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Introduction vf

Introduction

L'électronique de puissance, que I'on devrait d'ailleurs nommer « électronique de
conversion d'énergie » a moins de 50 ans. Elle a connu un tel essor qu'aujourd'hui pres de
15 % de I'énergie électrique produite est convertie sous une forme ou une autre. Au cours de
ces années la taille, le poids et le colt des convertisseurs n'ont fait que diminuer, en grande

partie grace aux progres faits dans le domaine des interrupteurs électroniquesfw-1].

Un convertisseur est la transformation de I’énergie ¢électrique disponible en une forme
alternative soit sous forme continue .la charge peut nécessiter une alimentation alternative ou
continue.il existe alors quatre familles de convertisseurs qui réalisent directement
I’interfacage entre la source et la charge :

» Alternatif — continu, c’est le redresseur ;
» Continu — continu, ¢’est I’hacheur ;
» Continu — alternatif, c’est I’onduleur ;

» Alternatif —alternatif, ¢’est le gradateur.

Action sur les

" valeurs ) "
Source confinue (=) - | Récepteur continu (=)
Hacheur
<Uy=, <iy= <fp> <fg>=
Redresseur Onduleur
Gradateur
Source alternative (- Récepteur alternatif (-
I ) Action sur les - )
<uy>, <i”>, fréquence f; Valeurs efficaces <u’>, <i;*>, fréquence f;

L'électronique de puissance est une discipline qui traite de la conversion ou de I'adaptation

de I'énergie. Cette énergie est souvent disposée sous deux formes:

o Laforme alternative (valeur moyenne nulle)

e La forme continue (valeur moyenne différente de 0)
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Introduction

C'est une électronique de commutation : elle tire parti du fait qu'un interrupteur parfait
fermé (résistance nulle, tension aux bornes nulle) ou ouvert (résistance infinie, courant
traversant nul) ne dissipe aucune énergie, donc ne présente aucune perte. Lorsqu'il est associé
a des éléments de filtrage passifs et purement réactifs (c.-a-d. sans aucune résistance interne),
il permet théoriquement de modifier la tension et/ou le courant sans perte, donc de réaliser une
conversion de tension ou de courant en conservant I'énergie.

Ce document a été développé pour servir de support de cours de la troisieme année LMD de la
spécialité geénie électrique. 1l détaille notamment la famille de convertisseurs et leurs

composants utilisés dans cette famille comme commutation.

Le document est structuré en cing chapitres qui couvrent le programme officiel d’électronique

de puissance de la deuxieme année LMD actuellement en génie électrique et électrotechnique.
% Le premier chapitre s’intéresse a 1’¢tude des caractéristiques statiques et dynamiques
des composants utilisés en électronique de puissance. On y trouve 1’étude des diodes,
des thyristors, des transistors et ces dérivés.

% Le second chapitre est réservé a 1’étude des redresseurs monophasés non commandés et
commandés.

¢ Le troisiéme chapitre s’intéresse aux convertisseurs DC/DC appelé Hacheur et leurs
types .

% Le quatrieme chapitre décrit la définition des convertisseurs AC/AC (Gradateur) et

e

traite leur deux phases (monophasé et triphase).

¢ Le cinquieme chapitre est consacre a I’étude des convertisseurs DC/AC (les onduleurs
monophasé et triphasé alimentant une charge de type (R-L) ainsi que les onduleurs
MLI.
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Chapitre I : Elément de semi-conducteurs en électronique de puissance

LES COMPOSANTS DE BASE
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I.1. Introduction :

L’électronique de puissance utilise des composants semi-conducteurs pour réaliser les
fonctions de commutation (interrupteurs) chargées d’adapter les tensions et les courants issus
d’un réseau de distribution pour satisfaire les besoins de la charge a alimenter.

Les commutateurs non commandés sont réalisés par les diodes de puissance.
Lorsque les applications nécessitent une intervention extérieure, les composants
commandables entrent en jeu : parmi ceux-ci, les thyristors, les transistors de puissance
bipolaires ou MOS et le transistor IGBT . Ces composants qui sont le plus souvent les
éléments les plus importants d'un dispositif de puissance sont souvent utilisés en
"interrupteurs » pour convertir une forme de puissance électrique en une autre. Les principales
applications concernent effectivement les alimentations de puissance, le chauffage par
induction (four a micro-ondes) et nombre d'applications de conversion de puissance destinées
a alimenter les machines électrotechniques (moteurs, etc...). Nous proposons dans cette partie
de définir ce qu’est un composant de puissance, en présentant I’ensemble des interrupteurs
auxquels le concepteur peut avoir recours. Pour chacun des composants, nous présenterons :
Sa définition, sa fonction, ses caractéristiques et leur application si possible [1].

1.2. La diode :

1.2.1. Définition :
La diode est un composant électronique a un dipble passif électrique non linéaire

unidirectionnel dont les bornes sont 1’anode (A) et la cathode (K). Le sens de branchement de

la diode a donc une importance sur le fonctionnement du circuit électronique.

1.2.2. Description :
La diode PN est la juxtaposition de deux éléments semiconducteurs de type différent.

L’un des ¢léments a subi un dopage type P, I’autre un dopage type N. A cause des propriétés
particuliéres des semi-conducteurs, la circulation du courant a travers la jonction ne peut

s’effectuer que dans le sens P —N.

]onctian PN I I
Zome P Zone N _;_ D Cathode Anode
S BeTSS v . ——
D

/*<>‘<>*<>‘<><? r%

f<\ﬁ<\ﬁ<\fé<> ] Cathode K

e dlecton o
Tagitation thermique

=

>*<>“<>‘<>‘<>‘<\r<>“<\*< E Anode A -

Figure 1.1. a) Diode, (b) sa décomposition, (c) leur symbole.
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1.2.3. Caractéristique d’une diode :

1.2.3.1. Diode idéale :

Le comportement d'une diode peut se déduire de sa caractéristique courant - tension :

Dans ce cas, on néglige la tension de seuil et la résistance interne de la diode.

En polarisation directe : si UA > UK le circuit tend a faire passer un courant dans le

sens direct ¢’est-a-dire de A vers K . la diode se comporte alors comme un interrupteur fermé

(conductrice ou passante).

En polarisation inverse (UA < UK), le circuit applique une tension négative ou inverse

a ses bornes, la diode est équivalente a un interrupteur ouvert (bloquée ou isolante).

| a

Diode
passante
e
Diode
| blogquée

-« \ v

v

(b)

Figure 1.2. Diode . (a) Symbole électrique, (b) caractéristique i-v idéalisée.

Circuit de polarisation de la diode D :

Sens DIRECT

D)
1, N
=t

1 \Y
Valim| = ° R o

La diode D est passante.

e Calcul du courant | :
Loi des mailles : Vaiim- Vo - VR =0
VR = Vaim - Vb
IxR = Vain-Vb
I = Vaim- Vo

R

Circuit de polarisation de la diode D :

Sens INVERSE

1 V
Vi ™ P R

La diode D est bloguée.

¢ La diode est polarisée en inverse. Aucun
courant I ne circule.
1=0.

B - | > U B
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1.2.3.2. Diode réelle :
Dans la pratique, la diode n’est rendue passante que si sa tension Vak > 0.6 Va 1V.

L’anode est la zone P d’une jonction P-N. La zone de type N est la cathode[w-2].

La courbe obtenue n'étant pas une pD]mSﬂTDEH _diecte
- 7 7 ID J
droite, nous parlons d'un élément non- |
linéaire. Ce qui signifie que le courant qui | zone de
. spz . . | conduction
circule dans I'élément n'est pas proportionnel zonede  blocage
N . .y, p Unvaras T -~
a la tension appliquée, donc ne dépend pas o / =~ U
ll/-l '[_} D
- - . - | SEULL
uniquement de la loi d'ohm. En polarisation | e Dommioment
inverse, Au-dessus d'un certain seuil U de =% ““-.I
i o . B clagquage ]
tension Vak positive, le courant direct croit ]
.'llll _ +
trés rapidement avec Vak [W-3]. Le seuil U £ z
polarisation mverse
barriere de potentiel) dépend du : A .
( P ) P Figure 1.3. Caractéristique de la diode : courbe Up(lp)

semiconducteur intrinséque de base
utilisé. 1l est d'environ 0,2V pour le germanium et 0,6V pour le silicium.

1.2.4. Diodes Zener :

La diode Zener est une diode qui laisse passer le courant en inverse lorsqu’on lui
applique une tension inverse (tension Zener (-Uz)) ou tension d'avalanche de valeur déterminée
(de un a plusieurs centaines de volts) [w-1].

Normalement une diode laisse passer uniquement le courant électrique dans le sens direct mais
les diodes Zener sont congues de fagon a laisser passer un courant inverse important des que la
tension aux bornes du composant atteint une tension seuil. La diode Zener est une diode trés

utilisée en régulation. A l'aide d'un schéma d'application simple, elle permet de générer une

tension constante.

T G et 9 5 SRR |~ R
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Cathade

(-]
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é . ——
A
ud
(+]
Anode

(a) (b)

v

Figure 1.4. Diode Zener. (a) Symbole électrique, (b) caractéristique i-v idéalisée.

1.2.5. Diodes Schottky :

Une diode Schottky est une diode a base d'une jonction métal semiconducteur qui a un
seuil de tension directe faible et un temps de commutation trés court. Ceci permet la détection
des signaux de hautes fréquences et de faibles amplitudes.

On utilise Lorsque le temps de commutation de la diode est critique Lorsque la tension de seuil
doit étre faible

Anode D Il Cathode

Fiaure 1.5 . Diode Schottky et leur Symbole

1.2.6. Principales utilisations :

Les diodes sont utilisees principalement dans les circuits selon trois groupes de fonction
différents[w-3]:
<+ Les circuits de redressement qui permettent la conversion d'une tension alternative
en une tension continue.
+ Lescircuits d'écrétage, qui permettent d'empécher un signal ou circuits de limitation
dépasser une valeur (amplitude) choisie.

- ' 10 15 sl i
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+ Les circuits de commutation qui permettent la commande ou le changement de
normes.
+ de générer une source de tension constante (stabilisateur de tension) ou de protéger

les circuits contre les surtensions pour les diodes zener.

1.3. Thyristor :

I. 3.1. Définition :
Le thyristor est une diode commandée qui ne permet donc le passage du courant que
dans un sens (voir la figure 1-6 a et b). De plus il n'est commandable qu'a la fermeture.

L'ouverture s'effectue lors de la disparition du courant direct 1A (voir diode) [2].

Le thyristor n’est rien d’autre qu’une diode commandé. Elle constituée d’un monocristal

de silicium comprenant quatre couches alternativement de types P et N.

Trois électrodes métalliques réalisent les liaisons vers I’extérieur [W-4].

I1 s’agit de I’anode « A », en contact avec une couche P, de la cathode « K », en contact
avec une couche N et de la gachette « G », en contact avec une couche P.
Ayant quatre couches, nous pouvons déduire qu’il y a trois jonctions.

Une jonction d’anode, JA, une jonction de cathode JK et une jonction de commande ou

centrale JC.

Anode AIil]ﬂE TR.2 A Anode
P P A
N = N N =
: Porte P Porte f p o TR
\ Porte Cathode
TR1
\ \ N N K
b,
X . TR1 | Cathod Cathod
Cathode Cathode athode athode
(@ (b) (c)

Figure 1.6. (a)Thyristor, (b)son décomposition, (c) leur symbole.
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Supposons que I'on coupe les deux blocs centraux, de facon a pouvoir décomposer le
thyristor en deux parties. Relions celles-ci entre elles, au moyen de connexion, comme sur la
figure (1-6-b).

L'une des deux parties ainsi obtenues est formée d'un bloc P, se trouvant entre deux

blocs N, constituant un transistor du type N.P.N. (TR1 sur la figure (I-6-b)).

L'autre partie est formée d'un bloc de silicium N, se trouvant entre deux blocs P,
constituant un transistor du type P.N.P. (TR2 sur la figure (1-6-b)).

1.3.2. Caractéristique d’un thyristor :
1.3.2.1. Thyristor réelle :

a. Caractéristiques d'anode Ia(Vak) :

Le courant IA est pratiguement nul avant l'amorgage, la tension Vak est trés faible et
quasi constante (= 0,8 V) en régime de conduction. Le point pour lequel Vak est maximal est
appelé point de retournement dont les coordonnées (V ako ; IA0) sont appelées tension et courant

de retournement.

Par convention, a courant de gachette nul la tension de retournement est notée Vprm (tension
de pointe que peut supporter le thyristor en polarisation directe pour se maintenir a I'état

bloqué).

\ Iy (mA)

40 +

Vax (V)
[l -

Figure 1.7. Caractéristiques directes d’un thyristor.

La tension de retournement est une fonction décroissante du courant de gachette et de la

température. Pour un courant de gachette

1 L T 12 5 ST o N T
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Ic = lgT, I'état passant apparait pour tout V ak positif : Le thyristor se comporte comme une diode

comme le montre la figure 1-7.

b. Caractéristique inverse

La caractéristique inverse est analogue a celle d'une diode a jonction : Courant trés faible
avant claquage, caractéristique pratiquement verticale aprés claquage.
La valeur absolue de la tension Vak pour laquelle apparait le claquage est notée Vrrm (tension

inverse de pointe que peut supporter le thyristor pour se maintenir a I'état bloque).

I4 (mA)
A
=18 o

Figure I- 8. Caractéristiques inverse d’un thyristor. 1.

1.3.2.2. Caractéristique statique simplifiée

Lors de I'étude des redresseurs a thyristors, on utilise, du moins dans un premier temps,
la caractéristique schématisée idéalisé (voir la figure (1-9). Elle comprend trois branches ;
- OP : tension positive, pas d'impulsion sur la gachette depuis que &' est devenu positif, thyristor
bloqué ;
- OM : apreés envoi d'une impulsion alors que v était positif, thyristor conducteur.

- ON : tension négative, thyristor bloqué,

Th est passant : M
Ce tracé néglige ; A

1(A)

Equivalent 4 :

- Le courant de fuite inverse (i négatif tres faible, pour
la branche ON);

N P
- Le courant de fuite direct (i positif trés faible, pourla / o '\ U(\:)
branche OP), Th est bloqué :

U<ov Th est b}oqué :
- La chute de tension directe (v positif de l'ordre de 2 [1=04 Voot

Equivalent a : I=0A ‘
volts, pour la branche OM). - = Equivalent:

Ces trois branches sont forcément decrites Figure 1. 9. Caractéristique idéale d’un thyristor.
dans l'ordre indiqué par les fleches sur la

figure.

R T ' SN T 13 5. R L S R
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1.3.3. Thyristor GTO :

1.3.3.1. Définition :

Le thyristor GTO (Gate Turn Off) est une évolution du thyristor classique qui a la
propriété de pouvoir étre bloqué a I'aide de la gachette, contrairement aux thyristors classiques.
Donc le GTO est un interrupteur commandable, a la fois a I'ouverture et a la fermeture. Il est
beaucoup employé dans les applications de fortes puissances, due a sa capacité de pouvoir
bloquer les courants avec les signaux de gachette, ce qui offre a la structure, un meilleur contréle
de I'énergie réactive. Il est utilisé pour les commutations des fortes puissances, avec des tensions
de 2500V, 4500V et 6000V et des courants de 600A a 6000A environ.

Le GTO est structurellement identique a un thyristor, donc muni de trois électrodes :

e lanode A;
e lacathode K;
o I'électrode de commande appelée gachette G.

Il est composé de quatre couches dopées alternativement P, N, P, N.

la figure (1-10) montre les deux symboles different un peu du thyristor au niveau de la

gachette et leurs caractéristiques statiques[w-5] :

Géachette ke
G #
I\% h Ik
=T
Anode I/‘ Cathode < g‘:;‘ '\amorgage. blocage
- L \
A K “5 - oo
Gaéchette I ‘ Ve | R
G ‘
Anode I/‘ Cathode TO220 Full Pak
A K
€Y (b)

Figure 1.10. Thyristor GTO, (a) Symbole électrique, (b) caractéristique 1x(Vak) idéalisée.

T R RN T 14 5 b AL -



http://fr.wikipedia.org/wiki/Thyristor
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrode
http://fr.wikipedia.org/wiki/Anode
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cathode
http://fr.wiktionary.org/wiki/g%C3%A2chette
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dopage_%28semi-conducteur%29

Chapitre I : Elément de semi-conducteurs en électronique de puissance

1.3.3.2. Caractéristique d’un thyristor GTO :

a. Amorcage :
Un GTO s'amorce par la gachette (avec Vgk>0) comme un thyristor. Le courant de gachette
peut étre de quelques ampéres. Une fois la conduction amorcée, elle se maintient.

b. Blocage :

Le GTO se bloque si le courant danode s'annule (comme le thyristor).
Le mode de blocage spécifique du GTO consiste a détourner la quasi totalité du courant d'anode
dans la gachette. Le courant "sort" donc de la géchette. En pratique, on applique donc une
tension négative sur la gachette (Vgk<0) pour détourner le courant. L'opération doit avoir une
durée minimale pour assurer un blocage fiable et non dangereux pour le GTO (0.1ms typique).

Ceci est une limitation en fréquence.

La différence principale avec un thyristor est que la gachette est fortement interdigitée,
c'est-a-dire divisée en un réseau de mini-gachettes distribuées sur toute la puce, afin de

permettre une extraction uniforme du courant lors du blocage.

*** Blocage du thyristor GTO

Le blocage du thyristor GTO peut se faire de deux fagons :

e par interruption naturelle du courant principal la, qui se produit par exemple a chaque
alternance si le thyristor est utilisé sous tension alternative ;
e par extraction du courant au niveau du circuit de gachette (obtenue par application d'une

tension négative sur la gachette, par un circuit appelé « extracteur de charges »).

