas accepter les discontinuités
de tension alors que la charge les supporte (voir ud(t)). Cette observation
est généralisable : on ne peut connecter
entre eux des dipdles ayant les mémes
contraintes dynamiques. Application : si
la source du montage précédent ne sup-
porte pas les discontinuités de courant,

de méme que la charge, il est impossible

de les connecter au moyen de H; on tourne
‘Figure.B.11 la difficulté en disposant aux bornes de
la source un condensateur-tampon (figure .B.ll) ; ce condensateur dérive l'écart
des intensités de la source et de la charge au moment de l'enclenchement de H ;
il transforme la source de courant en source de tension(tension du condensateur
pratiquement constante & l'enclenchement de H, quel que soit le courant appelé

par la:charge, & condition que la " capacité de € soit suffisante).
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.B.II.2 HACHEUR PARALLELE (ELEVATEUR DE TENSION)

Ce convertisseur permet le fonctionnement inverse du précédent, c'est-
i-dire l'alimentation d'une charge qui supporte les discontinuités de
courant (au besoin gridce 3 un condensateur-tampon en paralléle) par une
source qui ne les accepte pas (effet inductif). L'interrupteur statiquet
est disposé en paralléle aux bornes de la source et de la charge. Le
montage utilise la propriété des circuits inductifs de produire des

f.e.m. élevées & l'ouverture.

On va analyser le fonctionnement de ce convertisseur en supposant la

tension aux bornes de la charge constante (Uda= Cte) .

On distingue deux phases de fonctionnement :
- pour t < t<t_ +aT, 1l'in-
(o] [o]

terrupteur H est fermé et

l'intensité& du courant i
augmente au cours du temps
(sa valeur tend vers celle
du courant de court-circuit)

on a @

pour t + aT<t<t +T,H
o o

s'ouvre ;la bobine £ est

le siége d'une f.e.m. éle-

vée (et négative dans le

cas de nos conventions) et

la tension :

di

U-Z.EE

£+aT E+T
devient trés supérieure a

Figwre .B.12 U ; la diode D se débloque

et :

La bobine d'inductance { se trouve sous une tension :

di
. L3

et l'intensité de i diminue.

=[I-Udd$0
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D'ol les courbes de la figuere .B.12.

On peut déterminer facilement la relation qui lie la tension de sor-

tie Udaé celle de la source U. On remarque pour cela que la valeur

moyenne de la tension u, aux bornes de H s'exprime (& partir de la

courbe u_(t)) :
H 1 J-to+'r
U, ==. U, .dt=(1-a).U .
Ho T to+ QT da da
Or, la valeur moyenne UHa est &gale & U(tension de la source) car la
chute de tension moyenne aux bornes de ‘la bobine d'inductance £ est

nulle ; d'ol :

U=Uy =(1-0c).U, et U, =+3i-.U0 (F .B.3)
On voit que la valeur de Udadépend du rapport cyclique o . On remarque
aussi qu'elle est toujours supérieure & celle de U(&lévateur de tension)
puisque o est un réel compris entre 0 et 1 . On peut donc réaliser au
moyen de ce montage des tensions de sortie trés &levées mais il ne faut
pas oublier que, du fait de la conservation de l'énergie d'un systéme
isolé et en négligeant les pertes des composants, les valeurs moyennes

Ia de i(t) et I de id(t) sont liées par :

da

T -1 . (F .B.4)

Cette relation permet de prévoir les éléments du hacheur (section du
conducteur de la bobine et interrupteur statique H) en fonction de
l'intensité du courant de charge désiré et du rapport cyclique maximal

prévu.

APPLICATION
Le montage étudié ci-dessus pourrait &tre un moteur restituant au
freinage de 1l'énergie & une source de tension plus élevée que sa propre
f.e.m. ; d'ol le principe général
de l'alimentation réversible des

£
moteurs a courant continu par
" Uy g hacheur (exemple : traction élec-
2
trique avec freinage par récupé-~

ration) exposé sur la figure .B.13:

Figure .B.13 un hacheur série (utilisant 1'in-
terrupteur H1 et la diode de roue libre D, ) permet l'alimentation du
moteur & partir de la source de tension (f.e.m. EC du moteur inférieure
a U) ; un hacheur paralléle (Hz"Dz) permet le freinage en alimentant

la source U(batteries, par exemple) & partir du moteur.
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.B.II.3 HACHEURS A ACCUMULATION

On nomme ainsi les convertisseurs disposant entre source et charge
d'un composant intermédiaire accumulant de l'énergie provenant de la
source avant de la restituer & la charge. La figure .B.14 représente

un tel dispositif;

\ﬁ
-l

[

[

¢ 3 Figure .B.16

Figvve .B.14

Figuvre,B. 15

On voit qu'il est alors possible d'alimenter une charge n'admettant
pas les discontinuités de tension par une source de méme contrainte

(mais on va voir gu'elles ne sont jamais connectées l'une & l'autre).

Le fonctionnement s'analyse ainsi :

- pour t_<t <t +aT, H est enclenché, u,

valeur tend vers celle du courant de court-circuit de la source)et

= U, iL augmente (sa
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la diode D, polarisée en inverse sous la tension U+Uduest bloquée :

id =0, 1 =iL

- pour t_+oT <t < t,+ T ,H est bloqué ; le déclenchement de H provogue
une f.e.m. induite u =L. % (iL) trés négative qui débloque D ; alors :
u. = —Uda,lL=ld .

L'énergie accumulée dans L est fournie 3 la charge et iL diminue.

D'ol les courbes de la figuee .B.14 dont on peut dé&duire la relation
entre U et Uda (supposée indépendante du temps) ; la courbe uL(t) permet
de calculer la valeur moyenne UL de cette grandeur, valeur moyenne que
l'on sait étre nulle ; d'ol

1 to + QT 1 to+ T
0=U =—J. U.dt + = j (-U ).dt= a.U~-(1-a).U .
La T te T £+ aT do da

On en déduit : (F .8.5)

L'évolution de -—S—a en fonction de 1la
valeur o du rapport cyclique est indi-
quée sur la figure ..B.17 ; on voit que ce
convertisseur permet de réaliser des
tensions de sortie inférieures ou supé-
rieures & celle de la source. On montre-
rait facilement que les valeurs mofermes
Ia' ILO‘ et Ida de i(t), iL(t) et id(t)
sont liées par :

I

o] Id(l
7!—=IL0.=1“0!.(F'B‘6)

ce qui permet de choisir la source et
Figyre.B.17 la bobine en fonction des conditions de

charge fixées.