On peut résumer la commande du GTO par I'observation de son courant de gachette :

A —
e / \\_ 10% du cowrant commmte

7N\ .
A \

I -
[} Ll
i i 1
A | |
- \ [ |
uSE el j\‘ L
extinction

conduction \ /
Figure I. 11. Mode de commande d’un thyristor GTO.
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1.3.3.3. Le domaine d’application d’un thyristor GTO :

Le domaine d’application de 1’¢lectronique industrielle s’étend a de nombreux secteurs
de I’industrie. Dans ces secteurs nous retrouvons par exemple :
- les entrainements régulés
- les engins de traction
- les usines et réseaux électriques
- les machines-outils
- les installations de recherches nucléaires

- les processus chimiques et métallurgiques

Les thyristors sont les éléments les plus répandu sur les installations existantes et les
GTO ont été remplacé sur le matériel neuf par des transistors. Cependant lors d’une panne, il

est parfois long et fastidieux de retrouver les composants dont vous avez besoin [W-6].

1.3.4. Triacs :

1.3.4.1. Principe de fonctionnement :
Un triac (Triode Alternatif Current) est un dispositif a cing couches et a chaine PNPN

dans chaque sens entre les bornes TH1 et TH2. C'est donc un dispositif bidirectionnel comme
son symbole I'indique clairement . En effet, alors que le thyristor ne s'amorce qu'en polarisation
directe, le triac est amorcable pour des tensions d'alimentation de signe quelconque. Il est
équivalent a deux thyristors montés en opposition. Il n'existe g'une seule gachette G et deux

anodes Al et A2 non identiques.

THOX
: THOX T

= N

™ P —

Cachetie
£t > N . EZL k
| N P ®

I_T_I
‘ THO1 &
THO1

Figure 1.12. Triacs, (a) Symbole électrique, (b) caractéristique i-v idéalisée.
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1.3.4.2. Caractéristique d’un Triac

Le triac peut étre commuté a I’état passant par un courant gachette positif ou négatif,
mais il est plus sensible au courant positif injecté lorsque la borne T2 est positive et au courant
négatif si la borne TI est positive. La puissance fournie a la charge est maximale lorsque le
déclenchement a lieu juste apres le passage par zero de la tension alternative, mais en retardant
I'impulsion de déclenchement, on peut faire varier a volonté I'intensité appliquée a la charge.

Mais en pratique, on utilise toujours le courant gachette négative, selon la caractéristique
représentee a la figure (1-13).

Caractéristique d'un triac.

Contrairement au thyristor, on voit que le triac peut conduire dans les deux sens de

polarisation.

Courant
) - . -
direct triac smmorge

/ [Mon state™)

Tension AT
inverse R g _— Tl T

TRl —+ Iy T Tenzion
Tl . triac directe

-1 IL  Qéssmorge

[off statce"™)

Courant
w inwverse

Fiaure 1. 13. La caractéristiaue d’un Triac : courbe U-I

1.3.4.3. Applications :

Principalement les triacs sont beaucoup plus utilisés dans les convertisseurs alternatif —
alternatif (gradateurs triphasé et monophasé).

Le triac est avant tout destiné a piloter des charges raccordées au secteur 230 V, par
exemple une ampoule (charge non-inductive) ou un moteur électrique (charge inductive). Il
permet de réaliser des gradateurs (variateurs) de lumiére, des variateurs de vitesse pour les
moteurs des appareils électro-ménagers ou de bricolage ; il permet aussi, associé a un capteur
(photorésistance...) de commander un dispositif de commutation ou de régulation (chauffage,
électrovanne...) par ouverture ou fermeture du circuit. Les applications, on le voit, sont diverses

et nombreuses.
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1.3.4.4. Choix des triacs :

Le choix des triacs dépend :
-- Du courant efficace dans le semi-conducteur (IFAV).
— Du courant de pointe répétitif (ITSM).

— De la tension directe maximale repétitive (VDRM).

1.4. Les transistors BJT :

1.4.1. Définition :

Le transistor bipolaire "a jonction (ou BJT “Bipolar JunctionTransistor”) est un
composant électronique actif, ¢’est-a-dire un composant qui est capable de transformer un

signal électrique et d’en amplifier sa puissance.

La puissance électrique injectée est délivrée par les sources d’alimentation.
Donc un transistor a jonctions est constitué essentiellement de deux diodes mises dos a dos.

Deux configurations sont possibles: pnp ou npn.

2 'F‘ collecteur collecteur
22 } I | L
e ! - N I P
5 é —IhB— P base \?CE‘ = N
s — —_— = +
= 2 N+ P
£ . = V\
© | € 11 EE e
J émetteur emetteur
base Transistor NPN Transistor PNP

=

N
P
P

=2'n=

i:ﬂ'}
P

Figure 1.14. Schéma de principe d’un transistor bipolaire de type npn et pnp
symbole électrique et sens conventionnels des courants.

W= 2

N

Le transistor est composé de trois bornes : 1’émetteur (E), la base (B) et le collecteur (C).
L’ émetteur est tres dopé et a une tres faible résistance.

La base, la partie centrale, est trés mince et légérement dopée
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Le collecteur est également Iégerement dopé.
Habituellement le transistor est placé en série avec une source continue de courant. 1l sert alors
comme une vanne électrique de contréle, ouvrant complétement ou partiellement et permettant
le passage d’un courant intense de passer ou bien coupant ce courant. Ce contrdle est réalisé a

I’aide d’un faible courant a travers la base.

1.4.2. Caractéristique statique des transistors :

Un transistor travaillant en commutation ne peut occuper de fagon stable que deux

états :

- Le transistor blogué est équivalent a un l
. L 10k
interrupteur ouvert entre C et E. Il est bloqué si la o } Q

tension V:..étant positive, le courant de base est nul

ou négatif.

- Le point de repos est obligatoirement sur la droite de charge.

- Le transistor saturé est équivalent a un interrupteur fermé

entre C et E. En cas de forte injection dans la base état saturg,

10k ﬁ
Sy

. . . 1C
il faut envoyer a sa base un courant supérieura — ; ou f est

le gain statique

Cette droite est dessinée entre les points de blocage idéal (ou /C=0 et VCE = VCC) et le
point de saturation

Le Blocage
Le transistor est en blocage quand 1B = 0
Il n’existe qu’un courant de fuite

Ce courant de fuite est causé par 1’effet thermique

VCE =VCC

vV V V V Vv 2

Les deux jonctions sont en polarisation inverse
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//‘E/’_
Transistor saturé (interrupteur fermé)

—/m: cte

/Dmlte représentative de RC

Caractéristique de transfert

en courant Caractéristiques de sorfie
Ir= f(]B) a Vg =cte

\ Transistor blogue (interrupteur ouvert?

Iy CEOM

Vee= f(IB) a Veg=cte |
Caractéristique d'entrée /

Vg = f(VCE) alp =cte
VaE C. de transfert en tension

Figure 1.15. Caractéristiques réelle et idéale du transistor

b. La saturation

» Lorsque la jonction B-E passe en polarisation directe et que le courant IB K (Il
IC=4 IB

> VCE ¢ car latension aux bornes de RCX

» Lorsque VCE atteint sa valeur de saturation (VCE(sat)), la jonction B-C passe en

polarisation Ic = Ic sat = Ic max..

1.4.3. Le transistor bipolaire a grille isolée : PIGBT

1.4.3.1. Définition :

Le transistor bipolaire a grille isolée ( 1.G.B.T.) est un noveau composant semiconducteur
de puissance, qui est né dans les années 1985. L’IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est
un transistor bipolaire a commande par effet de champ. Donc ¢’est un composant de puissance

qui associe MOS et transistor bipolaire de puissance.

= Bipolaire (chute de tension faible a 1’état passant, tension directe bloquée élevée) ;

= MOS (commande en tension, temps de commutation brefs).

Un IGBT type NPN possede comme un transistor bipolaire un collecteur et un émetteur mais

la base est remplacée par une électrode haute impédance qui est la grille d'un MOS. Il est
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constitué par un transistor bipolaire PNP de puissance de faible gain associé a un MOS canal N
qui fournit le courant de base. La figure ci-contre montre le symbole représentatif de ’'lGBT

et les deux segments de sa caractéristique idéale.

! I
! I
! i
AT“" . } C collectenr i Bipolar output i i:._.lt | amorcage
L ! !
V4 . ‘
\ Grille y;‘ S i
. IMOS Input R Dblﬂ{‘ag-}
¢ : |
! |
TG-220F ! !
i i —
! I
! i

E emetteur

Figure 1.16. L’ ’IGBT. (a) Symbole électrique, (b) caractéristique i-v idéalisée

En effet, c6té commande, entre la grille G et I’émetteur E, il équivaut exactement a un
MOS ; coté sortie, entre collecteur C et émetteur E, il équivaut sensiblement a un bipolaire a

jonction..

1.4.3.2. Caractéristique statique des transistors :

Ce transistor est commandé en tension par la tension vee. Ses conditions de fonctionnement
sont caractérisées par :

Vee>0 = IGBT passant = vce=0 et ic >
0

VGe<0* = IGBT bloqué = vce >0 et ic =
0

i .

o —

Vorpcroit .

- -

Figure 1.17. Caractéristique statique d’un transistor IGBT
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Les caractéristiques statiques sont montrées figure (1-17). Les principales différences
avec le MOS sont :
1- A I'état passant I'existence d'un seuil Vo (de I'ordre de 1V) dans la chute de tension dd a la
jonction P+N-.
2- Une résistance dynamique Ro nettement plus faible que celle du MOS équivalent.
3-Les pertes par conduction peuvent s'exprimer par :

Pcond = Vo Ipbmoy + Ro Ipeff2.

1.4.3.3. Application IGBT :

Les transistors IGBT ont permis d’envisager des développements jusqu’alors non
viables en particulier dans la vitesse variable ainsi que dans les applications des machines
électriques et des convertisseurs de puissance qui nous accompagnent chaque jour et partout,
sans que nous en soyons particulierement conscients : automobiles, trains, métros, bus, avions,
bateaux, ascenseurs, électroménager, télévision, domotique, etc.

IIs sont utilisés comme un transistor bipolaire a porte isolée. Il associe les avantages des

transistors bipolaires et ceux des transistors MOSFET.
1.4.4. Le transistor MOSFET :

1.4.4.1. Définition :

Le MOSFET ( Métal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor ) est un transistor a
effet de champ dont la grille métallique est totalement isolée du canal par une mince couche
isolante d’oxyde de silicium (SiO2) d’épaisseur voisine de 0,1 pm[3].

Les MOSFET appartiennent a la grande famille des transistors. C'est a dire ces
composants « a trois pattes », capables de moduler le courant qui les traverse. Ainsi, comme les
autres transistors, les MOSFET peuvent servir a amplifier un signal. Mais aussi, et c'est la qu'ils
excellent, a commuter un circuit — c'est a dire I'ouvrir ou le fermer un peu a la maniére d'un
interrupteur électriquement commandé. C'est particuliérement vrai pour les MOSFET de
puissance (power MOSFET) qui sont capables de commuter une charge de plusieurs amperes

sur une impulsion de quelques volts.

Le MOSFET se présente comme un composant a trois ports :
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e le «drain» (noté D) ;
o la«grille » (notée G) ;

o la «source » (notée S).

Les tensions sont mesurées par rapport a la source. On mesure ainsi :

« Vbs latension entre le drain et la source :

« Vas latension entre la grille et la source ;

Enfin, pour un MOSFET idéal, aucun courant ne peut entrer par la grille. Ainsi, le courant

qui entre par le drain ressort par la source et vice versa. On note donc ce courant I'ps caril est

lemémeenDetenS.
Il existe deux types de MOSFET (voir figure (1-18): 1- Le MOSFET « canal N » ou NFET ;

2- Le MOSFET « canal P » ou PFET ;

i CANALN CANALP
Drain (D) ID '.'/ ¢
Vpeo GJJ Vos G_l:ﬂ Y,
| Substat | " t| o
Grille (G) v !
VGs e —
Gs Source (S) ©) D) ) VaetV, 20 V,etV, <0

Figure 1.18. Schéma de principe d’un transistor MOSFET de type CANAL N et CANAL P
Symbole électrigue et sens conventionnels des courants.

Les transistors sont dotés d'un canal N ou P par lequel est assuré le passage du courant entre

Drain et Source.
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1.4.4.2. Caractéristique statique :

La commande du transistor est réalisée par la tension VGS. La valeur de la tension VGS

qui assure le blocage du transistor est appelée VGSth ou VT.

A l'état saturé, le transistor se comporte comme une résistance entre Drain et Source.
Cette résistance est nommée Rpson et présente généralement une tres faible valeur.
Pour les tensions Vs positives, il y a un accroissement du nombre de porteurs libres dans le
canal (enrichissement) et pour les tensions Ves négatives, on a un appauvrissement.

L’expression du courant drain est comme pour un JFET donnée par :

2

Ves |
v, | (I-1)

I: :I:ssi 1-

mais cette fois Ves peut étre positif ou négatif.

La polarisation de ce type de transistor est particulierement simple car on peut le
polariser avec la grille a la masse (Ves = 0). On peut également utiliser les mémes méthodes de
polarisation que pour les JFET. Les applications de ce type de transistor sont les mémes que

celles des transistors a effet de champ a jonction.

Vas=Voo

Ip=Voo/Ry

Droite de travail
Arbeitsgerade

Figure 1.19. Caractéristiques statiques d’un transistor MOSFET
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*** FONCTIONNEMENT DU TRANSISTOR MOS EN COMMUTATION :

Le transistor se comporte comme un interrupteur (entre D et S) commandé par une
tension VGS :

CANAL N CANALP
D 1:".r"lF. 5
o #
g =TT
G :._—i ns ’W nE
L,
‘\ 5 D
e transistor est 1)Ves > Vesth  on prendra
blogué si : 1) Ves < Vesth (avec VGSth positive)
VGS=0V

L= -
D 2) En général, on prendraVGS =0V

I La tension de commande
G ’I\ VGS est négative
5

e transistor est 1)y, vyt O™ oy gmdésigne | 1) v (V.th— 2T

saturé si gm gm
L trans conductance; exprimée en Siemens | on prendra VGS = - Vcc
. (S).
G Tm 1) En général, on prendra VGS = + Vcc
: DS = VDS sat = 0V ID = ID max

1.4.5. Comparaison des transistors bipolaires, des MOS et des
thyristors :

Les transistors bipolaires, les MOS et les thyristors des convertisseurs servent

d'interrupteurs électroniques. Idéalement, de tels dispositifs :

1 présentent une tension et un courant illimités,

1 ont des temps d'ouverture et de fermeture nuls,

1 ont un courant de fuite nul,

) ont des pertes de conduction et de commutation nulles,

1 ont une puissance d'amorcage nulle,

"1 supportent des surintensités et des tensions transistors

1 sont faciles a protéger contre les amorcages parasites, ou les défauts

1 sont de prix modique et faciles a monter.
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1.5. Mesure de courant, tension et puissance :
1.5. Définitions.

1.5.1.1. Le courant et la tension alternative:

Un courant est alternatif s’il change de sens au cours du temps t ; en outre, il est
périodique si son intensité i reprend la méme valeur a des intervalles de temps
égauxaT.Onaalors:i=f({t)=f(t+nT) (1).

n est un nombre entier.

T est la période et son inverse f est la fréquence : T=1/f

La définition est évidemment la méme pour la tension.

1.5.1.2. Le courant et la tension sinusoidale :
a. Valeurs instantanées :

Courantettension : Lavaleur instantanée représente la valeur réelle de la tension

ou du courant a un moment preécis. Cette valeur correspond a la distance verticale entre la courbe
sinusoidale et I'axe horizontal (I'axe de temps). L'ensemble de ces valeurs donnent les fonctions

v(t) et i(t), respectivement tension et courant en fonction du temps.

Ondonne : i(t) =1, sinwt  v(t) =V,,, sinwt

Figure 1.20. Les valeurs caractéristiques de I'onde sinusoidale a l’instant t

Puissance :

La puissance électrique instantanée que I'on note souvent P (t) et qui a pour unité le watt
(symbole W) est le produit de la tension instantanée (en volts) par le courant instantané (en

amperes).
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P(t) = v(t).i(t) (1-2)
La puissance électrique instantanee fournie a Z s’écrit alors:

P(t) = v(t)i(t) = 2V.1.sin wt.sin wt (1-3)

P(@) =V.l.sinwt +V.I sin 2wt (1-4)

L’expression (41) montre que p(t) est la somme d’un terme constant et d’un terme
variable a fréquence double de la fréquence de la tension d’excitation. La puissance
varie au cours du temps.

b. Valeurs moyennes :

Tension et Courant:

La valeur moyenne d'un signal périodique est la moyenne des valeurs instantanées

mesurées sur une période complete. Elle est notée vmoy. On trouve aussi dans les documents la

notation v ou méme <v>.

Si T désigne la période du signal v(t) et i(t) alors la valeur moyenne est donnée par :

_ 1"
<V >=V =—|v(t)dt I-5
= j t) (1-5)
. : . . . Vi
la Tension moyenne et tension maximale sont liées par la relation V,,, = I ou
T
2'Vmax
Vinoy = (1-6)
T
- 1"
<l>=1==[i(t)dt I-7
= j t) (-7

Le calcul est évidemment le méme pour le courant.