Le montage de, la figusre .B.15 fonctionne en vertu du méme principe
(c'est le transformateur qui joue le rdle de la bobine précédente) ;
les relations entre grandeurs de sortie et d'entrée sont identiques
(au rapport de transformation m prés) :

_ a.m
Uda 1 -ee’U

Ce montage pré&sente en plus l'avantage d'isoler galvaniquement la
sortie de l'entrée.
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Ce type de montage est utilisé en électronique pour réaliser des
alimentations de tension continue 3 découpage. On peut citer aussi le
dispositif de la figure .B.16, disponible sous forme de circuit in-
tégré (a l'exception du transistor de puissance, de la bobine, du
condensateur et de la diodeD) ; la fréquence de découpage est de
1l'ordre de quelques kilohertz 3 quelques dizaines de kilohertz.

L'analyse du fonctionnement est assurée sur les courbes de la fig-

vre.B.16 et on montre facilement que :

Ugq =0-U (F .B.7)

B.IT.4 ASSOCIATIONS DE HACHEURS

On peut souhaiter augmenter la puissance disponible & la sortie d'un
hacheur sans accroitre la durée de conduction des composants (pour
limiter 1l'échauffement) ni augmenter la fréquence d'utilisation de
ces composants (fréquence limitée dans le cas des thyristors). On
résoud ce probléme (important dans le cas de la traction é&lectrigque)
en disposant plusieurs hacheurs en paralléle (trois dans le cas de
la figvve .B.18). Les impulsions de commande sont décalées dans le

temps de T/n(s'il y a n hacheurs en paralléle), ce qui permet de

t+L t_-}j'!

Figuere.B.18

produire, aux bornes de la charge, une tension Uy de fréquence n.f

(si £ est la fréquence:de découpage d'un hacheur) et de rapport

cyclique n.a(cf.figure .B.18). Ce montage présente plusieurs avantages :
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- chaque hacheur é&lé&mentaire n'a i fournir qu'une partie de la
puissance utile (exactement la fraction % de la puissance totale),
et est donc calculé en conséquence ;

les dispositifs de filtrage é&ventuels, cbté source ou cdté charge,
doivent &tre calculés pour une fréquence fondamentale n.f au lieu
de f; ils sont d'autant plus faciles 3 réaliser que la fréquence
fondamentale de la décomposition harmonique est plus élevée ;

~

il permet de travailler & fréquence de découpage élevée pour
chaque hacheur &lémentaire (ce qui simplifie le filtrage) tout en
conservant la possibilité de faire varier le rapport cyclique a
sur la plage (0,1) ; en effet, pour avoir un rapport cyclique uni-
taire il suffit que chaque hacheur &lémentaire conduise pendant
%. Ceci ne pouvait pas &tre obtenu au moyen d'un seul hacheur pour
lequel (& fréquence &levée) le rapport o ne peut approcher de
l'unité sans prendre le risque de ne plus pouvoir bloquer H(il
faut que la durée d'extinction de H soit supérieure au temps de

blocage tq du thyristor).

.B.III. ONDULEURS AUTONOMES

Le principe général des onduleurs autonomes a déji été exprimé au
cha_P.'.B.I(fig{,re“.B.l.b) ; 11 consiste a inverser périodiquement la
tension aux bornes de la charge (ou l'intensité du courant dans cette
charge). On va é&tudier le principe de quelques montages utilisés.

\B.III.1 ONDULEURS MONOPHASES AUTO—COMMUTéS

(A COMMUTATION FORCEE)

a. Onduleur de tension

Le principe d'un tel convertisseur est indiqué sur la figuere .B.19.
Tout se passe comme si detx hacheurs permettaient d'alimenter pério-
diquement la charge sous des tensions opposées 3 partir d'une méme
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source de tension continue.

La charge, qui doit donc

supporter des variations

discontinues de la tension,

ne supporte pas les dis-

((Hoer By continuités de courant ; d'od
o les diodes de retour dis-
LelHyet Hs) &, posées aux bornes des inter-

rupteurs statiques.

Pour simplifier l'analyse

du fonctionnement de ce

montage, on supposera gque

l'intensité i(t) du courant

Cuz=tyy . de charge est une fonction

sinusoidale du temps (ce

HEE qui revient & ne considérer

comme important que le premier

— terme de la décomposition
t =4
o2t 7s harmonique de i(t)). D'ot

le fonctionnement décrit par

les courbes de la figure .8.19

(dans le cas d'une charge

inductive) :

Figyvre.B.19

peu avant l'instant to, les interrupteurs H2et H4 sont enclenchés ;

1'intensité du courant i est négative ;

a l'instant E s H2 et H3 sont bloqués et H1 et H4 regoivent des

signaux d'amorgage ; mais l'intensité& i est toujours négative et

ne peut étre discontinue ; ce sont les diodes D1 et D4 gui vont

permettre au courant i de s'annuler ;
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- l'intensité i s'annule & 1l'instant t, et H1 et H4 peuvent s'en-
clencher (3 condition de recevoir des impulsions de commande) ; la
tension appliquée & la charge vaut alors v=U (ce qui était dé&ja

le cas entre les instants to et t1 )

- les interrupteurs H et H, sont bloqués & t_+7 ; ce sont alors les

4
diodes 02 et D3 qui conduisent et v=-U .

La tension v(t) aux bornes de la charge a l'allure indiquée sur la
figure ; le permier terme de sa décomposition harmonique est de la forme

(par raison de symétrie) :

tao+ T
° 2/2

2m 7] v.sinw(t-t ).dt =22,y ).

v1=V1f5.51nu(t—to) (ot w= T et V= =

to
L'intensité du courant de charge est de la forme: i = IV2.sinw(t-t 1) .

On en déduit :
- la valeur moyenne de l'intensité is du courant débité par la source :

2J’ EotT/2 _21/2 21/2
i_.at =212
s T € ™

s .cosm(tl—t°)= p .cos¢1

[=]

si on note ¢1 le retard angulaire m(t1 - to)de l1'intensité du cou-
rant i(t) sur le terme fondamental vl(t) de la décomposition harmonique

de la tension v.

D'olli la puissance utile de l'onduleur (si on néglige ses propres

pertes) :

_ _ _2/2
P—U.Is—vl.I.cosq>1 == .UI.cosq>1

- la valeur moyenne de l'intensité du courant dans un interrupteur

statique :

t o+T/2 I
I =4, I/f.sinw(t—tl).dt=———.(1+cos¢) .
N /2 1

H v
1

Cette expression permet de choisir les composants (thyristors ou

transistors de puissance) constituant les interrupteurs statiques.

On voit de plus que chacun de ces interrupteurs doit supporter une

=

tension directe U & 1l'état bloqué.

Remarque ! : la source de tension doit accepter le débit d'une intensité
négative (batterie d4'accumulateurs, pont redresseur avec batterie de conden-

sateurs aux bornes).
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Remargque 2 : on a vu que les interrupteurs Hz et 83 sont bloqués & l'instant

to alors que H1 et 84 ne pourront &tre enclenchés qu'a une date ultérieure,

tl’ fonction de la nature de la charge ; d'ol la nécessité de commander la

T
fermeture des interrupteurs, soit par un signal large (largeur §~pour permettre

le retard maximal), soit par un peigne d'impulsions (voir figure) susceptible

d'enclencher les interrupteurs dés que les conditions de fermeture sont réunies.

Remarque 3 : le dispositif étudié est bien si@r réversible (on reconnait un

pont redresseur monophasé) et permet donc de fonctionner en récupération.

Remarque 4 : le fonctionnement du montage proposé se simplifie lorsque le
courant de charge i(t) est en avance sur la tension v(t) ; l'extinction de H2

et H3 se produit alors & un instant t1 antérieur a to ; les diodes D2 et D3
assurent le passage d'un courant d'intensité positive avant 1l'enclenchement
de Hl et H4 (c'est-d~-dire entre les instants t1

rupteurs sous tension directe de valeur Vit et VH4==U. La premiére impulsion

de commande arrivant en to a H1 et H4 les enclenche. Un tel fonctionnement

économise le peigne des impulsions de commande ainsi que les dispositifs

et to), polarisent ces inter-

de blocage des interrupteurs (ils sont blogués par l'inversion du courant

dans la charge).

Les montages utilisant cette propriété (commutation par la charge) sont

dits onduleurs & circuit oscillant : On étudiera plus loin ce type de matériels.

=

On peut réaliser & partir du méme principe de fonctionnement des
onduleurs de tension & deux thyristors et transformateur & point milieu
(schéma de la figuvre .B8.20). Les é&léments H1 et H2 sont de simples
thyristors (munis de leurs circuits de protection et de commande) ; le
dipble comprenant le condensateur de capacité C et la bobine d'induc-
tance £ assure la commutation des thyristors (la bobine ne sert qu'a
limiter 1l'intensité du éourant de charge de C & une valeur acceptable)
les courbes de la figure ..B.20 permettent d'analyser le comportement
de l'ensemble : 2n2

- avant l'instant t , H_, conduit, =—=,v,=2.m, {( ~U) =-2mU
o 2 n1 2
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Charge
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Figure..B. 20

Le condensateur C se charge

1
et la tension uc a4 ses bornes

tend vers 2.U . Le thyristor H1

sous la tension: - v —v2=2.U

doit supporter une tension di-

recte : vH1=—v1—v2=2U .

le thyristor H1 est commandé 3
l'instant ty i 1l s'amorce et
permet au condensateur C de se
décharger (& travers Hl’ 2 et Dzh

privé de courant pendant une

durée supérieure i son tq, H

2
s'éteint. H, se bloque aussi si
l'intensité du courant appelé
par la charge reste négative
(dans nos conventions et pour
une charge inductive) et c'est
D, qui assure la continuité

de 1i(t) ;

- le courant i(t) change de sens a
l'instant t1 ;H1 peut alors s'a-
morcer (dé&s réception d'un signal
de commande) et v, =v,=U; d'ol :

vV =m. (v1 +v2) =2.m.U et le conden-

sateur C se charge sous la tension

- vl—v2=-2.U .

On remarque gque chaque thyristor
doit supporter en direct 3 l'état
bloqué une tension de valeur maxi-
male 2.U (les diodes de retour
doivent accepter une tension in-

verse de méme valeur maximale).

L'onduleur de tension en pont de
la figure .B.21 fonctionne sur
le méme principe ; la commutation
des thyristors est obtenue au
moyen des condensateurs et des
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bobines représentés : le condensateur C3 se charge sous la tension U

pendant que T, est enclenché ; la premiére impulsion d'amorgage regue

t

L

Leg
(\‘—\

-
&

¥

z

N7 i

Figure .B.22

par T, provoque la décharge de

3

C3 a travers Q3et T, ;la f.e.m.

produite par 21, coiplée 523,

bloque T1'

b. Onduleur de courant (commu-
tateur)

Le schéma de principe de ce
convertisseur est indiqué sur la
figure .B.22: des interrupteurs
statiques permettent d'inverser
l'alimentation d'une charge accep-
tant les discontinuités de courant
(tondensateur en paralléle) a
partir d'une source de courant
(bobine d'inductance en série).

Le fonctionnement du montage

est décrit par les courbes

de la figure .B.22 (dans le cas
d'une charge inductive et en sup-
posant sinusoidale la tension v

aux bornes de la charge) :

avant l'instant to les inter-

rupteurs H, et H3 sont enclen-

chés, l'iniensité du courant i
et la tension v prennent des
valeurs négatives (dans nos
conventions) ;

d l'instant t, la tension v
s'annule puis change de signe ;

- a l'instant ty les interrup-

teurs H, et H, sont bloqués

3

puis H, et H, enclenchés ;

l'intensité i s'inverse (i=2%).
La courbe le(t) montre

qu'ad l'instant t1 la tension

aux bornes de Hiﬁest négative ;

H1 ne s'amorcera done-‘qu'aprés

que H, aura été& bloqué.

2
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Les performances de cet onduleur se d&duisent des courbes de la
figure .B.22 . On peut exprimer :

- la valeur efficace 11 de la composante fondamentale (de pulsation
w = %g-) de i(t), d'allure (par raison de symétrie) :

i1 =Iln/ 2. sinw(t —tl)

v [T 2/2
Il=—,1—|. 1.s1nw(t-t1).dt=—ﬂ—.1

S
t

(si Is est 1l'intensité&, supposée constante, du courant débité par
la source).

-~ la tension aux bornes de la charge, de forme : v = V/f.sin(»(t—to).

- la valeur moyenne de l'intensité du courant dans un interrupteur
statique :

1 ty +T/2 Is
IH =T Jtl Is.dt =*§-==E77.I1

la valeur maximale de la tension appliquée & un interrupteur sta-

tique : v, w2

in~ Vou =

- la valeur moyenne de la tension v, aux bornes du pont onduleur :

t +T/2
2 1 . _2v2 _2/2
T J;l VV/2.sinw(t to).dt- T .V.cosn(t1 to) == .V.cos¢1

{en notant toujours ¢1 le retard angulaire m(tl-—to) de il(t) sur
v(t)). Cette valeur moyenne de v est nécessairement égale a U
puisqu'il n'y a pas de chute de tension moyenne aux bornes de la
bobine d'inductance L.