Puissance : Laformule precedente de la tension et courant moyen] est aussi valable

pour la puissance en remplacant v(t) par p(t). Si dans cette formule on remplace p(t) par sa

propre valeur de la formule ..., on a [W-7]:
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T T T (|_8)
P =2 [ pt)dt = [V, sinwit |, sinwtdt = m=1m2 [sin? wtdt
T 0 T 0 T 0
V. RI_Z ()
P — max * " max — " max
4 4

La puissance apparente en monophasé est le produit de la tension efficace et le courant
efficace.

S =V les (1-10)

V 2
S _ dff
2R/2

(I-11)

La puissance apparente du secondaire est différente de la puissance active. On

définit ainsi le facteur de puissance

<=2 (I-12)

c. Valeurs Efficaces :

La valeur efficace (aussi dite RMS ou Root Mean Square) d’un courant ou d'une
tension, variable au cours du temps, correspond a la valeur du courant continu ou de la tension

continue produisant un échauffement identique dans une résistance. Cette valeur efficace ne

peut étre calculée que si ce courant ou cette tension sont des grandeurs périodiques.

Elle est lue au voltmetre, commutateur en position AC ou sur un calibre alternatif de
tension.
Elle est notée V. On trouve aussi trés souvent la notation Vesr, cela peut éviter les confusions.
Tension efficace et tension maximale sont liées par la relation :
Vv

mex -13
¥ (1-13)

V =

Pour avoir V, valeur efficace, en fonction de I'expression de u(t), il suffit donc de prendre
la racine carrée de I'ensemble, ce qui revient a dire que I'on a calculé la racine carrée de la

moyenne du carré.
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Veff =

sk Caloul ;

Tension efficace :

on appligue alors I'équation (1-14).

]‘ (VMax Sln(Wt))Zdt
Vet = 0

‘ T

V(t) =V, SINWE

On extrait les constantes de I'intégrale :

Vy = \/VT&XJ (sin(wt))2.dt

(1-14)

(I-15)

(I-16)

(1-17)

Pour intégrer on modifie I'expresion de la fonction en utilisant les relations remarquables des

fonctions sinusoidales.
sin’(a)+cos’(a) =1

cos(@a+b)=cos(a).cos()-—sin(a).sin(b)
cos(2a) = cos’*(a) —sin’*(a)

etdoncsi a=b=aona

Par soustraction on en tire que
1-cosRa) = 2.sin*(a)

D'ou,si a=wt:

1—cos(2wt)

sin®(wt) = >

T | > SR S

29 5

SRR - 1 o ER

(1-18)

(1-19)

(1-20)

(1-21)
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que I'on replace dans I'expression (1-17)

2T
v, = Viax .[ 1-cos(2wt) dt (1-22)
T 9 2
. T . . T
{t_smz(\i,twt)} {T _O_S|r11(47z) +SI;(0)}
Veff :Vmax' 0 :Vmax' z " 0
T2 T2
Or:sin(0) =0 et: sin(zll_ﬁ.T) =sin(4z) =0
Onadonc:
W \F
Vo=V . [—==V__ . [= 1-23
eff max T2 max 2 ( )
S0t : V., =2V, (1-24)

11 s’agit a présent de déterminer la valeur maximale I,, (ou la valeur efficace | . ) du courant
et son déphasage ¢ a partir de la tension :
V(t) =V, V2sin(wt + )

Intensité efficace :

La valeur efficace d’un courant alternatif est définie comme la racine carrée de la moyenne du

carré de I’intensité calculée sur une période. Elle s’écrit [W-8] :

1%
| = /?!th (1-25)

Dans le cas d’un courant alternatif sinusoidal, on obtient:

(1-26)

Ieff =

I
ﬁ

En fait, la puissance efficace n'existe pas .
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En fait, les valeurs efficaces sont relatives aux courants et tensions, et on a vu que par
définition, elles donnent la méme puissance qu'une tension continue égale : la puissance

calculée a partir d'une tension ou d'un courant efficace est donc une puissance moyenne .

Exempie pour les signaux usuels

i g
N . ™ |
/T oo of o7 T £
-y N U
v =0 <vy==U[2a -1}
Vieg= U /{2 Vysg= U
V4 :
™, Y ._.z"""‘h U i
'\._ _.-' '._' :
\ / :
¥ . :
] 1 i a1 T %
<wy>=2U/x v =al
Vig= L-\E Vig= fa U
T AV
L AA ) /
i > >
T2 T t T t
ys= =072 g =002
Vag=U 3 Vag= U 3

-__.f"
Y
[
I =
|_j
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-y

4
L* -]
1l

oe)

s \-?::: =L,r Il'
Vieg= L7/

[ ]
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i

I
=
vy

Fiaure 1.21. les valeurs efficaces sont relatives aux tensions pour les sianaux usuels
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Chapitre I : Elément de semi-conducteurs en électronique de puissance W g

1.6. Protection des éléments semiconducteurs :
1.6.1. Diode :

a. Protection contre les surintensités :

Cette protection est assurée par un fusible ultra rapide (UR) dont la contrainte thermique
(I2.t) est plus faible que celle de la diode. (Si bien qu’il « fond » avant la diode.)[4]

b. Protection contre les surtensions

Les surtensions peuvent étre atténuées en inserant un circuit RC-série en parallele avec
le commutateur (Figure 1-22) ou un élément non linéaire supplémentaire, la diode transil
(Figure 1-23) : placée en parall¢le avec 1’élément ou en téte de 1’installation, elle dissipe

=

I’énergie de la surtension. C-

o L1
R
i ! K
K
Figure 1.22. Protection avec circuit RC Figure 1.23. Protection avec diode transil

Les semi-conducteurs sont tres sensibles aux variations brutales de tension et de courant
qui apparaissent lors des commutations. Contre les variations de courant, on utilise une
inductance (qui retarde le courant) tandis que le condensateur retarde la tension (Figure 1-24).
Pour amortir les oscillations induites par le circuit LC, les circuits d’aide a la commutation

(CALC) ou adoucisseurs sont insérés (Figure -25).

G D,
mIl = gl
L .: .'?.' D'l F_':.

K YYY
: ) —r—

Figure 1.24. Protection avec inductance et

Figure 1.25. Protection avec circuit
condensateur.

adoucisseur ou calc
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Chapitre I : Elément de semi-conducteurs en électronique de puissance

1.6.2 Thyristor :

1.6.2.1 Protection contre les (dv/dt) a I’état bloqué :

Cette fonction est assurée par un circuit R C série entre anode et cathode et par une bobine

d’inductance L en série [4].

Figure 1.26. Protection a I’état bloqué

Figure 1.27. Schéma de protection a la fermeture

1.6.3. Le transistor bipolaire a grille isolée : PIGBT

l. 6.3.1 Protection contre les surtensions :

&
b
P

Pour protéger les IGBT contre les surtensions, on a habituellement

1B

@0 5y

recours aux moyens suivants: Surdimensionnement des IGBT ou
dispositifs ecréteurs. On utilise habituellement des IGBT ayant une tension de créte supérieure

a la tension créte appliquée. Le coefficient de surdimensionnement adoptée est d’environ 2.
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Chapitre I : Elément de semi-conducteurs en électronique de puissance W”

Les circuits écréteurs sont montés en parallele sur les IGBT. Ces circuits absorbent 1’énergie
des surtensions au moment du blocage, évitant ainsi des amorcages intempestifs. On utilise
des résistances non-linéaires varistors. Une autre solution consiste a utiliser des diodes
TRANSIL entre le collecteur et la grille d’IGBT souvent appelés «clamping» ou «clamping
actif».

1.6.3.2 Protection contre les surintensités :

La protection la plus simple contre les surintensités accidentelles causées
par un court-circuit ou par une fausse manoeuvre est 1’utilisation des fusibles a action rapide.
La valeur du fusible doit étre inférieur a la valeur efficace maximale du courant direct du
IGBT. La protection avec des fusibles souvent est combinée avec des disjoncteurs
automatiques (avec réarmement manuel). lls peuvent étre placés soit en série avec chaque
IGBT, soit en série avec

chaque paire de IGBT.

Les fusibles ne sont pas suffisamment rapides pour protéger les transistors qui "claquent™ trés
rapidement lorsque le courant dépasse des valeurs dangereuses. La protection est donc assuree
par I’intermédiaire d’un circuit électronique qui mesure des parametres significatifs et

interrompt la commande en cas de danger. X éH,J

e

1.6.3.3 Protection contre les surchauffes

Le schéma fonctionnel du circuit de protection comporte un capteur
de température, une Bascule de Schmidt et un Indicateur de surchauffe. Le capteur de
température (une résistance CTP - Posistor, Série PTFM) détecte la température du dissipateur
de chaleur de la paire d’IGBT sur laquelle il est monté. Dés qu'il détecte une surchauffe
Iégerement au-dessus de 100° C, le circuit de protection bloque la commande pour cette paire
d’IGBT. Le voyant Indicateur de surchauffe s'allume pour indiquer a l'utilisateur que le
module d’IGBT surchauffe.

Les IGBT qui ont surchauffé ne peuvent conduire avant que la température du

dissipateur de chaleur ne soit descendue a 80° C. L'Indicateur de surchauffe s'éteint pour

indiquer a I'utilisateur que le module d’IGBT de puissance ne surchauffe plus.
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LES CONVERTISSEURS ALTERNATIF/CONTINU

m LE REDRESSEMENT 0

I1.1. Introduction :

Les besoins des récepteurs électriques nécessitent d’adapter la forme de 1’énergie fournie
par le réseau de distribution. C’est le role des modulateurs d’énergie. Les réseaux et les
récepteurs électriques absorbent de 1’énergie sous deux formes, en continus ou en alternatifs.
Pour adapter I’offre a la demande quatre types de convertisseurs sont nécessaires. Parmi ceux-
ci, la conversion alternatif-continu au sein de redresseurs non commandés ou commandés.

Les redressements permet a partir des diodes et thyristors puis un systéme de filtrage constitué
des bobines et des condensateurs de convertir une tension(ou un courant) en une autre tension
(ou courant) continu.

1.2 Redressement non commandé : @‘

11.2.1. Définition : Le redressement est I'opération par laquelle une tension alternative
est convertie en une tension unidirectionnelle. On trouve cette fonction dans les convertisseurs
alternatif-continu. La charge elle peut étre résistive, inductive ou capacitif ; elle est alimentée

en courant continu a partir d’une source alternative.

Si le redressement utilise des diodes alors il est dit redressement non commandé. Son role

c¢’est d’alimenter uniquement les récepteurs a courant continu a partir de source alternatif.

11.2.2. Monophasé simple alternance :

11.2.2.1. Sur charge purement résistive :

Soit le montage de la figure (11-1) alimentant une charge résistive. La diode est
supposeée idéale dont sa caracteéristique est représentée sur la figure vue dans le chapitre
précédent [w-7].

Ce type de redressement permet de supprimer l'alternance négative d'un signal en conservant
I'alternance positive. Ce dispositif simple assure 1’augmentation de la tension moyenne

puisqu’elle n’est plus nulle.
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Iz Ve . @
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""‘_, J vl O IPR2 :
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Figurell.1 Montage d’un redresseur monophasé alimentant une charge purement résistive
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Figure.ll.2. Chronogrammes des tensions d’entrée et de sortie et du courant.

Analyse du fonctionnement :

On considere la diode D parfaite

v, (t) =Vesinwt (11-1)

Quelque soit I’état de la diode ona : Ve=Vp+Vs
L’étude du montage conduit a discuter 1’existence du courant i(t) dans la charge en

fonction de 1’état de la diode. La tension n’apparait aux bornes de la charge que si la tension
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~
de la source est positive entrainant une tension positive en sortie. Des que la tension réseau est
négative, la diode est bloquée : la tension aux bornes de la charge et le courant sont nuls.
Ce fonctionnement est illustré par les chronogrammes de la figure (11-2).

Pour une tension d’entrée Ve(t)>0 —Va> Vk la diode D est passante
Vp=0V,  Ve=Ve, Ilo=-%

Pour une tension d’entrée Ve(t)<O —=Va < Vk la diode D est bloquéee
Vo=Ve . Ve=0V, I,=0A

Tension et courant moyens : Les valeurs moyennes de la tension aux bornes de la charge et
du courant sont :
.

T T, T2 2
<V, >:ijvs(t).dt:ijvesinwt.dt:ﬁ{—lcoswt} :\Q[—icoswt} pour w=2'—7[
T: T3 TL w o T L w 0 T

onaura: )
<V, >:\£[—lcoswt}2 _ Y. {—COSWI+COSO}= Ve [~ cosz +cos0] = Ve Ve
Tl w o T.w 2 T.w Tw 7«
D’ou:
V
<V,>=V,=—=% (1-2)
T
Et
— V., V
<lg>=l,=—=—2 (n-3)
R zR
La tension efficace est donnée par :
TZ
j (V, sin(wt))?.dt
Vg =2 -4
eff T ( )
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, V2 31-cosewt) . VAT sinew) e VAT . SNE ) sino)
=V :—.I—.dt:—. t——m——| =—=|—-0-
LI 2 2T 2w |, 2T | 2 22—7[ 2w
T
2
:>Veﬁ2:VL
4
DoV, —% (11-5)
V Veff V
Ona: lgz=—"= =2 11-6
eff R R 2R ( )

Facteur de puissance : Le facteur de puissance k est rapport de la puissance active

(moyenne) a la puissance apparente

S= %.Ieﬁ .......... Puissance apparente
2
Vue de la source La puissance moyenne est la P= VZIE = R'L:re puissance active alors :
Donc: K= L
S

11.2.2.2. Sur charge inductive RL :

En électrotechnique les charges sont souvent combinées : inductive et résistive. Les
électroaimants ou les machines a courant continu en sont des exemples. Le schéma permettant

la nouvelle étude est celui de la Figure suivante [5].

250wV

D
P N
L1
Vp

Figure 11.3. Redresseur a diode avec charge inductive.
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Nous voyons que la tension redressée évolue selon 1’allure de la tension sinusoidale
d’entrée et qu’elle croit jusqu’a une valeur maximum égale a la tension maximum débitée.
Puis cette tension commence a diminué en suivant 1’allure de la sinusoide pour se retrouver a
une valeur nulle. Ce point n’est cependant pas la fin de I’évolution de la tension aux bornes de
la charge, en effet, nous remarquons que la tension passe en négatif durant un temps donné
fixé par la présence d’un courant dans la charge.

Une fois le courant nul, la diode se bloque

et la tension devientnulle. oo
200 % 1,5
+ Ve(t)>0,ladiode ™
2 0 E 05+
D est passante =
5 -100 0,04
Ud=0 = Vs=Ve ~ 200 -05
Déterminons I'expression o5, o5 002 ota oo obs om  obo oo 00z op3 oo 00s ode
300 : : Tmm)s t . . . . : ; ; Temps ‘l ; ; .
. o]
de is(t). o .
. . copn g g 50
L’équation différentielle %100/ o
qui régit le circuit est £, -l o
E iode bloquée f ?
d’aprés la loi des mailles : <1001 £ 200
200 - 250
0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,60 O,bl O,b2 0,63 0,64 0,65 0,66
Temps (t) Temps (t)
Figure 11.4. chronogrammes des tensions
di . A
V=L 3t + Ri =Ve(t) =Ve.sin(w.t) d’entrée et de sortie et du courant.
T T T
E+0: 2 E+0! — —+a
1 1 . . V., 1 2 |1 2
<V,>== J'Vs(t).dt:— J'Vesmvvt.dt+ J'—Vesmvvt.dt =—_%||——coswt | +| —coswt
T35 Ty s T w 0o LW T
5 2
Pour T=2n onaura:
\% T \% T \%
<V, >=—=2| —cosw| —+a |+c0s0 |=—=| —cosw| —+a |+1|=—-[coswa +1]
T.w 2 T.w 2 T.w
\Y T
<V, >=—-|cosw| —+a |+1 (1-7)
T.w 2
e . L . Vmoy
si I’impédance possede une résistance interne RL alors le courant moyen < | >= RaRL
+
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La tension efficace est donneée par :

a

2[ (V, sin(wt))?.dt

Vor = T (11-8)
V 2
! 2 =V 2="Te
2201 2 +a 2 sin2.—.(=+a) eff 4
:>Veff2_VL-J. 1-costow) .dt—Ve,|: —Sm(ZWt)T Ve I+a—0— T +sm(0)
T 0 2 27 2w o 2T | 2 22£ 2w
D’ou: T
\% a sin2a
Va =\ 2 (11-9)
T 2
lett = letr r + st ona
V | _Veff R
Ona: I eff eff R — —R

effond — 5
Z

1
2

Avec: Z =((R+R,)?*+(LW)?)