2/2 T.U 7.0

U . = == = = = et
D'ol : U w cV.cosé, .V 2/7.cos¢, ' Vin= Vou 2.cos¢

Ces relations permettent de choisir les éléments du montage (composants,
source) en .fonction du but recherché.

Remarque 1 : durant la commutation de H1 et H3, la source est mise en court-

circuit. La bobine d'inductance L sert alors & limiter 1l'intensité du courant

débité & une valeur acceptable ; elle limite aussi 1l'intensité du courant appelé

par la charge lors de la fermeture des interrupteurs.

Remarque 2 : comme l'onduleur de tension dont il est le dispositif dual, 1l'on-
duleur de courant commute naturellement lorsque la charge est capacitive(voir

plus loin : onduleurs & commutation par la charge).
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Remarque 3 : on peut faire l'économie de

deux thyristors en réalisant le montage en
demi-pont de la fig .. .23.a. 11 fonc-
tionne sur le méme principe que le précé-

dent mais chaque thyristor doit supporter

en direct & l'état blogué une tension maxi-
male double de celle appliquée par la source

a4 chaque demi-enroulement primaire du trans-

formateur. Un inconvénient de ce montage
provient du fait que la tension finale de
charge du condensateur C varie avec le
déphasage ¢1; on n'est donc pas assuré que
la charge de C soit suffisante pour réaliser
la commutation des thyristors ; on résoud

ce probléme en disposant des diodes de blo-

cage (D1 et D, sur la figvre .B8.23.b) qui

3
permettent au condensateur de se charger

sous la tension maximale mais lui inter-

disent de se décharger dans une maille ne
contenant pas de thyristor (exemple : si’ T1
Figure.B.23 conduit, C se charge & travers D2 mais ne

pourra se décharger qu'a travers T, lorsque

2
ce dernier recevra une impulsion de commande) .

e. Onduleur 4 modulation de largeur d'impulsions (M.L.I.)

La figvre .B.24 représente un onduleur de tension a M.L.I. ainsi
que le systéme des signaux de commande des interrupteurs statiques
(les impulsions positives produisent l'enclenchement tandis que les
impulsions négatives représentent les signaux d'ouverture). On a aussi
représenté l'allure de la tension v(t) aux bornes de la charge et celle

de 1l'intensité i(t) du courant de charge.

Un choix convenable des durées successives de conduction des divers

interrupteurs permet :

-~ soit de produire un courant de charge dont 1l'intensité est une

fonction trés voisine d'une sinusoide ;

soit de réaliser une tension v(t) aux bornes de la charge dont la
décomposition harmonique ne contient pas de termes & des frégquences
indésirables (trop basses pour étre filtrées efficacement ou inter-
dites pour d'autres raisons : yésonances , frégquences utilisées par
des matériels voisins).
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Commande (H4 et H‘J
9 3
commande (H, ct H;)
WWWH’H—'J
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-1

Figuve.B.24

.B.III.2 ONDULEURS TRIPHASES

Ils découlent immédiatement des onduleurs monophasés : trois onduleurs
monophasés auto-commutés,dont les signaux d'enclenchement et de déclen-
chement sont décalés dans le temps de % lorsqu'on passe d'un onduleur
au suivant , constituent un onduleur triphasé. Il sera parfois possible
de rassembler un certain nombre de fonctions communes aux trois ondu-

leurs dans le but de simplifier le montage.

Le montage de la figurve .B.25 indique le principe d'un onduleur de
tension triphasé& ré&alisé & partir de trois onduleurs monophasés indé-
pendants alimentés par la méme source de tension continue.

Dans le cas d'une charge triphasée équilibrée,un montage‘plus simple

peut &tre adopté en remarquant que la somme des intensités des courants
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en ligne est alors toujours nulle. Le dispositif de la figure ..B.26

est suffisant puisque cette condition est imposée par le montage.

gﬁ__ﬁ% 1Y,
N ¥t ¢ eI P

11
| A 8 ¢ N] Figure .B.25

Ce type de réalisation permet de réduire le nombre des interrupteurs

statiques (et donc aussi celui des dispositifs de commande et de com-

mutation) .

% % % IL é IL La figuve .B.27 représente un

montage de ce type i un seul dis-

positif de commutation par "phase"

c'est-3-dire par couple de thyris-
S%F ? tors, chacun de ces couples commu-
tant une tension simple de 1l'ondu-

Figure .B.26 leur). Les thyristors auxiliaires

permettent la charge et la décharge du condensateur de blocage suivant
un principe analogue & ceux déja étudiés.

H 3

Fa

mﬁ |
Y
:

3

On peut aussi rassembler 1l'ensemble des circuits de blocage utilisés

A Figuvve .B.27

par les trois onduleurs élémentaires ; d'oll le montage de la figuve .B.28
un seul condensateur permet de bloquer successivement les différents
thyristors de l'onduleur. La charge du condensateur est obtenue au
moyen d'un pont de thyristors auxiliaires & partir de la tension de

la source continue (si elle est suffisante) ou d'une source auxi-
liaire (E). -

ot
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Enfin, le conver-

;IZ J;;lz JF§]Z1 tisseur de la fig-

vee .B,29, dit a ex-
tinction totale, pro-

céde par blocage

périodique de tous
les thyristors (en-

clenchement du thy-

ristor T) ; aprés
¥ T ;lz %st chaque extinction,

il suffit d'enclen-

Figuve.B.28 .
gure cher les thyristors

choisis pour la phase

L suivante du foncion-
T T T3 l nement.

A

B

L'allure des ten-

sions produites par

un onduleur triphasé

est représentée sur

Figuvre .B.29 la figure .B.30.a.

On a construit successivement :

- les tensions simples v v, et v_ issues du pont triphasé onduleur

A’ B C
elles prennent les valeurs 0 et U (tension de la source) et sont
décalées dans le temps d'un tiers de période et dans l'ordre A,B,

C (par exemple) ;

les tensions composées u

u et uCAdéflnles par :

AB'

(on n'a représenté que u les autres tensions composées ayant

aB’
méme forme).
Ces tensions composées sont aussi les d.d.p. aux bornes des

éléments de la charge si ces derniers sont connecté&s en triangle;

- les tensions par élément de la charge si cette derniére est cou-

plée en étoile (figuvre .B.31) ; ces grandeurs, Van’ Van et Ven
satisfont a:

VAN VBN (1)

Ven " Ven

Ven™ Van~
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@ o =§E‘.‘.” (1507 @ <= _2_;_7 (120°)

Figvve .B.30

Si la charge est

triphasée équilibrée,

la somme des tensions

simples est nulle &

chaque instant (les

f.e.m. internes, tri-

phasées, ont une som-

me nulle et la somme
Figure..8,31 des chutes de tensions
dans les impé&dances &gales des trois &léments est nulle puisque la somme

des intensités est elle-méme nulle) ; 4'od la relation :

+ - = 4
Van ¥ Van* Von o . (¢)

D'oll, en portant dans la relation (2) :
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On en déduit immédiatement :

2

_2 1
an - 3°Va

1 - -——
5.(VB+VC)—V .(vA+v

v a 3

+ .
B vC)

Les grandeurs Voot VCNs'en déduisent par permutation circulaire des

indices.

Les courbes établies jusqu'ici (figure .B.30.a) concernent un ondu-
leur triphasé dont chaque interrupteur statique est commandé pour &tre
enclenché pendant une demi-période (chaque tension simple vaut U pendant
T
5 zéro pendant % ;on dit gqu'un tel onduleur a un angle de conduction

a=m).0n peut imaginer de réduire la durée d'application des tensions

extrémes U et 0 aux bornes de la charge. Par exemple, dans le cas d'une

charge purement résistante, la limitation a %g (150°) ol & %% (120°)

de l'angle de conduction des interrupteurs conduit & des tensions
simples, composées et par élément (en &toile) représentées en.P{j.B.BO.b
et F{s .B.30.c. Ces courbes, légérement différentes de celles qui cor-
respondent 3 une charge quelconque, montrent qu'on peut produire des
tensions plus voisines de grandeurs sinusoidales du temps en modulant
la durée de conduction : une &tude quantitative montrerait que le taux:
des composantes harmoniques de rang faible (5f et 7f) est minimal au-
voisinage de o= %g . Le choix d'une telle durée de conduction simpli-
fie donc le probléme du filtrage des fréquences harmoniques parasites ;
mais, il complique la commande de 1l'onduleur pour laquelle il faut éla-
borer des signaux d'enclenchement ou de déclenchement chagque f% (ou

chaque % = 30°).

.B.III.3 ONDULEURS A COMMUTATION PAR LA CHARGE

(OU A CIRCUIT OSCILLANT)

a. Onduleur série

L'onduleur monophasé série a4 charge oscillante est un onduleur de
tension identique & celui &tudié au paragraphe . B .III.1.a commandé
en retard sur l'intensité& du courant qui circule dans la charge. Le
fonctionnement du dispositif, analogue & celui de 1l'onduleur de tensior
est décrit par les courbes de la figure .B.32:
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- l'intensité du courant i devient positive & l'instant t) :T2 et

T3 se bloquent et D2 et 03 assurent la continuité de i ;

~ les thyristors T, et T, regoivent une impulsion de commande &

1'instant to, postérieur a t_ ; ils sont alors polarisés en direct

1
2et D3.

et s'enclenchent, blogquant D

On voit qu‘une seule

impulsion de commande
par thyristor suffit
désormais ; le blocage

est assuré par la char-

ge a condition que

l'intensité du courant

i(t) soit en avance sur

la composante fondamentale

de la tension v(t), ce

gui se traduit en disant
que 1'impédance de la
charge (a la pulsation

d'oscillation)doit étre

capacitive ; d'ou :

1 ) o
- EB-#Lw <0 s°1t‘”<“o‘7fﬁ
ou: f<f = L

° o 2m/LC °

L'onduleur travaille
donc & une fréquence in-

férieure a celle de 1la

résonance du circuit

(mais voisine si on veut
Figure .B.32 avoir une impédance ap~
parente du circuit de charge de valeur réduite) ; la fréquence
d'ondulation est réglée au moyen du retard i 1'amorgage des thy-
ristors (retard compté 3 partir de l'inversion du courant) ; ce
retard ne pourra pas devenir trop réduit : s'il devenait inférieur
au temps de blocage (tq) des thyristors, la commutation ne serait

plus assurée.

La mise en court-circuit de la bobine ou l'ouverture du circuit os-

cillant conduisent & l'extinction de l'oscillation.

On pourra réaliser d'autres montages utilisant le méme principe

(voir le dispositif en demi~pont & transformateur a point milieu de
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la figure .B.20). Les performances de ces onduleurs (relations entre
les tensions de la source et de la charge, entre les intensités des
courants de la source, de la charge et dans les thyristors) sont iden-

=

tiques & celles é&tablies pour l'onduleur de tension.

b. Onduleur paralléle

C'est le montage dual du précédent et un onduleur de courant (cf.
§ . B .III.1.b) dont la commutation est assurée par la charge. Le

montage et le fonctionnement

sont rappelés sur la figuwre .B.33:

- le courant i de la charge est
inversé & l'instant t; antérieur
d l'inversion de la tension

v(t) ; les thyristors T; et T,

sont alors polarisés sous

tension directe :
1 = Vg
t;) et s'amorcent spontanément,
blégquant T, et T, car : ¢
(v

= v
T2 T3
T; et T, s'enclenchent)

= -v>0 avant l'instant

=

= v<0 & l'instant ol

. la tension v s'inverse a l'ins

- tant t.o ; TE et T3 se trouvent
alors polarisés par la tension
v positive (dans notre cas de

figure) : ils restent bloqués si

trq

[- la durée to —t1 est supérieure
£ & leur temps de blocage.

f_‘fé-r

'p'}-
2]

v, La condition de fonctionne-
ment d'un tel onduleur est
»* donc aussi : onde fondamentale

L/ du courant i(t) en avance sur

la tension v(t) aux bornes de
Figure,B.33
la charge, c'est-3d-dire circuit
capacitif (aux fréquences de travail de 1l'onduleur) ; d'oll :
Lw

1 - LCw

S <0 soit 1-Le o <0 .

w>w_ =7 ou £>f = 1
o /L - © 2n/LC

L'onduleur paralléle fonctionne donc & des fréquences supérieures
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3 celle de la résonance du circuit. La fréquence dépend de l'avance

t -t, gqu'ont les signaux d'amorg¢age des thyristors sur la tension aux
[o]

bornes du circuit.