+  Pour Ve(t) <0 : ladiode D reste passante tant que le courant de sortie Ir n’est pas
devenunul. = Ud=0 =Vs=Ve<0.
At=t; Ir=0 Dsebloque = Vp=Ve = Vs=0etlr=0

11.2.2.3. Sur charge inductive RL avec une diode de roue libre :

La charge inductive introduit un retard a I’installation et & la suppression du courant. Les
performances de montage sont médiocres, la tension redressée Vs étant en partie négative, sa
valeur moyenne est diminuée (plus L augmente plus la valeur moyenne de VVd

diminue) par rapport au cas de charge résistive. Pour éviter cet inconvénient, on emploie une
diode DRL « roue libre », montée en paralléle inverse sur la charge inductive. Dés que la
tension redressée Vd tend a devenir négative, la diode DRL se met a conduire, court-circuitant

et démagnétisant la charge inductive[2] [5].

o SRR e A T R i



Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu f
L.}
D |
DI —"] i
—
Va —_
Ve p2f\ R
@
r L Tc
IprL Vs

VD1
NN
aouou
[e]e]ele]e}
|

AWA

N N N

D est passantp
] D est bloquée

—bRL est bloqufe V’ V'

- RL est passante
T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

ID2

PrpOoopr RPOOOREN
oUIOUIOUIO OUIoUIOUIO O

Figure 11.6. Chronogrammes des tensions d’entrée et de sortie et du courant.
» O<t<T/2 Les valeurs de la tension Vmoy et du courant Is de la charge sont ceux définis

dans le paragraphe précédent. A I’instant t=T/2, l'intensité du courant Isvaut ;

-T
Is :Ve\?singo(uezf)

» TI2<t<T Al'instant t la diode D2 devient passante et la diode Dldevient bloquée. La

structure est équivalente au modele ci-contre. La tension Vmoy égale a zéro volt. L'intensité

du courant Imoy répond a I'équation différentielle :
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;
di En &
La+ Ri=0 donc I, =I,e" . Alinstant t=T, la valeur de Imoy vaut : oy = 1,67
» T<t<3T/2 Les valeurs de la tension Vmoy et du courant Isde la charge sont ceux définis
dans le paragraphe précédent, en tenant compte, cette fois, des valeurs initiales du
courant Imoy: IDRL .
> A l'instant 3T/3, la valeur du courant Imoy Vaut I3 qui est supérieure a |1'
» T>3T/2 La valeur moyenne de Imoy Croit au fur et a mesure des alternances. Cette

succession de valeurs tend vers une limite appelée "régime permanent"”.

11.2.2.4. Sur charge active RE :

E : force électromotrice (f.6.m.) d’une batterie d’accumulateurs de résistance interne

négligeable.

> Ve(t)>0 : pour que la diode D soit passante, il faut que VD soit positif, ¢’est-a-dire

qu’il faut au moins ve> E.
» 0<Ve<E,Destbloguée = Is=0, Vs = E (la batterie ne se charge pas)
et VD=Ve-E<O0.

V,-E

> Ve>E,Destpassante = Vs=Ve, Is= | = (la batterie se charge et sert a

limiter I’intensité de charge) et Vp = 0.
> Ve(t) <0: Ladiode D est polarisée en inverse et reste bloquée. = Is=0, Vs =E (la
batterie ne se charge pas) et VD=Ve - E <0.

Ve
D1
I =
i I/DI 1 4 Ve 2507 f:)i @VS
Vy ‘

S — 1 »
V, =V, sinwt

“@ T
@

T

Figure .11.7. : schéma du montage redresseur avec une charge active
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300
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Figure. 11.8. Chronogrammes des tensions d’entrée et de sortie et du courant.

11.2.2.5. Filtrage capacitif ou charge R // C

La figure (11-1) étudié au paragraphe 1. 2.2.1 est complétée par un condensateur C monté en

parallele sur la résistance R (Figure 11-9).

T 1 7
V, =V, sinwt

Ve
M— r'y @ C P
Ve it | e 25 s
Ve C*) A1 “R2°
R - L 100 =—

Figure.11.9. Redresseur avec une charge capacitive
Les équations générales énoncées au 8 I1-1 s’écrivent dans ce cas :

. propriétés du semi-conducteur : iD>0_vD =0
. loi des mailles : Vs = VD + V¢
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.loidesnoeuds:Is=ID=IR +Ic

. loi d’ohm appliquée a la charge : |, = \%C, I.=C dVe

¢ dt

Vin Vs

100

RV N /\< /X~
N4

. //’\ //\ //’\
./ . [ 15 S / N
0 / \J/ \j \

ol ==\ TL2r O\, / N /
40 2 \ / \ Z/ — Vo \ /

0 001 0.02 003 0.04 0.05 0.06
Time (3

Figure.Il.10. Chronogrammes des tensions d’entrée et de sortie et du courant.

Si la diode était remplacée par un interrupteur, lorsqu’elle est passante (interrupteur fermé),
on aurait :
Vc(0) = Vs (0) = Ve sinb

Et les courants ir et ic seraient ;
V. .
I5 :VeEesmwt et

| :CdVC
dt

= cwV, coswt (11-10)

c

La présence de la diode D ne permet ce régime que si son courant ip est positif.
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Pour I’angle 6 = Arctg (-RCw), le courant ip passe par zéro et a partir de I’instant te, la diode
D se bloque.
Le condensateur C est chargeé a la tension Ve = Vs(ot), il se décharge alors dans la résistance

R tant que V¢ (wt) reste supérieure a Vs (ot) et suit la loi :

| =] ——eag_— 11-11
c=la=re— (11-11)
avec 7=RC

Quand Vs (wt) redevient supérieure a V¢ (wt), la tension aux bornes de la diode Vp = Vs — V¢

redevient positive et la diode se réamorce a nouveau.
I1.2.3. Redressement double alternance monophasé :

11.2.3.1. Sur charge purement résistive :

Pour remédier aux inconvénients du montage précédent, c'est-a-dire : tension continue de
sortie dépendant de la valeur du condensateur de filtrage et difficulté a obtenir un bon
nivellement, on a réalisé un autre type de circuit redresseur, ou les deux alternances de la

tension sont effectivement utilisées.

Ce nouveau montage s'appelle redresseur a double alternance, ou redresseur doubleur
d'intensité (ne pas confondre avec le redresseur « doubleur de tension" dont nous parlerons

dans cette lecon).

Dans ce type de circuit, on utilise deux redresseurs et un transformateur avec secondaire a
point -milieu (figure (11-11)) [W-1].

On applique aux bornes de I’enroulement primaire du transformateur une tension sinusoidale

V =V, sinwt . Le secondaire a point milieu du transformateur est constitué par deux

enroulements symétriques délivrant entre leurs bornes deux tensions V1 et V2 en opposition de

. mv, . ,
phase : V, =-V, =V,,sinwt avec V, = > & ou m est le rapport de transformation.

R U - 1~ SIS B 49 5. R - 1 UL B
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Figure Il.11. Montage d’un redresseur double Figure 11.12. Chronogrammes des tensions
alternance monophasée alimentant une charge d’entrée et de sortie et du courant.
purement résistive

» Pour 0<t <T/2,Vi> V2, ladiode conduit Ds.
Les tensions aux bornes de la charge et aux bornes
de la diode D> sont (Figure (11.13.a.)):

V, =V, =V,, sinwt

Vp, =V, =V, =-2V,, sinwt
Fiqure 11.13.a

> Pour T/2<t <T,V2> V1, ladiode conduit D,.
Les tensions aux bornes de la

charge et aux bornes de la diode Dy sont (Figure (11.13.b.)):

o R e 50 5. sl i



Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu WJ

VS :V2 = _VM Sin wit ipi(t)

. —
Vo, =V, -V, = 2V,, sinwt tve 4

[

u(t)
ey
(1)
. R
Fiaure 11.13.b.

Les diodes sont plus sollicitées que pour le montage simple alternance : en effet, la diode
qui ne conduit pas devra supporter une tension VVr double de celle requise dans le montage a

simple alternance, soit deux fois la tension créte présente sur chacun des secondaires.

Vi

Chaque diode ne conduise que pendant une alternance de e(t), soit: | Dmoy = Rn
T

La valeur moyenne d'une tension périodique est la moyenne des valeurs instantanées
mesurées sur une période complete, et la tension V(t) est périodique de période T/2, T est la

période de la tension secteur

Alors la valeur moyenne de cette tension est donnée par :

;
o :
<V >=V =1jv(t).dt =1ij sing.do (11-12)
LI ax
2
V=V, = l[\/M cosd]; = V—M[COSO—COSﬂ'] _oYm (11-13)
T T T

. . \Y
Finalement la tension vV, =2
VA

Et donc sa valeur efficace est :

Vy = \/VMTE‘Z] (sin(wt))?.dt (11-14)

0

Pour intégrer on modifie I'expression de la fonction en utilisant les relations remarquables des

fonctions sinusoidales et on trouve :

bl A e ol =5 R S
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Vi t 1-c0os()
V,, :\/ MT | , 40
0

{t_sin(Ze)T [ﬂ_o_sin(mr) +sin(0)
0o _y

N 2 Ar 2

|

=V L2 Jo
eff max * max *
w2 w2

Le courant moyen étant égal a :

Vu

mo
y 7.R

vV 2
\Vj max*' ~
Le facteur de forme F: F = -9 = 2 _ J2r =111
Vmoy V g 4
max * 7z_

Le taux d’ondulation 7 : r=+JF?-1=0.48

11.2.3.2. Sur charge inductive RL :

(11-15)

(11-16)

(11-17)

(11-18)

(11-19)

La charge est maintenant constituée d’une inductance L en serie avec une resistance R.

L’inductance L s’oppose aux variations du courant Is.si on donne a L une valeur suffisante, le

courant dans la charge devient ininterrompu.

Les tensions de sortie du transformateur sont en opposition de phase.

A myv, . .
V, =-V, =V,,sinwt avecV = > € ou m est le rapport de transformation.

....Pour 0<t <T/2,V2> 0,ladiode Dzestbloquée (Io2=0). La tension redressée est

indépendante de la résistance et de ‘inductance ; s’exprime par :

V, =V, sinwt

T ST 2 T4

R |
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Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu

Vi @ o > VS
. 1 0; )

h b N .
— @
A w v, -
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& S AWWHIT— o L
A k)l R I if . d2 §
( \‘ V1
i «— D2
V2

Figure 11.14. Redresseur a diode avec charge inductive.

» Pour T/2<t <T,V2s 0, ladiode Dyest passante, D1 est passante (Ip1=0). La

tension redressée s’exprime par :

V, =V, =-V,, sinwt

V,, =V, -V, =2V, sinwt (11-20)

La décomposition en série de Fourier donne :

S

V, = 2y [1+gcos(249)—£cos(40)+ ....... } (11-21)
V4 3 15

Pour un récepteur résistif et inductif, la valeur du courant dépend de la résistance et de
I’inductance. Ainsi le courant redresse est de la forme :

I, = 2V ma + AV cos(20+¢,) — N

TR 37 R +4(Lw)

& cos(4O0+@,)+....... (1-22)
1574/R? +16(Lw)?

R - |~ SO B 53 T b SRR A e
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Figure 11.15. Chronogrammes des tensions d’entrée et de sortie et du courant.

11.2.4. Le redressement double alternance en pont de Graétz :

11.2.4.1. Sur charge purement résistive :

Le circuit de la Figure 11.16.a et b ), appelé redresseur en pont, permet d'obtenir dans la charge

R un courant circulant toujours dans le méme sens quelles que soient les polarités des bornes

1 et 2 de la source. Lorsque la tension sinusoidale V14 est positive, le courant passe par les

diodes D1 et Da4. Lorsque les polarités de la source sont inversées, le courant passe par les

diodes D> et Ds. La tension V23 aux bornes de la charge est donc constituée d'une série de

demi-sinusoides toutes positives et variant entre zéro et la valeur V.

Analyse du fonctionnement

Alternance positive

**Ve(t)>0, O<t<T/2 .

D: et D4 sont passantes, (interrupteurs fermés) —= Vp1=Vps=0 et Vp2=Vp3=-Ve

o SRR e aliey
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Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu

Le schéma équivalent au montage pour I’alternance

positive est présenté dans la figure (11-16-a)

Loi des mailles : Ve - Vb1 — Vs Vp2 =0

:>Ve—vs:0 :>Ve:Vs>0

Loi des noeuds :

V

S

R

e:|D1:ID4:|s

Alternance négative

**Ve(t) <0, T/2<t<T.

Tension alterative Tension redressée
sinugoidale

\J"f D1 : : :

— ”x{ ko2
Afternance N\,
Ve T gXpos'rti\.-'e Vs I Charge
pik. oL

Fiagure 11.16. (a)

D2 et D3 sont passantes = Vp2 = Vpz = 0 (interrupteurs fermés) et Diet D4 sont bloquées

Loi des mailles :

|
D3 s
R

Iez_loz

Loi des noeuds :

|D1: ID4:O

Loi des mailles pour D1 : Vp1 + Vps + Vs =0

Ve+VD2+Vs+VD3:O = Ve+Vs:O :>Vs:'Ve>0

Tension alternative Tension redressée

.l sinusoidale ,[ continue

\J.'f D1 -

X \3&“2
1 /7 shternance

négative

Ve

Figure 11.16. (b)

= Up1 =-Vs=V, <0

Le schéma équivalent au montage pour I’alternance négative est est présenté dans

la figure (11-16-b):

T | > SR S
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2w Vs

0 7N L~ Late/mj.fi‘\de sortie Vs Py
/NN N
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200

Vil Vs

o __— La tension de sortie Vs
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/"“\ X /N0 O\

100

\
N \__/

\4 La tension aux bornes de la diode Vp

300

0 001 0.02 003 0.04
Time (3

Figure 11.17. Chronogrammes des tensions d’entrée et de sortie et du courant.

V,, =V, -V, =2V, sinwt (11-23)

du signal double alternance u est 2 fois la valeur moyenne de la simple

alternance puisque 1’aire sous la courbe est doublée :

2V
y :2\/_M: \/?Veff ot |m0y:2|_|v|=2\/_ ff
T T T 7R

Et donc sa valeur efficace est :

VMax2 T H 2
V, = \/T ! (sin(wt))?.dt (11-24)

Pour intégrer on modifie I'expression de la fonction en utilisant les relations remarquables des

fonctions sinusoidales et on trouve :

et 1P
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Chapitre I : Convertisseurs courant alternatif - courant continu Wj
V 2T N
Ver =~ I 1-cos@) de (11-25)
T 3 2
Vet =V % =V nax % (11-26)

Le facteur de puissance k est rapport de la puissance active

(moyenne) a la puissance apparente

\
S =V los ZTMZ'Ieff

Puissance apparente

Vue de la source La puissance moyenne est la puissance active alors :

=0.90 (11-27)

11.2.4.2. Sur charge inductive RL :

La charge est maintenant constituée d’une charge inductive (une inductance pure L en serie

avec une résistance R). On peut dire que I’inductance L s’oppose aux variations du courant Is.

Si on donne a L une valeur suffisante le courant
dans la charge devient ininterrompu : c’est le

regime de conduction « « continu ».

On peut ecrire :

V, =V, +V, = L%+ Ri =Ve(t) = Ve.sin(w.t)

Figure 11.18. Redresseur double alternance

en pont de Graétz avec charge inductive.

R T 1 SN e 7 5 R - 1 Ul B



Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu

Courant moyen pour une charge

inductive : n /\ / N\ /N /
<VS>:R.<IS>+<L%> = " //"'"\\ / \ / \ / \
<l > Vs = 2Vu \/
R Rz
i
Courant moyen dans une diode : ~—
n
| oS I, >
<lp~>= 2 /I
E La tension de sortie Vs
1N A& N N\
On remarque plus I’inductance . / \ / \ / \ / \
est grande, /

Plus le courant Ir. est faible, on

N
théorie ; souvent on suppose que ) \ / \ /
0 N_/ N/

L est suffisamment grande pour

pouvoir considérer Ir. comme

0 [} mn i i
constant et égal a < Ir.> e
Figure 11.19. Chronogrammes des tensions

d’entrée et de sortie et du courant

11.2.4.3. Sur charge RLE :

On donne V1(t) =V,,.sin(w:t) ; La force contre électromotrice E =50 V est continue, de valeur
inférieure & Vm=120V.

Le courant de charge iC a la méme allure que la tension vs. Suivant la valeur de la constante de
temps 1= L/R, le courant iC devient nul avant la date "T/2+t1" (on dit que le courant est

interrompu) ou il n'est pas nul a cette date (on dit que le courant est ininterrompu).

<t R ey 08 1 RN R

e
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Figure 11.20. Redresseur double alternance en pont de Graétz avec une charge RLE.
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Figure 11.21. Chronogrammes des tensions d’entrée et de sortie et du courant.

On aura les mémes chronogrammes et la méme tension moyenne donc la valeur
moyenne de cette tension est donnée par :

T

2 V4
! [v().dt = 1ij sin0.do (11-28)
0 7

<V >=V =

N | |

<o R e 59 1L el b



Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu

V=V, = i[\/M cosff = V—M[coso —cosz]= 2 Vu (11-29)
T T T
<V >=V = 2Ym (11-30)
T
dit) . .
Or V()= Lﬁ+ Ri, (t) + E =Ve(t) = Ve.sin(w.t)
V.(0)>= 19O > ¢ i (0)>+E etona L%:O
<V,(0) >=R<i(0)>+E = 2y (11-31)
T

11.2.5. Le redressement triphasé:

En triphasé, on distingue de type, le redressement simple alternance et le redressement double

alternance

11.2.5.1. Redresseurs triphasés P3 a diodes simple alternances (demi pont) :

Le montage redresseur P3 a diodes est constitué de trois diodes, connectées chacune a
une phase du secondaire d'un transformateur triphasé. A partir du réseau triphasé, on obtient
au secondaire du transformateur un systeme triphasé équilibré de tensions (V1, V2, V3 ), qu'on

notera[é], [8]:

Vi(t) = Vm sin ot

V>(t) = Vm sin (ot - 27 /3)

V3(t) = Vm sin (ot - 47t /3)

Dans ce type d’étude, il ne faut pas perdre de vue que nous avons a faire a un réseau triphasé

et que des lors les tensions simples sont déphasées 1’une de 1’autre de 120°.

e \L'w‘\‘\“ S 60 \ e ‘L‘mf\\’;\“ e -




Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu WJ
Cathodes communes Anodes communes
G [\.I 1 /1
i ° o
1 Dy
o—i o—
Dg D2
D,
. Vs D, Vs
Vi (Vo |V3 Vi Vo |vs R

Figure 11.22. Montage P3 tout diode

Les différentes phases de fonctionnement du montage sont alors décrites par le tableau
Suivant:

Intervalles Diode passante  Tensions aux bornes des diodes Tension
bloquées redressée
76 <wt<5716 D1 VD2=VD1-Vs1+Vs2 ~Vs2-Vsl Vs = Vel
5n/6<wt<3m/2 D2 vVD2=0 Vs = Ve2
3n/2<wt<13n/6 D3 VD2=VD3-Vs3+Vs2 = Vs2 - Vs3 Vs =Ve3

Les trois diodes forment un redresseur plus positif, qui laisse passer a tout instant la plus
positive des tensions.

R 61 15 sl i
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Allure des tensions et des courants au secondaire

Seule la diode dont I'anode v, v, v, E—
est au plus haut potentiel peut ~ 100 / / _ xj
conduire. Supposons qu'a un 50_-
instant donné, v1 est la tension § . la
plus élevée. -

50

Si la diode D2 conduit -19©7

(Vb2 = 0, Vs=Vy2), D1 se trouve 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Temps (Ims)

Diode 1 0 1 0 0 1 0 0

sous la tension : Diode2 [ 0 [ 0 1 0 0 1 0
Diode 3 1 0 0 1 0 0 1
(VD1 =Vi-Vs=Vi-V2 >0

et devient passante.

Onaalors: Vp1=0
et Vpo=V1—- V2 <0.

20 La tension redressée Vs - VS

Tensions
]
N
o

donc la diode D2 se bloque. oo Ona

donc: Vs=Vi quand V1>V,  -1e0

et Vs 0,00 0,01 0,02
Vs=V; quand V1 <V:et V3 1,04
Vs= V3 quand V1< Vzet V2 0,9 1

Temps (Ims)

Courant de sortie

T T T d
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Temps

Figure (11-23) : chronogrammes des tensions d’entrée,

de sortie, de la diode et du courant.
Calcul des grandeurs caracteéristiques :
Valeur moyenne :

- La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :

e SRR e 62 17 bl ki
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g

1 6 6 y 5%
<V, >‘E£Vs(9)'d‘9‘ ” [—cos@];
6 © 6
<V, >==—M [cosﬁ—coss—ﬂ} :3\/ £—(—£) ﬂ:o.azw (1-32)
27 6 6 ) T | 2 27
V,
Loy =< lg >=— A =0.826.1,, (11-33)
Vv
avec IMz?M
Valeur efficace :
5l 57
3\/M2 3\/M2

Vg = i Vy sin(@))z.dé? =
27

27

m\h}'—.m‘g‘

f (v, sin(0))’.dé +
T ox

j- (1 cos(20)

N

- _= __(___

3\/5721107[7[1.
62 6 2

57
Ver = 3v_M [9 —sin(2 0)];? =
27 - 27

61

Vet Z%,/%[47r+3\/§] =084V  Etona: I, =084.1,

FACTEUR DE FORME

|
F=—"-1016

moy

TAUX D’ONDULATION

=JF2-1=0.18

La tension maximale a supporter en inverse

Courants dans les diodes :

Le courant de sortie étant considéré comme constant, de valeur lc, et les diodes

T
smg)}:

).dé

(11-35)

(11-36)

(11-37)

(11-38)

parfaites, on déduit de I'étude du fonctionnement les formes d'ondes des courants dans ces

ST S 03 T el

SN



Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu

dernieres: i1, i2, i3 sont respectivement les courants dans les diodes D1, D2, Ds.

D'ou les expressions de imax, imoy €t ieff, les valeurs maximale, moyenne et efficace de ces
courants: imax = lc

1. L, TRV ]
L1y :?'[ll(t)dt:? et |, _]/Tjul (t)dt_\/é (11-39)

11.2.5.2. Redressement parallele double ou en pont : montage PD3
a. Sur charge résistive R :

Le redresseur en pont triphase est identique au redresseur en pont monophasé sauf
qu'il posséde deux diodes supplémentaires raccordées a la troisieme phase (Fig. 11.24) . Ce
redresseur est aussi connu sous le nom de pont de Graétz.

Ce redresseur est le prototype du redresseur industriel. Le secondaire du
transformateur est couplé en étoile et connecté a deux groupes de diodes : un commutateur a
cathode commune (D1, D2, D3) et un commutateur a anode commune (D1 ', D2', D3").
L'existence d'un courant continu dans la charge exige la conduction de deux diodes a tout

instant, une de chaque commutateur[9], [W-4].

Figure 11.24. Montage PD3 tout diode
» lorsque V1> V2> V3, D1, Ds conduisent : Vs= Vi- V>

» lorsque V1> V3>V, D1, Dsconduisent : Vs=Vi- V2
» lorsque V2> V1> V3, D2, Ds conduisent : Vs= Va- V3

1 L T 64 5 b R S -
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I ERAEUES

Diodes

Tensions aux bornes des
diodes

Tension redressée

passantes

Vp2=Vbp1—Vi+ V2z= V2—- V1

Vps=-Vi+ V2+Vps 2 V2-V1
Vos=-V3+ V2+ Vps 2 V2-V3

/6 < ot < /2 D1, D5 Vp3=Vbp1- Vi+ V3x V3- V1 Vs=-Vps-V2+ Vi-
Vps=-Vi+ V2+ Vos= V2-V1 | Vbiz Vi- V2
Vbos=-V3+ V2+ Vps= V2-V3
Vb2=Vbp1-Vi+Vexr V2-V1

n/2 < ot < 51/6 D1, D'3 Vp3=Vp1- Vi+ V3~ V3- V1 Vs=-Vbp6-V3+ Vi-
Vps=-Vi+ V3+ Vo= V3-V1 | Vbir Vi-Vs
Vbs=-V2+ V3+ Vbps=x V3- V2
Vb1=Vp2—V2+ Viz Vi- V2

5nt/6 < ot < 77/6 D2, De Vp3=Vp2-V2+ V3iz Vi-V2 Vs=-Vb3-V3+ V2
Vps=-Vi+ V3+ Voex V3-V1 |- VD2= V2-Vs
Vbs=-V2+ V3+ Vpex V3- V2
Vb1=Vp2—-V2+ Vir Vi- V2

7n/6 < ot < 31/2 D2, D4 Vb3=Vb2- V2+ V3 = Vi- V2 Uc=-Vb4-Vi+ V2-
Vp2=-V2+Vi+ Vs = Vi- V2 | VD2 = V2-V1
Vb3=-V3+Vi+Vbs~Vi-V3
Vb1=VD3—-V3+ Viz Vi-V3

3n/2 <ot < 11n/6 D3, D4 Vo2=VD3-V3+ V2~ V2-V3 Vs=-Vp4-V1i+ V3-
Vps=-V2+ Vi+ Vbos = Vi-V2 | VD3 = Vs-Vi
Vbos=-V3+Vi+ Vps = Vi-V3
Vb1=VD3—-V3+Vi=Vi-V3

11n/6 < @t < 13n/6 | D3, Ds Vo2=Vb3-V3+ V2 = V2- V3 Uc=-Vbs5-V2+ V3-

Vb3 = V3- V2

Les trois diodes D1, D2, Ds forment un commutateur plus positif, qui laisse passer a

tout instant la plus positive des tensions, et les diodes D'1, D2, D's forment un commutateur

plus négatif, qui laisse passer la plus négative des tensions.
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Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu

La tension redressée est a tout instant la différence entre ces deux tensions, soit :

o
o .'"0. N

',
0.‘
.

200 — /Tension de sortie (V)
150 IRVE VAV YV VI Ve Ve VY Yd
1 v \V4 Vg,
100 4 / 1 / 2 -~
50

w
5
2 o
—
(<5}
2

50 —
-100 -
-150 -

VD2
-200 T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Temps

Figure 11.25. Chronogrammes des tensions d’entrée, de

sortie, de la diode et du courant.

Valeur moyenne pont de graetz :

3z 3z
16 vV, & P 3V 57
<V >=— [v.(@)do=M v, sin(@+2).do = =M [—cosg]®
7= g VO8O =8 [y sin(0 + ) 0 =T [-coso]
6 & 6
3z

5 o
cv, 5= 33V j(*/s_sin9+isine).dezg*/s——v“”[\/s—coseﬁine];
T = 2 2 T 6,
6
33V, (© +1—(—@+%)) :3\/3_—\/'\" =0.95V,
T

<V . >= =

S M
T

(11-40)
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Valeur efficace

2

% 2 z
V,, = Ny [ 1+cos(20).do =\/3VM (e+lsin29)g =\/ M (— —sm—)
T /4 2
0

1 2

Vy = (Vy)? cos.0do =

o] ——oIx
Oty |y

z%
cos.0do + J. l+COS(26’))d0
5

6
Vy = Jﬂ E gy 2E 03 gy | E B Cooa, (1141
Va 6 4 T 6 4 6 =«

FACTEUR DE FORME :

2 2
6 6

Veff
F= Y 1.009 (11-42)

moy

TAUX D’ONDULATION :

=JF?-1=0.042 (11-43)

Ce résultat montre clairement que la forme de la tension redressée est plus proche du
continu que pour le montage P3 (F = 1,02).
On peut donc conclure que le montage PD3 est le plus efficace des montages

paralléles pour ce qui concerne la rentabilité du transformateur.

Etude des courants

Le courant de sortie étant considéré comme constant, de valeur Ic, et les diodes
parfaites, on déduit de I'étude du fonctionnement les formes d'ondes des courants dans ces
dernieres[6]:
i1, 2, i3 sont respectivement les courants dans les diodes D1, D2, Da.
i'1, i'2, i'3sont respectivement les courants dans les diodes Da4, Ds, Ds.
D'ou les expressions de imax, imoy et ieff, les valeurs maximale, moyenne et efficace de ces

courants:
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oy = j |(t)dt_— i 1y, = | j i (t)olt_E (11-44)

b. Sur charge inductive RL :

Au vu des courbes de potentiel, on pourra remplir le diagramme de conduction.

Pour dessiner I'allure de la —»
_ _ D1| D2 D3| s A
tension aux bornes de la charge, il Ve T N U
P | Vs

suffit de considérer que toute diode \3% ]
passante (connue par le diagramme vg% y

des conductions) est équivalente a un 7 Dl D2 DEl

_ ) _ _ 7 NN

interrupteur fermé. Une loi de maille

F 3

(écrite X des tensions = 0 pour éviter des
R Figure (11-26) : Montage PD3 tout diode sur une charge
erreurs bétes !) passant par les sources inductive

d'alimentation alternatives permet dans chaque intervalle de trouver I'expression de Vs(0).

ViV V2 V3oL v Vs

200

T~ N TN WV\W N N T

. L a tension de sortie Vs

100 [N

/

AN / AN
\,/ \‘_,,/'\\ \»‘_,_// S /

20 l.a-tension-atx-bhornes. de la-diode \V
¥ L-a-tension-aux-nornes-de-1a-aloae-vn

0 001 0.02 003 0.04
Time 9

Figure 1.27. Chronogrammes des tensions d’entrée, de sortie, de la diode et du courant.
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Par exemple, en a = n/3, ce sont les diodes D1 et D'2 qui conduisent ;
On peut donc écrire la loi de maille [8] :

- V() +Vs(t) + Vo(t) =0

Soit Vs(t) = Va(t) - V2(t) = Vio(t)

Et ainsi de suite pour toute la période...

Caractérisation d'un montage redresseur

La premiére caractéristique d'un montage redresseur consiste a calculer la valeur moyenne de
la tension qu'il délivre en fonction de la valeur efficace de la source qui I'alimente. On se
souvient de la définition de la valeur moyenne :

T

2 V4
L [v(t).dt = = [V, sino.de
0 Y

<V >=V =

N | |

Heureusement deux hypotheses permettent de le simplifier :

Charge tres inductive Charge tres capacitive (ou source de tension)
Le courant est supposé continu dans la  |La tension aux bornes de la charge est supposée
charge continue
P=<Vs>is Pch = <Uchich > = Vs <is>
P = Vsmoy Is SPch = Vs is Moy

La puissance apparente est obtenue par le calcul habituel S=V 1 ou S =3V I en triphasé.

c. Sur charge active R-L-E :

Le schéma de puissance est donné ci-dessous ainsi que les formes d'onde.

RN A

(K) Iy
. M
. A0 -
R
o

Figure 11.28. Montage PD3 tout diode sur une charge active RLE

&
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2{}[}_- ension de sortie "JE

PSNIANNININ

\ 1 s 4 A /xE

A\ AKX

‘v’m ‘v
™

Temps

\"

o1

Figure 11.29. Formes d'onde pour le PD3 toutes diodes

Courants et tensions pour les diodes:
Chaque diode conduit un gieme de période ; ici 1/3 de période, soit 27/3.
Si la self de lissage est suffisamment importante, le courant Is(t) peut étre assimilé a un courant
constant d'intensité égale a la valeur moyenne de Is(t), soit Is cette valeur moyenne.
- La valeur maximum du courant dans une diode sera : Is
- La valeur moyenne du courant dans une diode sera : Is/q = Is/3
|

S S

. . |
- La valeur efficace du courant dans une diode sera : =—

e

La tension inverse que les diodes doivent supporter, dépend de I'instant considéré :

Si D1conduit => Vaki=0
Si D2 conduit => V., =V, =V, =V =U~2 =V,/6

Si Dsconduit=> V,,, =V, -V,

11.2.6. Les trois types de montages redresseurs[W-13]:
Pour obtenir une tension continue, on redresse un ensemble de q tensions alternatives,
d'ordinaire supposees sinusoidales et formant un systeme polyphasé équilibré (nombre de

phases (). Ces tensions peuvent étre les tensions aux bornes d'un alternateur. Généralement,
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elles sont fournies par le réseau monophase ou, plus souvent, par le réseau triphase,

d'ordinaire par I'intermédiaire d'un transformateur.

On distingue trois types de montages :

1. Pg : montages avec source en étoile et un seul commutateur ou redresseur "'simple
alternance" ;

2. PDq : montages avec source en étoile et deux commutateurs ou redresseurs “en pont™;
3. Sg : montages avec source en polygone et deux commutateurs ou redresseurs "en

pont" avec source polygonale (Les montages de type Sqg ne seront pas étudiés dans ce cours).

11.3. Redressement monophasé commandé ‘E‘

-

Un montage redresseur commandé¢ permet d’obtenir une tension continue réglable a
partir d’une tension alternative sinusoidale. L utilisation de composants tels que les thyristors
permet de réaliser des redresseurs dont la tension moyenne de sortie peut varier en fonction de
I’angle de retard a I’amorcage du pont et donc de faire varier par exemple la vitesse de

rotation d’un moteur a courant continu.

11.3.1. Redressement monophase simple :
11.3.1.1. Sur charge purement reésistive :

On considere que le thyristor est parfait. o est appelé angle de retard a I’amorgage. Il est

synchroniseé sur le réseau[w-9].
4—
Vag  TH
220V , V.
50Hz V. = R|:|
; % SACTRL1 .
e Imp
Dp retard
= 1 L

G+Ej_

Figure 11.30. Montage d’un redresseur monophasé alimentant une charge purement résistive
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Les impulsions d’amorgage sont envoyées en retard par rapport au zéro du secteur d’un angle
a. Ainsi, on amorce le thyristor aux instants a, 2JI+a, 4JI+a, ....etc. on prend par exemple a
=45°.

At =10, on amorce le thyristor en agissant sur sa gachette. Il se met en régime de
conduction jusqu'a ce que ic(t) s'annule a I’instant t=T/2, puis il se bloque spontanément. Il

restera alors bloqué jusqu'a ce qu'il soit réamorcé. L'angle o correspondant a t0 (=2 1.t0/T)

s'appelle I'angle de retard a I'amorcage. Par conséquent, la tension aux bornes de la charge

résistive est:

Lorsque le thyristor s’amorce, on aura Vs=Ve. Dans le cas d’une charge résistive, le courant

Is s’annule lorsque la tension secteur passe par zéro et le thyristor se bloque spontanément.

Tension d'entrée

pu
O 9«
o

| I |

30 Tension de sortie

. T .
0,16 0,17 0,18 0,19 0,20

Temps

Figure 11.31. Organigramme d’un redressement commandé
monoalternance sur charge résistive

Principe de fonctionnement :

Selon la loi des mailles on a : Ve= Vak+ Vs.

» Ve()>0  Vtu>0: le thyristor peut étre amorcé.

- Si lgachette = OA : le thyristor reste bloqué (1=0) : V1 =Veet Vs = 0.

ST~ ST 72 15, R b
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- Si une impulsion de courant Ig suffisante apparait sur sa gachette alors le

thyristor devient passant et V1 =0, Vs =Veet |, = \%

» Ve(t) =0 1=0A: le thyristor se bloque naturellement.
> Ve(t) <0 Vru>0: le thyristor ne peut pas &tre amorcé. Il est bloqué méme si une

impulsion de courant apparait sur sa gachette.
Calcul des grandeurs caractéristiques :

Valeur moyenne :

- La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par:

T

17 12
<V, >=;!Vs(ﬁ)-d6’=;£VMeSlné’-d9=

T =
V—M[— cosfJ2 = V—M[— cos =27 COS(Z:|
V4 2 2

<V, >= V—M[1+ cosa] (11-45)
2r

La valeur moyenne de la tension de sortie Vs vari¢ en fonction de la valeur de I’angle de

L’amorgage a.

La valeur moyenne du courant ic(t) est donc :

Vv
| oy =< I >= zﬂMR [1+ cosa] (11-46)

-La Tension efficace aux bornes de la charge :

12 Vil d o Vil 1 oo 1o
Vg =1/ = [ Vy sin(0))* do = [ vy sin0))*.do + [0-sin(20)]?
27Z'a 272' a 27[ 1
v, [ 7
Vet =\/L{——a+sin2a)} (11-47)
27 | 2
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11.3.1.2. Redressement monophasé simple sur charge Inductive :

En électrotechnique les charges sont souvent combinées : inductive et résistive. Le

schémapermettant la nouvelle étude est représenté sur la figure 3.