On peut imaginer d'autres montages utilisant le méme principe (montage
en demi-pont de la figuee ..B.23, en supprimant le circuit de commu-
tation). Les performances de ces onduleurs sont identiques & celles

établies pour les commutateurs de courant (§ - 8 .III.1l.b).

L'amorgage d'un onduleur parall&le suppose un courant circulant dans
le circuit oscillant de charge (puisque c'est la charge du condensateur
qui assure la commutation des thyristors) ; il faudra donc en général
prévoir un dispositif (décharge d'un condensateur chargé au préalable)
injectant de l'énergie dans la charge avant la mise en route de 1'on-

duleur.

e. Onduleur 4 injection de courant
Le principe de ce type de dispositif est indigué par la figuve .8.34.
Un circuit oscillant paralléle reg¢oit p&riodiquement des impulsions de

courant apportant l'énergie dissipée dans la charge au cours de la pé-

riode. Ces impulsions

sont commandées par
l'inversion de la tension

(dans le sens croissant,

dans notre cas de figure)

aux bornes de la charge ;

elles proviennent de

la décharge d'un conden-
sateur C, décharge pro-
voquée par l'enclen-
chement d'un thyristor T;

les bobines servent i
limiter l'intensité des

courants de charge (L)

et de décharge (R).

La figyuere .B.34 indique
aussi l'évolution de la
tension Vo aux bornes du
condensgteur et de celle,

" aux bornes du thy-

Vot
_ristor ; on voit en par-

Figure.B.34 ticulier que cette der-
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niére, qui s'exprime, lorsque T est bloqué :

Vp =V -~V
prend une valeur maximale voisine de la somme des valeurs maximales

de vC et de v.

.B.IT1.4 APPLICATIONS DES ONDULEURS

Hous pouvons citer quelques domaines d'applications :

- productions de fréquences moyenne$ (de quelques kilohertz a
quelques dizaines de kHz) : soudage, chauffage par induction,
ozoneurs ;

alimentations alternatives de secours fonctionnant sur batteries

d'accumulateurs ;

alimentation des moteurs & courant alternatif & fréquence varia-
ble (on peut en particulier réaliser un moteur synchrone auto-
piloté : la commande des interrupteurs statiques de 1l'onduleur’

est pilotée par un capteur de position de la roue polaire).




.C.
Onduleur non autonome

.C .1 PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT

On a établi au cours du chapitre précédent gu'un montage redresseur
tout thyristors permet de réaliser, lors d'un fonctionnement 3 débit
de courant ininterrompu, une tension de sortie ud(t) dont la valeur

moyenne s'exprime :

Udia =Udio.cos a

(ol Udio est la valeur moyenne obtenue lors d'un amorgage "naturel"
et o le retard de phase & 1'amorgage).

Les commandes efféctuées avec un retard supérieur é % conduisent donc
4 une valeur moyenne négative de Udnu' d condition que le montage redres-
seur continue 3 débiter un courant id(t) ininterrompu et positif (la
convention de signe présidant 3 la mesure de id est liée au sens du

courant direct des thyristors).

Les conditions d'un tel fonctionnement (Udianégative, id positive,
dans la convention de signe des générateurs pour le redresseur) ne
peuvent &tre réunies que si le dispositif redresseur est connecté i
une source de tension continue dont la f.e.m. interne (E, positive) est
montée en série avec la tension uy; la figwre .C. 4 montre le principe

d'un tel dispositif dans le cas simple
iy d'un montage paralléle triphasé.

Le courant id est donc entretenu
par la source de f.e.m. E et sa valeur

moyenne s'exprime :

+
=Udia-fE B Udio.cosa E

d x x

Figuwre.C. 1 I
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(si on néglige la tension aux bornes des thyristors et les ré&sistances
du transformateur et de l'éventuelle bobine de filtrage).

U.. ayant une valeur négative, Id est inférieure 3 l'intensité du
dia ] . E
courant de court-circuit T de la source.
Dans le systé@me des conventions adoptées jusqu'ic¢i la valeur moyenne

de la puissance utile du redresseur :

P=linta

est négative, ce qui signirie que l°énergie transite depuis la source

continue vers le réseau alternatif (triphasé dans notre exemple) ; d'od

le nom d'onduleur donné a ce type de fonctionnement (non autonome si-

gnifiant que les valeurs des tensions efficaces:et de la fraquence des
grandeurs alternatives sont fixées par le réseau qui force les flux

du transformateur).

Exemples d'utilisation :

- la source E peut &tre une batterie d'accumulateurs (chargés par
le réseau aprés permutation des bornes de connexion et en donnant

o des valeurs inférieures 3 %) servant a apporter un complément

a
d'énergie.

la source continue peut &tre un pont redresseur alimenté par un
autre systéme de tensions alternatives (interconnexion entre ré-
seaux indépendants ou de fréquences différentes : liaison sous-
marine France-Angleterre ; tensions rotoriques d'une machine asyn-
chrone : cascade hyposynchrone) ; 1'ensemble se comporte alors comme
un convertisseur de fréguence ou de tensions alternatives i gran-
deurs intermédiaires continues.

le dispositif continu peut &tre un moteur 3 courant continu dont
on veut assurer le freinage par récupération de l'énergie (aprés

inversion des connexions du redresseur aux bornes du moteur).

-

.C .2 PROBLEMES PARTICULIERS DE L'ONDULEUR ASSISTE

La figure . .C+ 2 indique l'allure des tensions et courants obtenus
au moyen du montage &tudié en exemple (figure.C .1 ). Elle pekmet
d'analyser le fonctionnement en onduleur et met en évidence deux

contraintes :




- les thyristors doivent supporter 3 1l'état bloqué une tension di-
recte, due au montage, prenant la valeur max1male(r¢dresSemanf’
cammanc/e) . On choisira le thyristor en fonction de cette valeur
UDM et én prévoyant des pointes de teqsion transitoires (provenant
du réseau, de la charge ou de la commutation) ; en pratique, on
choisira des cdﬁﬁosants supportant 2-a.2,5 fois la tension UDM

en direct.

‘"T( A uJ

uy

Figwre.C. 2

- les thyristors doivent &tre amorcés sans faute ; un défaut de com-
mande est dangereux pour le dispositif., On a représenté l'allure
uc'1 de la tension produite par le montage si le thyristor T~l n'est

pas commandé et enclenché& i 1l'instant t1 ; le thyristor T3 qui était

conducteur reste enclenché,

et : ué =v, .