X |
| l]
Li|r

220V ) Commands VS
50Hz e = L

Tension d'entrée

Tension de sortie

OOO0OCO0000O

, VTh
= |
NOOW  WoXo

RPORNWA

. T .
0,16 0,17 0,18 0,19 0,20

Temps

Figure 11.33. Organigramme d’un redressement commandé monoalternance
sur charge inductive
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Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu

Avant I’instant d’application de I’impulsion de commande a t = to, le thyristor est
bloqué = i=0d’ou: Vs =0 ; mais lorsque I’impulsion est appliquée : le Thyristor est
fermé Vtu=0

V= L% + Ri =Ve(t) =V,, sin(wt)
Si i(t=0)=0 alors: =

i R(t-t,)
it)=——2_—|sinpe L +(sin(wt —¢)) (11-48)

J(Lw)? + R?

Donc le thyristor ne se bloquera que lorsque le courant s’annule.
Pour éviter I’apparition d’une partie négative au niveau de la tension d’entrée on emploi une
diode de roue libre branché en paralléle avec la charge inductive comme le montre la figure
(11-30).

50
B VIH o ]
RAREGE : g /\/\/

v
e x s

| D_ %UTRLI mlg ]

ﬂ 2§
Aol :

I

90 A
E 260
> 30
0 L
— T 1
Vg TH g
b, F
> 15
R i T T T T T 1
i , 4
pAilY , LA 3
— T 2
S0z o 2 /\
. 0
1 -1 4 T T T T T T T 1
¢ 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
Temps (ms)
Figure 11.34. Montage d’un redresseur monophasé Figure I1.35. Chronogrammes des tensions
alimentant une charge inductive avec diode de d’entrée, de sortie et du courant.
roue libre
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Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu
11.3.2. Redressement monophasé double sur charge resistive pure R[W-14] :

Les deux tensions en opposition de phase, sont obtenues a 1’aide d’un transformateur a point
milieu.

A .
J = T i VT]I)rhl

LTS

220V |:| & |
50Hz
T\? R P/Jr
| h2
. ACTRI2 g ]

- retard
s

Figure 11.36. Montage d’un redresseur monophasé double alternance alimentant une charge

resistive
wow
m \VIJ. VZ

ro<e<m:Vi(t)>0 N O N N
et Vo(t) <0: .
Par conséquent :
V11> 0 = le thyristor TH 1 peut e . — —
étre amorce ; ' \ 7N N 7\
V1H2 < 0 = le thyristor TH 2 ne p \\ ( Vs\\ \\ \\
peut pas étre amorcé méme en \ 4"
presence d’impulsion. ] — /2 Ti2+a

Vimpl~ Vimp2
Pour 0 < ¢: Les deux thyristors !

08
TH; et TH2 sont bloqués. Vimp=1
e : —

i1=i=ir=0;

Vit
Vr=0; VTH1 = VR<O0. 1c-3 /

, ; _ VTH
VrH2 = -V >0 7 “ i
A9 i : o/ N
=7+ @, le thyristor TH2 s N4 4

s’amorce alors donc : I p . " .
VTH2 = 0 : Tine g

Figure 11.37. Organigramme d’un redressement

l=ir - >0, . o
I2=1Ir -VR/R>0; commandé double alternance sur charge résistive
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I1=0;A 0=2x, lethyristor TH2 se bloque = Vr=0, V11 =2 Vr<0:.Ir = lthz=0

%+T

<V, >_—jV(9)d9_ L+cose

T

Le courant qui traverse le thyristor ne s’annulant pas, ce dernier reste passant méme lorsque V1
devient négatif.

Le thyristor se bloque a I’amorcage du second thyristor.

Si I’inductance est assez grande, 1’ondulation Ai (présente la différence entre le courant
maximum et le courant minimum) devient négligeable et le courant est alors considéré
constant.

Au secondaire, les équations générales du montage sont les suivantes :

. Propriété des semi-conducteurs : it >0 — V11 =0

. Loi des mailles : V1 =VtH1 + Vs , V2=V1H2 + Vs

. Loi des noeuds: Itu1 + 1 Tho= IS
. Loi d’Ohm aux bornes de la charge : V, = L% + Ri =Ve(t) =V,, sin(wt) ic

--- Ainsi dans le cas ou le thyristor TH1 est amorcé :
It >0 > Vi =0,Vi=Vrui+Vs —V1=Vs |
Vo=V +Vs — Vre=-2Vo > lti2 =0, Irm+ime=1s — Inm = 1s

}Thl .
mp1
e
) ?

15, .

S %J et

r iw
50Hz
R
V2
I | P/Lhz
ACTRLL ACTRL:
jz ~
[ >: « Vn

retard Cl
fDV

Figure 11.38. Montage d’un redresseur monophasé double alternance alimentant une charge
inductive.
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VoW

100 V 1 \ K 5 /\

m Vs

. J V>
N ]

Vimpl  Vimp2

. — Vimp=1

02 ‘

s eV
50
-100 }

150 \ \

200

016 (kY 018 019 02
Time (§

Figure 11.39. Organigramme d’un redressement commandé double alternance
sur charge inductive

11.3.3. Commutation paralléle double - PD2 a thyristors :

11.3.3.1. Sur charge purement reésistive :
Le montage redresseur PD2 a thyristors est constitué de quatre thyristors connectés deux par
deux en inverse :
Les impulsions de déblocage sont envoyées sur les gachettes des thyristors respectivement
aux angles. Pour thi et ths ot = a+2kr,
Pour thz et ths ot = (a+m)+2kn

Les différentes phases de fonctionnement du montage sont alors:

" ~.

Figure 11.40. Montage d’un redresseur monophasé double alternance PD2 alimentant une
charge resistive.
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) N\ ] a &
PO

200

NG N N (N AN

-100

-200

1:/ \\ /\

016 017 018 019
Time (§)

2

Figure 11.41. Organigramme d’un redressement commandé double alternance
PD2 sur charge résistive

Intervalles Thyristors Tensions aux bornes Tension redressée
passants des thyristors bloquées
Vih2 = -Vs +Vihix -Vs
asf<m+a ThL, ThA 1 Vg = -Vs+Vinar -Vis Ue= Vs
Vin1 = VstVines Vs Uc=-Vs
ntas<<2m Th2, Th3 | Vi = Vst Vinam Vs

Etude des tensions
- Tous les intervalles de conduction étant décalés de «, il suffit de

reprendre l'intégrale utilisée dans le cas du redressement non commandé

et de rajouter cet angle aux intervalles d'intégration. On a donc La valeur

moyenne de la tension redressée est donnée par :

T ) SN T 719 % RN L U
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T+a

17 1 . V,, e Vy
<V, >= —jvs(e).de == IVM sing.dg = M [-cosd]"" = M [ cos(z + a) + cosa |
Ty T V4 /4

» =

2V
<V, >=—" cosa (11-49)
T

Deux cas sont & considérer :

- o < 1/2, la valeur moyenne de la tension redressée est positive, le transfert de puissance se
fait du coté alternatif vers le coté continu, le systéme fonctionne en redresseur.

- o> 1/2, la valeur moyenne de la tension redressée est négative, le transfert de puissance se
fait du coté continu vers le coté alternatif, le systéme fonctionne en onduleur. Le réseau
continu néanmoins a imposer la fréquence et a fournir de la puissance réactive, d'ou la

précision parfois ajoutée dans la dénomination d'onduleur non-autonome.

Etude des courants
Les valeurs maximale, moyenne et efficace de ces courants sont:

On peut remarquer que les allures des courants sont identiques, au décalage de « pres, a

celles obtenues en redressement non commandé. Ceci, qui est valable quel que soit le

montage tout thyristors, nous permet d'écrire directement les résultats.

I S
ITHmoy :?; I mac = 1s €8 Doy :E (11-50)

11.3.3.2. Sur charge active R-L-E: (Régime de conduction continue) [10], [11]
V, -V, >0
Amorcage de Thi,Th’1a aetde The,Th’2 aa+ =«
L’angle d’amorgage de a est choisi de telle facon V, =V,, sinwt =V, sin@ pour que la

tension anode cathode de Thi soit positive.

On suppose que le courant de sortie is ne s’annule pas.
il existe toujours un groupe (Thi, Th’1) qui conduit.

A chaque amorcage, le nouveau groupe conduit. 11 dérive alors naturellement le courant is, ce

qui bloque le groupe précédent[s], [W-10].
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Ocla,a+z]—>Vs=Ve

La tension de sortie vaut donc :

O€la+r,a+2r]>Vs=-Ve

i 1s =cste
Va Ve b R
i Th t"l Th"
Vs
I
L
. -
A
: Thy t y Th';
E

Figure 11.42. Montage d’un redresseur monophasé double alternance PD2 alimentant une charge

active RLE.

E v 2 Vs

; 10
{4yl

200 /\
150

10 B

200

100

N

-100 /
20

0.16

0.47

018
Time (9

0.19

Figure 11.43. Organigramme d’un redressement commandé double alternance PD2

sur charge RLE
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<V, >= 1 IVM sing.de = V—M[— cosf ' = Mu_cosa (11-51)
T o T T
2V, cosa
V,-E ~E
- =__ oz (11-52)
R R

“\- S

Figure 11.44. Tension moyenne en fonction
de ’angle d’amorcage a

- - — 1=

11.3.4. Redressement commandé par pont mixte

On considere un montage redresseur en pont pour lequel on a deux thyristors
montés « cathodes communes » et deux diodes en « anodes communes » (figure 11.45.)
Les impulsions de déblocage sont envoyées sur les gachettes des thyristors respectivement

aux angles. Pour th1 ot = a+2kr, Pour th2 ot = (a+m)+2kr.

o~

j ' = g,
Iv R Vs Du £~1>_ £]> %
Db o
o Y T

Figure 11.45. Montage d’un redresseur commandé par pont mixte.
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a. Fonctionnement :

Pendant ’alternance positive, on amorce le thyristor a I’instant angulaire a. La diode D2 se
met spontanément a conduire. La charge voit une tension Vs=Ve. Le réseau débite alors le
courant constant de sortie Is (charge industrielle). Au passage de la sinusoide par zéro, la tension
de sortie a tendance a devenir négative. Ceci provoque la conduction de D1 et la charge se
trouve en court-circuit sur les diodes D1 et D2 et Vs=0. Le thyristor Thl voit une tension
VTh1=Ve négative et se bloque. Le courant débité par le réseau s’annule (Thl et Th2 bloqués)
et le courant Is circule dans la maille D1, D2 et la charge. Aprés un angle de retard o, on envoie
une impulsion de gachette a Th2 qui s’amorce puisque la tension a ses bornes, VTh2=-Ve, est
positive. Son amorcage impose a la diode D2 une tension VD2=Ve négative ; elle se bloque
donc. Le réseau débite un courant —Is. Seuls Th2 et D1 restent conducteurs et Vs=-Ve jusqu’a

la prochaine alternance.

Les différentes phases de fonctionnement du montage sont alors décrites par le tableau
suivant:

Intervalles Eléments Tensions aux bornes Tension redressée

passants des éléments bloqués

o <ot<n th 1, D2 Vine=-Vs+Viniz -Vs Uc=Vs
Vb1=-Vs+VD2x-Vs

T < ot <n+a th1, D1 Vin2 =-Vs+Vinix -Vs Uc=0
Vb2= Vs+Vbpix Vs

7 +o < ot <27 th 2, D1 Vih1=Vs+Vin2=Vs Uc=-Vs
V02=Vs+VD1~Vs

21 < ot <27 +a th 2, D2 Vih1=Vs+Vihe=Vs Uc=0
Vb1=-Vs+VD2x-Vs

Etude des tensions

- La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par:

T \Y
<V, >= 1'[Vs(éi).dﬁ = lIVM sing.dé = V—M[— cosd]” = V—M[— cos
Ty T

Vs
+ COSx
T 27

<V, >:V—M[1+ cosa| (11-53)
T

La valeur moyenne de la tension de sortie Vs vari¢ en fonction de la valeur de 1’angle de

L’amorcage a.
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- Tensions maximales aux bornes des diodes et des thyristors bloqués
a<n/2 Vimax=Vm (ot =7n/2)=-V,
o>mn/2 Vimax= Vi (ot =31/2)=+V,

La tension maximale a supporter par les diodes en inverse est Vomax = Vb1 (ot = /2) = -V,

Va

Vy = \/lj (V,, sin(0))>.do = Vi f(sin(e))z.de =+\/VM [0—1/25in(20)]§
T 27 27 .

a

V., :\/1—3+isin2a (11-54)

Etude des courants

Les valeurs maximale, moyenne et efficace de ces courants sont:

loy =< I >=Ti}|‘i(t)dt (11-55)

I, = /Tl 1 i2(t)dt (11-56)

On supposera que la charge est suffisamment inductive pour maintenir le courant de sortie

constant..Les oscillogrammes sont donnés par la figure(11.46.).

200 Tengfon sortie

Is

T
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Temps (ms)

Figure 11.46. Organigramme d’un redressement commandé a pont mixte PD2
sur charge R
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Courants dans les thyristors Courants dans les diodes
Vs
e / / /
// I/ 7 I// /I/ /I/
// / // /I // /l
¢ / / / / / wt
i / ! -
/ o / / \ n Iy /
\\\ //I\\\ ///\\\ /// \\\ /// \\\‘ /// \\\ /f/
\ / \ / \ / % / % / % /
\\ J \‘ /I \\ // \ & \ / \ ;
’ v / [
\\/ N o \/ - N N W
IThl 4 s
A [ ] L L1

Chaque thyristor conduit pendant au plus une | La diode D1 se blogue seulement lorsque le
alternance et voit les valeurs de courants | thyristor Thl entre en conduction. Chaque
suivantes : Imax=Is ; Imoy=Is (JI-a)/2JI ; | diode voit les valeurs de courant suivantes :
Teff= IsV(0.5-a/2J1) . Imax= Is ; Imoy= Is(1- (JI-a)/2JI) ; leff=Is
V(- (T-a)/2JT).

Facteur de puissance :
La puissance active P= Vmax Is/JI . (1+cosa).
La puissance apparente S= Vmax/v2 . Is . V(1-a/JI).
Le facteur de puissance vaut alors : Fp= (1 + cosa) N2 / (JLN(1-0/JD)).

11.3.5. Redresseurs commandeés a thyristors triphases :

Contrairement a la commande en monophasé, ou I’angle de retard a ’amorgage des
thyristors est référencé au zéro de la sinusoide du secteur, en triphasé le point de référence est
I’instant ou deux tensions composant le systéme triphasé équilibré deviennent égales (instant

de conduction des diodes dans un redresseur non commande).

V1 v2

Référence de retard a ’amorcage

m /WN/V)\ L /\/\\
(RLNIN/ NN
NN NN NN

0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Time (s)

100

-100

Figure 11.47. Organigramme d’un redressement commandé a thyristors triphasés
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Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu

11.3.5.1. Redresseur type parallele P3 charge résistive [W-14]:
Le montage redresseur P3 a thyristors est constitué de trois thyristors, connecté chacun a

une phase.

Les thyristors sont débloqués avec un retard en angle de a., c'est a dire que des impulsions
de déblocage sont envoyées sur les gachettes des thyristors respectivement aux angles
Pour th1 ot = (n/6 + a )+ 2k=.
pour th2 ot = (57/6 + o )+ 2kr.
pour ths ot = (3n/2 + o )+ 2Kkr .

Etude du fonctionnement :
Les différentes phases de fonctionnement du montage sont alors décrites par le tableau

suivant:

Intervalles Thyristors Tensions aux bornes Tension redressée

passants des diodes bloquées

/6 +a< 0<5n/6 +a = Vs2 - Vs1=-U21 Uc=Vsl-VT1=Vsl
Thl VT3=VT1- Vsl +Vs3
=Vs3 - Vs1=U31

VT1=VT2-Vs2+ Vsl
5n/6 + o< 6 <3m/2+a = Vsl - Vs2=U12 Uc = Vs2-VT2=Vs2
Th2 VT3 =VT2-Vs2 + Vs3
= Vs3 - Vs2=U32

VT1=VT3-Vs3+ Vsl
3n/f2+a< 0 <13n/6+a = Vsl - Vs3=U13 Uc=Vs3-VT2=Vs3
Th3 VT2=VT3-Vs3+Vs2
= Vs2 - Vs3=U23

D'apres ce tableau, la forme d'onde de la tension redressée est donnée aux figures 11.49.
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Figure 11.49. Organigramme d’un redressement commandé triphasé P3 sur

charge résistive
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Valeur moyenne de la tension redressée

57

D 3,/3V
<V, >=1jvs(9).d9=% \2 sme.dezhcosa (11-57)
Tz 27 B 2r

Zm
Rappelons que le retard a I'amorcage o est compris dans l'intervalle [0, =[. Deux cas sont a
considérer[w-10]:
> o < /2, lavaleur moyenne de la AV
tension redressée est positive, il en est %Evmw 33

a=0—pV;= 2_]'[\/;11:17:

donc de méme pour la puissance active T V.- 31/3Vm&

fournie par le réseau au récepteur (P = m -
)

(=]

1
Ucmoy Ic); le transfert de puissance se |

fait du coté alternatif vers le coté
B3Y3Vmaxd - _ _ _ _
2m

continu, le systeme fonctionne en
redresseur. ) . .
Figure 11.50. Tension moyenne en fonction
de ’angle d’amorcage a
> o> /2, la valeur moyenne de la tension redressée est négative ainsi donc que la puissance
active; le transfert de puissance se fait du coté continu vers le coté alternatif, le systeme

fonctionne en onduleur ou redresseur iNnverse.

> Lorsque le thyristor thi (ie{1, 2, 3}) est passant, la tension aux bornes de thjbloqué (je{1,
2, 3}) est: Vihj= Vithi- Vsi+ Vsjz Vsj- Vsil 6{1 2, 3}] e{l 2, 3}

11.3.5.2. Redresseur type parallele P3 charge inductive :

©

ACTRLL

i

Figure 11.51. Montage d’un redresseur triphasé P3 alimentant une charge inductive.

w{%
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Chapitre II : Convertisseurs courant alternatif - courant continu

Le thyristor Thl est susceptible de conduire a I’instant JI/6 (instant de conduction naturelle
des diodes) ou la tension V1 devient la plus positive. Contrairement a une diode, le thyristor ne
pourra conduire que lorsqu’une impulsion de gachette lui est délivrée.

A T’instant o (retard par rapport a la conduction naturelle des diodes), on amorce thl et Vs=V1.
En supposant que la charge est telle que le courant Is ne s’annule jamais au cours de la période,
le thyristor Thl restera conducteur tant que Th2 n’est pas amorcé. A I’amorgage de Th2, le
thyristor Thl voit une tension Vth1 = V1-V2 = V12 négative et se bloque. Dans ces conditions,
on a Vs=V2. Lorsqu’on amorce Th3, le thyristor Th2 se bloque puisque sa tension anode
cathode Vtho= V2-V3 = V23 est devenue négative ; et I’on aura Vs=Va,

Ainsi, le courant de sortie Is se trouve commuté a tour de role par 1’un des trois thyristors.

En agissant sur la valeur de I’angle de retard a I’amorgage o, on pourra varier la valeur moyenne
de tension délivrée a la charge ou encore le mode de marche de 1’ensemble : Redresseur ou
onduleur assisté.

La différence par rapport a une charge inductive est qu’au passage de la tension de charge Vs
par zéro, le courant traversant le thyristor s’annule et celui-ci se bloque ; ainsi Vs=0. Pour une

charge résistive, la tension Vs ne peut en aucun cas devenir négative.

a. Allures de tension récupérée pour une charge inductive (conduction continue) :

Allures pour a=0° :

0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Time (9
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Allures pour 0=30° :

016 017 018 019 02
Time (9

0.16 017 018 019 02
Time (9

Figure (11-52) : Organigrammes d’un redressement commandé triphasé P3 sur
charge inductive pour a=0°, a=30°, a=90° et a=120°.
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3,3V
<V, >:%c03a (11-58)
T

On peut démontrer que la valeur moyenne de tension en sortie est donnée par :

On remarque également que pour a < 90°, le montage fonctionne en redresseur
(Vsmoy > 0), tandis que la marche est celle d’un onduleur assisté pour a > 90°.
On note egalement que la tension appliquée aux thyristors (VTh1=V1-Vs) atteint un

maximum de V3 Vmax en direct et en inverse.

On remarque aussi que la durée d’application de la tension inverse aprés le blocage du

thyristor diminue avec 1’angle de retard a I’amorcage o :

Pour a=0°, cette durée est de 240°.

Pour a=60°, cette durée est de 120°.

Pour 0a=90°, cette durée est de 90°.

Pour 0=120°, cette durée est de 60°.
Donc il faut faire en sorte que I’angle de retard a I’amorcage reste inférieur a 180° sous risque
du réamorcage du thyristor dés que la tension a ses bornes devient positive. Ceci entrainerait

des consequences trés graves.

¢/ Courants et facteur de puissance:

TH max S

. . . - I
Chaque thyristor débite pendant le tiers de la période. On auradonc: I+, = 35 ;|

S

et ITHeff = E

Les courants dans les thyristors sont identiques aux courants débités par le réseau.

. . . \Y
La puissance active : P =<V, >.1_, et la puissance apparente S =3.—% 1., . =1.22V,,.I,

J2
3,3V,

27
1.22

Conclusion : I.’angle o permet de commander la valeur moyenne de la tension redressée, mais

CoSax

On deéduit le facteur de puissance pour une charge inductive : F = =0.67cosa

il augmente 1’ondulation de la tension et diminue le facteur de puissance.
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11.3.6. Redresseur type parallele double PD3 :

11.3.6.1. Redresseur type paralléle PD3 charge résistive :

IThl Thl Is

Th3

—_—
Thb Charge l:

Thé

Figure 11.53. Montage d’un redresseur triphasé PD3 alimentant une charge résistive.

Comme pour un redresseur paralléle double a diodes triphasé, la charge voit une tension égale
a la différence entre la tension délivrée par le commutateur « plus positif » et celle fournie par
le commutateur plus négatif ».
Le thyristor Thl est susceptible de conduire lorsque la tension V1 est la plus positive des
composantes Vi, V2 et Vs. Il est commandé a ’amorgage aprés un angle de retard o (retard par
rapport a la conduction naturelle des diodes). Le thyristor Th4 st a son tour susceptible de
conduire lorsque V2 devient la plus négative. Il est commandé¢ a I’amorcage apres un angle de
retard a I’amorcgage a. Si ces deux thyristors conduisent simultanément, on aura en sortie

Vs= V1-Vo=Va2[8], [W-11].
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v ovi2ovisow2 Vel V23 V3 VL Va2 Vs

V12 V13 V23 Vs

o voi VAL V32

" La tension de sortie Vs

SOOI
) | 2sion de A'I'hyristcy/H | A /

7 N

17 018 019 02

-200

Figure 11.54. Organigrammes d’un redressement commandé triphasé PD3 sur charge résistive.

Les allures des courants et des tensions s'obtiennent ensuite par les raisonnements habituels (
figure 11.54).

Calcul des grandeurs caracteéristiques :

Valeur moyenne de <Vs> :

La tension redressée Vs est périodique de période T/3.
Entre T/12 +a et +5T/12 +a , cette tension s’exprime par: V, =V, =V,, sinwt = J2V sinwt

avec : V est la valeur efficace des tensions simples[W-12].

5T 5T
12 12 . 3 2V _ 5T
<V, >=§jvs(er).om:%jsun(e’).om:L—l[coswt]?2 avee w=2% et T=27
T4 T T w i T
12 12
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3\/_ Vv 5T T
(—)[ —(E+ a)- COSZ_(EHZ)}

3,2V 6V
<V, >= J2) [cos(£+a)—cos(5—ﬂ+ } ‘/_ M = 3,6 — cos(a)
2r 6 6 2w
3,6V
<V, >= ‘é_ cos(x) (11-59)
T

Valeur de la tension efficace :

5T 5T
3 2" 3 . \/1 3 or
V, =— sinwt)? dt == 2V.sinwt)? dt =V, .| =+—sin(==)cos2«a
w = [ Wesinwt)? dt =2 [ [ (J2V.sinwt)” dt =V, /54 2sin(=)
E+a E+a

Vg =V \/%+%sin(2§) cos2a =V, \/%Jr%sin(%r)cosza

1 3 . 2«
Vg =V .| =+—sIin(—)cos2a 11-60
eff M \/2 472_ ( 3 ) ( )
Valeurs moyennes et efficaces des courants :

Les expressions sont les mémes qu'en redressement non commandé.

IS
ICTHZE ITH _\/§

Fonctionnement en redresseur et en onduleur :

+ Tant que la condition « < 7 /2 reste vérifiée, la puissance fournie par le montage
redresseur est positive. Celui-ci fonctionne donc en générateur. En fait le redresseur ne
sert que d'intermédiaire, c'est en réalité le réseau d'alimentation qui fournit la
puissance absorbée par la charge.

+ Pour o supérieura = /2, <Vs> devient négatif. Les thyristors imposant le sens du
courant, s reste positif ce qui entraine que la puissance est negative et que le montage
redresseur fonctionne en récepteur. Mais, la encore, il ne sert que d'intermédiaire et
transfere sur le réseau la puissance recue. Cette puissance ne pouvant provenir que du

circuit de charge, celui-ci devra pouvoir fonctionner en générateur.
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11.3.6.2. Etude du montage redresseur Parallele Double PD3 (pont complet)

Le pont PD3 a 6 thyristors ci-dessous est alimenté par une ligne triphasée
alternative sinusoide équilibrée de sens direct. Il est alimenté une charge active. Celle-ci
est composee d'une source de tension continue E, et d'une résistance R, connectées en série
avec une inductance de lissage L [7].

Les thyristors fonctionnent avec un retard d’amorgage de 30° par apport a
I'amorcage naturel (la conduction est continue par hypothese, il y a en permanence un et
un seul thyristor conducteur parmi Th1, Th2 et Th3, et un seul thyristor conducteur

parmi Th’1l, Th’2 et Th’3.

e ; .
O, - Lr S
NG 1 1 Thy |Thy |Thy
:(a :\%2 1] n Tm 1: Il
: C 3 T Tm; lm 1; - . Vs
W'y |Th'y [T
[ LT 1 S

Neutre
ACTRLL
Imp
D—’:D? retard

Figure 11.55. Montage d’un redresseur triphasé PD3 alimentant une charge R-L-E.

Allure pour a = 0 ° :

200

do SRR - e 900 T R i
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2

Allure pour a = 30° :

Vi it v2 21 23 V3 VAl Va2 Vs

200

200

Allure pour a = 45° :

Vi vi2 V13 V2 V21 V23 V3 V3L V32 Vs

200
/ o
/
100 ’i / ‘;'
0
100 | 7
-200
0.16 0.17 0.18 0.19 02
Time (9
- o .
Allure pour a = 90° :
Vi V12 V13 V2 V21 V23 V3 V31 V32 Vs

200

200

0.16 017 0.18 0.19 0.2
Time (9)
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Allure pour a = 120° :

200

Figure 11.56. Organigrammes d’un redressement commandé triphasé PD3 sur
charge R-L-E pour a=0°, a=30°, a=45°, a=90°, a=120°.

a. Commutation retardée — mode redresseur :

Augmentons maintenant de 30° I'angle de retard a I'amorcage (Figure 11.56.). Le
courant 'ls" au lieu d'étre transferé de TH1 a TH3 a I'angle 00, continuera a circuler dans TH3
jusqu'a ce que I'impulsion gachette (0l) déclenche la conduction du thyristor TH1. La
commutation se fait et le point K passe brusquement du potentiel de la ligne 3 a celui de la
ligne 1. Une commutation semblable se répéte dans chacun des autres thyristors qui entrent en
conduction, I'un apres l'autre, a des intervalles de 45 degrés. Il en résulte la forme d'onde en
dents de scie montrée sur la Figure ( 11.56.). Le niveau de K suit le sommet des ondes
sinusoidales, mais la valeur moyenne de la tension est évidemment inférieure a sa valeur
précédente. On peut prouver que la valeur moyenne est donnée par 1’expression : Etant donné

que Vs < E, le courant dans le montage est nul.

b. Commutation retardée — mode onduleur :

L'équation (11.59.) indique que la tension Vs devient négative lorsque I'angle d'amorcage est
retardé de plus de 90°.

Cela ne produit pas de courant négatif car, comme on vient de le dire, les thyristors ne
conduisent pas dans le sens inverse. Par conséquent, le courant est simplement nul. On peut,
cependant, imposer la circulation d’un courant en raccordant aux bornes du convertisseur une

Source de tension continue E de valeur et de polarité appropriées (Figure 11.55.) Afin gu'un

1 L T 97 5 b R S -
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courant puisse s'établir, la tension Eo doit étre légerement supérieure a la tension Ed. Le

courant de charge est alors donné par :

E-V,
Iy = - (11-61)
Etude de la tension redressée :
La tension redressee Vs est périodique de période T/3.
32V \Y 6V
<V, >= ‘/_ [cos(—+a) cos(—+ } ‘/_ = ‘/_ cos(x) (11-62)
2 2
Valeur de la tension efficace :
1 3 .2« 1 3 . .2«
V. =V,, .| =+—sin(—)cos2a =V,, .| —+—SsIn(—) cos2« 11-63
M\/2 2SI M\/Z 2SI (11-63)
H VSmoy E
V.)=Ri,()+E = Vg, =Rl +E =1, =R
Pour a >z, Vg, <0 et Is<O etlaconduction n’est pas continu.
On peut distinguer deux types de fonctionnements :
v Pour O<a< % le montage fonctionne en redresseur La puissance
P =V IS \/2_ M Iscos(a) est positive il recoit de I’énergie de la ligne triphasée
T

et la transmettre a la charge RLE.

v' Pour 5 <a <z le montage fonctionne en onduleur La puissance P est négative .il

renvoie de I’énergie de la ligne triphasée et la transmettre a la charge RLE.

11.4. Fonctionnement réel d’un redresseur Commandé

11.4.1. Phénoméne d’empiétement dans les convertisseurs a
redressement commandé :

On peut prendre comme exemple le montage triphasé

11.4.1.1. Montage triphasé a point neutre :
Un redresseur n’est pas une source de tension parfaite. Expérimentalement, on observe une
diminution de la tension moyenne délivrée avec le niveau moyen de courant débité par ce

systéeme de conversion de puissance.
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Les principaux éléments responsables de cette chute de tension sont :
-les résistances du transformateur (primaire et secondaire pour chaque phase).
-la résistance dynamique des interrupteurs.
-les inductances de la source (ramenées par le réseau, les inductances de fuite du
transformateur) qui empéchent les commutations de courant d'étre instantanées.

Le fait que la commutation de courant ne soit pas instantanée entraine aussi un effet que
I'on représente par une chute de tension. C'est le phénoméne d'empiétement. Il n'a bien
entendu rien a voir avec I'effet Joule. C’est lui que nous allons détailler maintenant, analysons

les formes d’ondes et le schéma équivalent du montage commandé.

100 -

s WL WS - g - T -

"

________________________________

-qo0 |- I ,,,,,1: ,,,,,,,, :, ,,,,,

] o.ooz2 o.o04g 0.005 o000 oo
iy's)

Figure 11.57. Montage P3 tout Thyristor Figure 11.58. Forme d’onde de la tension

redressée
La forme d’onde de la tension redressée lors du phénomene d’empiétement est représentée

dans la courbe (Figure 11-58)

a - Analyse du phénoméne d’empiétement :

Lors de la commutation des courants Is du thyristor TH1 sur le thyristor TH2 , il apparait
aussi trois séquences équivalentes dans un cycle de 27 de régime permanent.. Admettant que
le thyristor TH1 soit conducteur avec is=iTHz .

En alimentant le thyristor TH2, on provoque un court-circuit entre les phases A et B (tenant

compte de la conduction simultanée) ceci augmente le courant it et diminue le courant ith2

iTHZ(Zcourants) =1y =iy, —iry, alafindelacommutation seul le thyristor TH2 est

conducteur et le courant | . Pendant le court-circuit dans le schéma équivalent entre

=l

les phases A et B, une tension de commutation Vs =V, —V, =/3V,,, sin(Owt +¢) .
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Pour que le thyristor TH2 puisse étre amorcé, il faut que la condition Vs> 0soit remplie. On
constate que la différence du phénomene d’empiétement dans les montages commandés et
non commandés c’est que ; I’angle d’empiétement t est réduit c'est-a-dire : moins de durée de
court-circuit, et le changement du courant de commutation (ic) a une variation linéaire

(déplacement des crétes de ic par rapport au commencement du phénoméne d’empiétement).

b- Détermination de la tension redressée en fonction de I’angle d’empiétement

5r 5r
3 o 37 2 v, S 3,3V
<V.>=— |V, sin(@).do+— | V., sin(=)cospdp=—"" [V, sin0.dg =" cosa
s 2””_[ i Sin(0) or ;[ M (6) pue or ”J- M or
g+a+r g*’a

I1.4.2. Ratée d’amorcage : pour le cas du montage redresseur Parallele PD2 (pont

complet) étudié dans le paragraphe p 3-3-2.0n remarque que :

Limite du fonctionnement en onduleur : Cas ol « tend vers .

Les impulsions sont appliquées sur les thyristors a ¢ , n+a , 2nta , 3nta, ....., mais
par exemple a partir de 2n+a les tensions v2 et v3 sont insuffisantes pour amorcer TH2 et
TH3. Alors TH1 et TH4 demeurent conducteurs. La tension de sortie v devient sinusoidale !
C’est la perte de controle de I’onduleur. I1 s’en suit une brutale augmentation du courant i et la
destruction d’un élément. En effet <Vs> passe d’une valeur proche de —2Vwm/zm a zéro donc
di/dt augmente et le courant i croit.

Pour éviter ce risque de perte de contrdle il faut créer une butée électronique dans

I’élaboration des impulsions de commande et faire varier a de 0 a 57/6 par exemple.

11.4.3. Réaction au réseau : conditions idéales de fonctionnement

Nous avons dans un premier temps fix¢ la valeur de I’inductance de lissage
suffisamment grande, de telle maniere que le courant dans la charge ne présente aucune
ondulation. Le courant redressé dans ce cas ne contient que sa composante continue Id.