Le thyristor 'I‘2 regoit une impulsion de commande a l'instant

T .
=t 0t q’ Tais ne peut s'amorcer car le potentiel de son anode

2

(v, ) est inférieur 3 celui de 'sa cathode (ué =v3) ; T. reste

2 3

.Page 54
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donc conducteuf, regoit une impulsion de commande sans objet i

2T .
1 — )
l'instant tl + et la tens_lon ud 3

datevtl-PT ou T, regoit une nouvelle impulsion (si le défaut de

reste égale a v, jusqu‘'a la

commande a disparu).

, d'expression :
1
+
s =ud E
da r

L'intensité du courant id

passe donc par sa valeur maximale lorsque ué est positive et maximale ;

cette valeur est supérieure 3 celle du courant de court-circuit de la

E
source, L.

On choisira les thyristors de telle sorte quxils permettent un tel
courant de défaut (de fagon non répétitive). Des dispositifs de pro-
tection devront assurer la sécurité des composants dans le cas d'un

défaut de commande répétitif.

On évitera aussi de commander 1l'amorgage des composants avec un re-

tard de phase trop important (voisin de 7 ). On voit sur la figqg.

que si l'instant t1 de commande de T1 est trop voisin de ti (ti==t°+§
correspond & un retard angulairen ), la commutation des thyristors

'1‘3 et T1 et le temps de blocage (tq) de T3 risquent d'interdire a T3

d'étre bloqué durablement & 1l'instant t; oll la tension v, devient su-
périeure & vl(et ol par conséquent T3 tend & s'enclencher aux dépens
de Tl)' On se prémunira contre un tel défaut de commutation en inter-
disant au retard angulaire ‘o d'avoisiner 7 . On définira un angle

de garde § et le fonctionnement en onduleur sera obtenu pour les va-

leurs de a comprises dans l'intervalle : %-<a<n- $ .

On choisit souvent pour- § la valeur % (30°), pour des tensions al-

ternatives de fréquence maximale 50 Hz.




.D.

Gradateurs et cycloconvertisseurs

Ces convertisseurs produisent des tensions et des courants alterna-

tifs & partir d'une alimentation alternative. Ce sont des gradateurs

s'ils ne modifient pas la fréquence des tensions, des cycloconvertis-

seurs si la fréquence .des grandeurs de sortie différe de celle de

l'alimentation.

.D.1 INTERRUPTEURS STATIQUES

Les composants électroniques permettent de réaliser des interrupteurs

bidirectionnéls statiques. Deux thyristors disposés téte-béche (fig -

vee.D.1.a) ou un triac (figure.P .1.b) constituent de tels dispositifs.

—

9e

Char
~ C‘\ar"
8

@

.M
B © k]

~

i C) Figure .D.1

S'ils regoivent des im-
pulsions de commande dés
qu'ils sont polarisés en-
direct, l'interrupteur
est toujours fermé ; si on
supprime les signaux de
commande, l'interrupteur
s'ouvre aprés extinction
du courant dans les der-

niers composants amorcés.

On peut réaliser la méme fonction en triphasé au moyen du montage

de la figvre ,D .l.c (il suffit alors d'un thyristor par phase, dans

le cas d'une alimenation trois fils).

Les avantages de ces matériels sur les interrupteurs électromécani-

ques résident dans la rapidité de fermeture et d'ouverture (ce qui

permet une utilisation en séquences trés bréves), dans l'absence de

rebondissement et dans leur ‘encombrement moindre. Parx contre, ils

supportent moins bien les surcharges ou les surtensions & l'état bloqué.
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.D.2 GRADATEUR MONOPHASF

Un gradateur est un interrupteur statique utilisé pour “découper'
la tension alternative d'une source. La figure.D .2 montre un grada-
teur monophasé placé entre une source de tension sinusoidale et une
charge (R-L).

Les thyristors regoivent des signaux d'amorgage retardés de % sur

les débuts des alternances de la tension sinusoidale V-

Le fonctionnement du convertis-
seur est analysé sur les courbes
de la figure.D .2 :

- la tension d'alimentation v
étant de la forme (du fait du

choix de l'origine des temps)

v, =vV/2.sin wt

le thyristor T, regoit une
impulsion de commande & l'ins-

tant %(soit avec un retard

angulaire o sur l'amorgage

"naturel") ; T, est alors po-

1
larisé en direct (si T'1 est

bloqué) et s'amorce ; alors :

; =v =R.i di
vs=V/§.51nmt =v=R.i+L.3E -

La résolution de cette équa-
tion conduit & une expression
de i(t) comprenant la solution
en régime permanent :

i =Y—Z/—5.sin(wt—¢) ol

p
¢

Z2=R+3jLw=2%.e’

et un terme transitoire de
Figure.D.2 la forme :

i, =1 e_}_’Rt=
t t°

Les conditions initiales (i =0 pour t=-g) permettent d'établir la

valeur de la constante d'intégration It
aR
I, = - l—/-z.e(m) sin(a-¢).
t Z
R R -
= .Vzﬁ . (sin(mt_(b)—exp(g—(; - E.t).sin (a~¢)) »
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L'allure de i(t) a &té représentée sur la figure.D .2. L'intensité

i s'annule (et le thyristor T1 se bloque) & une date % (c'est-a-dire

avec un retard angulaire o sur le début de 1l'alternance positive)

~ telle que :

. N aR _BR i _
sin(g-¢) =exp@2-BL) sin(a-¢) .

Deux cas se présentent alors :

a. le retard o est supérieur au déphasage ¢ de la charge : o > ¢
alors : sin(a - ¢) >0 et le retard B8 & l'extinction est tel que:
sin(B-¢) >0 , soit : B -¢ <
d'ol : B<m +d<m + a

et le thyristor T1 se bloque (avec un retard g) avant que T2 regoive

(avec un retard(a + 7)) une impulsion de commande ; les deux thyristors

sont bloqués entre les instants % et Q%fl=% + %

: la tension v est

alors nulle.
Les courbes de la figure .D.2 ont été établies dans ce cas de figure.

b. le retard a est inférieur au déphasage ¢ ; alors : sin(a ~¢) <0
et le retard B & l'extinction est tel que : sin(B-¢)<0;

d'od :B- ¢ >m et Be>w+o>mm-a

T, se blogue (3 l'instant g ) aprés que T2 a regu le signal
J%%I = %+-§). Si le signal de commande se

résume 3 une seule impulsion, T

d'amorgage (instant

, ne s'amorce pas, T1 sera réen-
clenché a l'alternance positive suivante et on réalise une tension
redressée. Pour produire une tension alternative, il faut commander
l'amorgage des thyristors par des signaux larges (ou des peignes
d'impulsions) susceptibles de provoquer l'enclenchement dés que
les conditions sont réunies (thyristor sous tension directe posi-
tive).

L'analyse plus qualitative des courbes de la figuvre.D .2 montre que :

- la tension v le courant de charge i sont toujours des grandeurs
périodiques de période T (celle des tensions d'alimentatibn) mais
ne sont plus des fonctions sinusoidales du temps ; on peut donc
décomposer chacune d'elles en un terme fondamental (de fréquence
f = % )auquel sont superposées des composantes harmoniques de
fréquences multiples ;

les valeurs efficaces des termes des décompositions harmoniques
évoquées ci-dessus sont fonctions du retard o & la commande de
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de l'interrupteur ; on congoit ais&ment que les valeurs efficaces des

tension et courant fondamentaux diminuent lorsque la valeur du retarda
augmente ; d'oll 1l'emploi du gradateur pour moduler la valeur efficace
de la tension appliquée 3 une charge (fonction remplie auparavant

par le régulateur d'induction, l'autotransformateur ou l'amplificateur

magnétique).

.D .3 GRADATEURS TRIPHASES

On peut réa-

liser en tripha-

sé le méme "dé-

coupage" des
tensions d'ali-

mentation qu'en

monophasé, a con-

dition de déca-

ler les commandes

des différentes
Figure.D.3 Figure.D.4 interrupteurs
statiques dans
le méme ordre et du méme angle que les tensions simples découpé&es par

chacun d'eux.

Les figure -D.3 et F(g,D.4 indiquent deux des types de gradateurs
triphasés réalisés : les interrupteurs statigques peuvent &tre disposés
entre source et récepteur (montage de la figure.D .3) ou en série
avec chaque élément du récepteur (figure.D .4 dans le cas d'un ré-

cepteur en triangle).

L'étude compléte du fonctionnement d'un gradateur triphasé sur
charge quelcongque déborde 1l'ambition

de ce cours ; on retiendra que, comme

son homologue monophasé&, il permet
de moduler les tensions appliquées

3 la charge et introduit des compo-

santes harmoniques de fréquences n.f
(n entier) de tension et de courant.

L'allure des tensions produites

par un tel convertisseur sera éta-
Figure.D.5 blie dans le cas simple du montage
de la figure.D .5 ; la charge est
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constituée par trois résistances égales disposées en &toile sans fil

neutre, ce qui implique : iA + iB + ic =0

et : . . .
+ + =R. i+ =0 .
Van P Ve tVen SR (i +ig+i) =0

Les courbes de la figure .D'.6 donnent l'allure de la tension simple

T

T —
Ta
y
Ts

Figuve.D.6 @ °(=%: (105°)

Vary 2ux bornes d'un &lément de la charge dans deux cas de fonctionne-
ment :

figure .D .6.a :retard 3 la fermeture o= % (45°)

figvre.D .6.b =retard g= —1’—721 (105°) .
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L'analyse de ces fonctionnements se ré&sume ainsi :

- chaque thyristor est commandé avec un retard & sur son amorgage
naturel (tension positive de l'alternance qu' 11 peut appliquer &

la charge) et s'éteint lorsque le courant qui le traverse s 'annule ;

lorsqu'il y a trois thyristors simultanément enclenchés (T ’ Té

et T entre les instants % et % , dans le cas oDa-Z), les points

A et A' sont au méme potentiel, de méme que B et B', C et C'; la

arn' Vg et Vo étant nulle (voir plus haut),
le point N est un neutre artificiel et a méme potentiel que celui

somme des tensions v

de l'alimentation triphasée ;

d'ol : v = v v _ _
A'N A’ Ve'n T Vg Vouy T Ve

lorsque deux thyristors sont simultanément enclenchés, par exemple

T1 et Té entre les instants % et % +~%(toujours dans le cas ol

o =%) , il vient :

d'ol :

- - = -1
et v = v = 2.u

i =1 - =1
R'lA_Z'(VA vB)_Z'uAB B'N A'N AB

Varn~T
chaque thyristor s'éteint lorsque la tension simple aux bornes de
la branche correspondante de la charge tend & s'inverser (la char-
ge étant purement résistante, la tension et le courant s'inversent

simultanément) .
On établit ainsi de proche en proche les courbes de la figure . D..6.
On remarque que, lorsque le retard o prend une valeur supérieure a

%(90°), la conduction de chague thyristor est interrompue;la fig
.. .6.b montre en effet que, T étant enclenché, T' s'éteint (&
1'instant ——) avant que T‘ recoive le signal d'amorgage (instant

%-+% = l%g lorsque a= %% . Ce fonctionnement n'est possible gue si T1

regoit & nouveau un signal de commande 3 l'instant oi Ti s'enclenche :
d'ol nécessité d'un signal de commande large pour chaque thyristor ol
d'impulsions de confirmation (& l'enclenchement de T3, un impulsion

est aussi envoyée 3 T pour s'assurer de son enclenchement).

On vérifie que les tensions produites par un gradateur triphasé
(on n'a représenté& gqu'une tension par &lément de charge) sont toujours
périodiques et alternatives : la forme de ces tensions (et donc leur
composition” harmonique) dépend du retard a 3 la fermeture et de la

nature de la charge.
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.D:4 CYCLOCONVERTISSEUR

Le cycloconvertisseur est un convertisseur de fréquence ; il utilise
la propriété des ponts triphasés tout thyristors de fonctionner en re-
dresseur (tension et courant de méme signe, dans la convention des
générateurs) ou en onduleur(tension et courant de signes contraires).

On peut construire un

=

i cycloconvertisseur i par-

X Z&* k gz ! tir de deux ponts tri-
phasés montés téte-béche

(figuve..D .7). Chaque
pont fournira une alter-

3 nance du courant de
Zlf ‘%Z charge. On produit une

tension de sortie alter-

v

Fi D. . - .
iguee-D .7 native de fréquence dif-

férente de celle des tensions d'alimentation en modulant le retard

d 1l'enclenchement des thyristors.

La figure.D .8 donne 1l'allure de la tension produite aux bornes de

la charge par un cycloconvertisseur monophasé.

On voit qu'il n'est possible de produire des grandeurs de sortie de

forme & peu prés sinusoidale qu'd des fréquences trés faibles devant

TR
WU ....

,
Reseau
2

1

iiilul%% %é#é#T

Figure.D.9

La figure.D .9 indique le montage d'un cycloconvertisseur triphasé.
On peut utiliser un tel dispositif pour alfmenter un moteur synchrone

d trés basse fréquence.