Nous avons également négligé la résistance et 1’inductance du transformateur. Ces
conditions de fonctionnement sont supposees étre idéales. Nous avons en plus fixé la tension
aux bornes des secondaires de telle maniére que la tension maximale totale (\Vm) qui
résulterait aux bornes d’une phase du convertisseur multiniveau soit la méme pour les cas

symeétrique et asymétriques.
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Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur » Wi

I11.1. Introduction :

Hacheurs sont les convertisseurs statiques continu-continu (DC/DC) permettant de
fabriquer une source de tension continue variable a partir d’une source de tension continue
fixe. La figure (I111-1) rappelle le schéma de principe de I’hacheur. 1l est évident que le
procedeé le plus simple pour transformer une tension continue de valeur fixe en une tension
continue réglable est le montage en potentiométre diviseur de tension. Selon la structure, il

peut étre abaisseur ou élévateur de tension et,

dans certaines conditions, renvoyer de 1’énergie Entrée | == Sortie
A ali ion. Tl est utilisé dans 1 |
a I’alimentation. Il est utilise dans les (DC) i (DC)

alimentations et pour le pilotage des moteurs.
Convertisseur Continu (DC) - Continu (DC)

Figure 111.1. le schéma de principe d’un hacheur

Pour simplifier, on considere les composants parfaits ; et en particulier I’interrupteur
¢lectronique unidirectionnel en courant commandable a I’ouverture et a la fermeture.
Celui-ci peut étre réalisé avec un transistor bipolaire, un MOSFET, un thyristor, un GTO, etc.
Dans ce chapitre seront résumées les fonctions de transfert des convertisseurs suivant :
1) le hacheur série;
2) le hacheur paralléle ;
3) le hacheur réversible ;
Ces fonctions de transfert expriment la relation entre la tension de sortie vs et les différentes
grandeurs suivantes :
- le rapport cyclique o ;
- le courant créte dans l'inductance du circuit imposé par une consigne icons ;

- la tension d'entrée ve.

a. Définition du rapport cyclique :

Le rapport cyclique est défini comme le temps ton pendant lequel I’interrupteur est
ferme divisé par la periode de fonctionnement du montage T, soit :

g fon (11-1)
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Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur »

On définit également le temps pendant lequel ’interrupteur est fermé par : tor =T —tg,

I11.2. Les interrupteurs électroniques (La Commutation Forcée):

Les interrupteurs électronigues sont des composants a base de semi-conducteurs (voir
Chapitre 1 - élément de semi-conducteurs en électronique de puissance-). On notera que ces
derniers permettent de réaliser des fonctions plus complexes que ceux fabriqués a partir de
conducteurs ohmiques (R, L, C par exemple). L’ Amplificateur Opérationnel est constitué de

composants a semi-conducteurs.

111.2.1. Interrupteur idéal :
¢+ Un interrupteur idéal ne consomme pas de puissance :
= ouvert : aucun courant ne le traverse, pour un courant nul.

= ferme : il est assimilé & un fil sans résistance, pour une tension nulle.

% Le passage d’un état a I’autre s’appelle commutation :
= d’ouvert a fermé : fermeture ou amorcage

= de fermé a ouvert : ouverture ou blocage

111.2.2. Interrupteur a commutation spontanée : ( Fonction diode)
La diode est un interrupteur a commutation spontanée. C’est 1’état du reste du circuit
qui provoque la commutation :
= passage bloguée a passante : la tension a ses bornes tend a devenir positive figure(l11-2)

= passage passante a bloquée : le courant tend a devenir négatif [W-4]

v -

D i 0
4
1

(@) (b)

Figure 111.2. Ladiode . (a) Symbole électrique, (b) caractéristique i-v idéalisée

111.2.3. Interrupteur a commutation commandée : (fonction transistor)

R e 10307 e e




Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur »

Le transistor est un interrupteur a commutation commandeée. C’est un ‘circuit de
commande’ extérieur au circuit étudi¢ qui provoque la commutation.
On notera le critere qui permet de choisir entre les deux types de commutation.
Lorsque le transistor est blogué, la tension a ses bornes est positive ; dans le cas de la diode,

elle est négative

C N

+——
u

(a) (b)
Figure 111.3.  Hacheur. (a) Symbole électrique, (b) caractéristique i-v idéalisée
111.2.4. Unidirectionnalité des interrupteurs

Les deux types d’interrupteurs sont unidirectionnels. Le courant ne peut les traverser
que dans un sens.

11 est possible d’associer deux interrupteurs en paralléle pour réaliser un interrupteur
bidirectionnel On peut aussi concevoir des hacheurs a 4 interrupteurs (unidirectionnels) pour
permettre une conversion de puissance réversible : puissance échangée de 1’entrée vers la

sortie, puis de la sortie vers I’entrée.

111.3. Hacheur série :
111.3.1. Principe de fonctionnement de I’hacheur série

111.3.1.1. Schéma de principe dans le cas d'une charge résistive

E est la source d’alimentation fixe.

Le hacheur H est un interrupteur commandable a I'ouverture et a la fermeture, soit par
exemple un transistor bipolaire. Il est alors unidirectionnel en courant.
La charge est une résistance R comme le montre la figure(l11-4).

Le courant dans la charge est nommé ic ; le courant délivrée par la source de tension est

nommeé is. is ic
(A L A - :
B —

&) ©®

Figure 111.4. Schéma de principe du hacheur série avec une charge R
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Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur »

On choisit une période T et une fraction o de cette période. %gg
a s’appelle le rapport cyclique, 0 <« <1, sans dimension. >>"% 3
E
ede0aaT: Hestfermé = V ,=0 s Caannc
Ve=E 1o
. _Ve _E EE|N|E|NININE
* " R R 00 3
edeaTaT: Hestouvert = ig=0 22
Ve =Rig =0 2'222_ 1 U L 1
V, =E .

UTUTUTUTDL

T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

Temps (ms)

Figure 111.5. Forme d’onde du Hacheur série
sur Charge résistive
Valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge

On calcul la valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge par la méthode des aires,
pour cela, sur une période de hachage [5] :

10T 14 1.+ E t oT
<V.>== |V.@)dt==|Edt==|t]! ==|t, —0|=2.E="—E=a.E
c Tt{c() T! “lith =+ -0=2 ==
<V, >=aE<E (111-2)

donc on peut dire d’apreés la figure (I11-5) que le hacheur serie est bien abaisseur de tension , si
la charge est resistive le courant ic est interrompu.

L’ajout d’une inductance L de valeur suffisante en serie avec la charge permettra le lissage du

courant.
Ve
E 100
Remarques :
La valeur moyenne de la tension V¢ peut etre wf

ajustee en jouant sur la valeur du rapport cyclique

o donc sur la commande de H.

o) 0.z 0.4 ] 0 1.2 o

Figure 111.6. Variation de <Vc> enfonction de o
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Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur » j
V, a
<l.>=-%5==FE (111-3)
R R

111.3.1.2 Hacheurs série (Abaisseur de tension) [15]:

Il est appelé aussi abaisseur de tension, dévolteur, Buck converter, Step down converter.

E Ve

=N
=
=

Figure I11. 7. Schéma de principe du hacheur série avec une charge
RL

Le circuit est le méme que préecédemment avec en plus, en série avec la résistance, une
inductance L, et en paralléle avec ces deux éléments une diode de roue libre. Cette diode,

comme I’interrupteur électronique H, sera considérée comme parfaite.

ona: ve=Ri, +L% —E i
dt >

On ferme H = courant dans la charge - - - - - -
On ouvre H = décharge d’inductance a travers la =

diode (période de roue libre) °

La tension V¢ est equivalente au montage sur charge

o L, N W
1

résistive. Sa valeur moyenne se calcul toujours par la

- — -1 .
relation : V, = E.x oo
80

Le courant Ic a une allure différente. Cela provient > % ‘ ' ‘ ' L
20

de la charge inductive. Ici le courant ne peut pas 0 ;
39 [

instantanément changer de valeur, il croit et décroit .2

1

selon une constante de temps qui peut étre calculée par 1 !

0

Min

Ia r6|at|0n [6] 8,0x10° 1,0x10° 1,2x10 Te];t));lz)ms)l,fsxlo 1,8x10° 2,0x10
L Figure 111.8. Forme d’onde de I’Hacheur
R série sur Charge inductive
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Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur » Wf

T : constante de temps en seconde.
Apres que le régime transitoire est disparu, on trace ’allure du courant de charge en régime
permanent et on suppose a t=0, ic(0)=Imin et a t=t,r, Ic(tar)=IMax.
de0aaT: H estfermé.
La source E alimente la charge.
Le courant ne peut pas passer par la diode.

V=0 = V.=E

ic=i, =1,
+ Le courant augmente progressivement (la pente dépend de la valeur de L).

Linéarisation du courant ic
Lorsque x est grand on approxime e par une droite et par conséquent la fonction

ic(t)= Ae_—t +E dans chaque phase tend a devenir affine (rectiligne). De cette constatation,
T

on va faire une approximation a chaque phase de fonctionnement de remplacer le terme R.
xsss par le terme R.Ic .
Il est a remarquer que E. + Rl =V, =aE
H fermé :

a)

L9 _paog) = B Jp 8= e i = eEED iy
dt dt L L

max

at=0, ic=Imin) a t1=ter ouU H va étre ouvert

|maX=E(1_—L0‘)aT+|min (11-4)

H ouvert :

L g e p@
dt dt L

ic(tif)=lmin , i (t) = Ex (1 —LaT)

+ 1, At=T ol H va étre fermé ic=Imax

|maX=E¥oﬁ+|min (111-5)
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Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur » Wf

Pour calculer la valeur moyenne de 1’intensité du courant dans la charge, nous
utiliserons le fait que I’intensité ic est portée par des segments de droites, la valeur moyenne
se calcule donc en prenant les deux extremums, et en calculant directement la moyenne entre
eux

Pour calculer la valeur moyenne du courant dans la diode et I’interrupteur
électronique, nous utiliserons la méme méthode des aires que celle utilisée pour calculer la
valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge.

Ip =(1-a)l¢

[, =al,
Ondulation du courant dans la charge :

Elle est donnée par la relation :

[
Ai = —mex___min 111-6
5 (111-6)

Elle peut étre mesurée a 1’oscilloscope en visualisant la tension aux bornes d’une résistance.

Pour diminuer Ai, il faut augmenter I’inductance L ou/et la fréquence f.

111.3.1.3. Charge comportant un électromoteur :

VH

Figure 111.9. Schéma de principe de I’hacheur série avec une charge RLE

Le récepteur est modélisé par 1’association en série d’ une source de tension de
f.e.m. E, d’une r'résistance R et d’une inductance L[6] :
R— chute de tension ohmique
L — chute de tension induite par les variations du flux du champ magnétique

créé par le courant is
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Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur »

E — fem moyenne induite par les variations du flux du champ magnétique

créé par les autres sources de champ magnétique.
Commentaire :

Pour un bon fonctionnement du moteur, il est préférable que le courant soit le plus
régulier possible, d’ou la présence d’une bobine de lissage. Si son inductance est
suffisamment grande, on pourra considérer le courant comme constant (Ai ~ 0).

Loi des mailles : Vc = Vm+ Vi

On passe aux valeurs moyennes : V. =V,, +V,

130
—~125 ]
—120

S ]
>115 ]

Et comme pour un signal périodique : 110 ]
V=0

Nous obtenons pour le moteur : =
Vm=E =VcC

Les interrupteurs H et D sont supposées parfaits :

tension nulle a 1’état passant, courant nul a 1’état

D
ORNWAPRORNWDNMBLRLORNWA
L1l 11,

bloque. -

'
[

120

90 ]
" ]
=" 60
30 4
o ]

T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Temps (ms)

Figure (111-10) : Forme d’onde de
I’Hacheur série sur Charge RLE

La valeur efficace :

Uc=+a.Vo (1n-7)
4+ De 0aaT, H est passant et D est e —- >
bloquée. - - L E
i O<r<aT| D/N\
E-LYS _Ri,—E, =0 soit . i
dt < Ec
. )

. . — E-E L ‘
i.(t)=ie’ + € avec =—,
s(®) =1, R 3 R

+ DeaT aT, H est bloqué et D est passante.
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Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur »

Par conséquent le courant ie est nul et les courants ip et is identiques et solutions de

I’"equation différentielle :

dig . . i H i
L—+Ri, +E. =0 soit : Y .
dt e =1
. . — -E << =,
ig(t)=ie * +——C ar<i<T| o
R E i)
D
L’expression des constantes io et il en ' Ec
fonction des données du probléme s’obtient -J-
en "écrivant d’une part la continuité (au sens mathématique) entre les 2 expressions
de is ‘a I’instant t =aT et d’autre part la périodicité de is en régime établi
(is(t = 0) = is(t = T)). On obtient :
T
-~ (1-a)
. E er- -1
iy = () (111-8)
R T
l1-er°
_ar
. El-e-°
i =—(——) (111-9)
R T
l-e -
On voit donc que io est négatif et i1 positif : durant I’intervalle [0 aT] le courant
IS est croissant et 1’ energie stockée sous forme magnétique dans I’inductance
1. . . . . .
(E LISZ) augmente ; durant ’intervalle [oT, T] is est décroissant et I’inductance se
. . . E-E
décharge.Ona: i, =i, + = ¢
. E
Ismax =l _EC
La valeur moyenne du courant dans le récepteur s’obtient en écrivant :
di .
Vc=L—+Ri, + Ec
dt
puis en prenant la valeur moyenne de chacun des 2 membres [W-15]:
— dig .

Or, la valeur moyenne d’une somme de fonctions est la somme des valeurs moyennes

de ces fonctions[14]
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Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur »

di, ——
oE=L—+Ri, +EC
dt
Comme la valeur moyenne de la dérivée d’une fonction périodique est nulle, il vient

.—_aE—EC

is - (11-11)

Remarquons que les interrupteurs H et D “étant unidirectionnels en courant, le courant

is moyen est n"nécessairement positif quelque soit (. Ceci implique Ec < aF .

lsmax ®ls +—

Ainsi, _2 Avec :
s

smin S 2

Al =Ea(1—a) (1m-12)
Rz
L’ondulation du courant Ai =1 . — I, est maximale pour 0=0.5 et Ai, = i—T = %
T

I11.4. Hacheurs parallele (élévateur de tension) [2] :

Le hacheur survolteur est un convertisseur assurant le transfert d'énergie d'une source
de courant vers une source de tension, dont la tension de sortie /¢ est supérieure a la tension

d'entrée E.
D'ou I'appellation de convertisseur élévateur ou encore survolteur (STEPUP converter).

On I'appelle également hacheur « parallele » (BOOST converter) du fait que le

semiconducteur commandé est delivré aux bornes du générateur.

E est une source de tension continue idéale.

i -3 EA A A AN
B

T o e LG

I

Figure 111.11. Schéma de principe de I’hacheur paralléle
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Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur »

K est un interrupteur commandable a I’ouverture et a la fermeture, soit par exemple un

transistor bipolaire. Il est unidirectionnel en courant[\W-16].

Le courant dans la charge est nommeé ich ; le courant delivré par la source de tension est

nommé is.

L'inductance L permet de lisser le courant appelé sur la source. Elle stocke de I'énergie

électrique puis la restitue pour créer la surtension.

Le hacheur est constitué de deux interrupteurs électroniques, K et la diode D, de I’inductance

L, du condensateur C ainsi que du circuit de commande de K et d’un éventuel circuit de

stabilisation [w-14].

1. Montage idéal :

< DeOaaT, K fermé,

Vi=E+L%s o
dt
L%_+E>O
dt L

Ec blogue la diode D

% DeaTaT, Kouvert, is (en
réalité L) rend D passante :

di
V,=E.=E-L—
H C dt

di, E-E
dt L

%< 0 pour avoir is (t) périodique

;
Vimoy = | Ecdt
al

Calculons la valeur moyenne :

~h \Lw‘“\“ N‘l ot

H

i
15 ﬂf’/f
3 i H T H ]
0 ..»w"""“/ ; ;
—
)

-

B

112 _‘;‘—‘

Figure 111.12.

paralléle

R |

Forme d’onde du Hacheur

(IN-13)

O o




Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur »

Vimor =A-a)E¢ (111-14)

Onadonc:

E, - (111-15)
l-«o

11.4.1. Schéma de principe
L'inductance permet de lisser le courant appelé sur la source. La capacité C permet de
limiter I'ondulation de tension en sortie.

On distingue 2 phases de fonctionnement:

e Lorsque I’interrupteur | est fermé, la diode est polarisée en inverse (Vp=Vs ); la charge est
donc isolée de la source. La source fournit de 1’énergie a ’inductance |.

e Lorsque l’interrupteur | est ouvert, 1’étage de sortie (C+ charge) recoit de I’énergie de la

source et de I’inductance I[[W-15].

Figure 111.13. Schéma de principe de
E vy T Vs I’hacheur paralléle avec charge RC

11.4.2. Fonctionnement a courant de source ininterrompu

e Pour 0 <t<aT, ’interrupteur | est fermé et I’intensité i. (t) croit linéairement :

di, . 1 E .
E:LE donc IL(t):EIEdt:ItHL(O)

Ona: V.=0;ip=0; Vu=E
Pour at <t < T, Iinterrupteur | est ouvert, I’inductance | se démagnétise et le courant
iL (t) décroit :

E:LC;—ItL+VD donc i, (t) = ——vo

(t—aT)+i, (at)

Avec: i (t) =%aT +1,(0)

Et : E < Vp car i.(t) doit décroitre.
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Ona:V.=Vp ;ip=iL; VL=E- Vp

Formes d'ondes. "

Les formes d'ondes sont de la forme

suivante (en supposant la tension et ;

le courant de sortie continus). )

o 0003 i) 005 0%
Tine§

Figure 111.14. Forme d’onde de I’Hacheur paralléle
sur Charge RC

Calcul de la tension moyenne de sortie et des ondulations.

» valeur moyenne de la tension de sortie.
On sait que la tension moyenne aux bornes de I'inductance est nulle donc on a, en

conduction continue

EaT = (-E +Vs).(1—-a)T soit

Vs=—— (111-16)
l-«a
Or comme « est inférieur & 1, la tension moyenne de sortie est bien supérieure a la tension
d'entrée.
» Relation entre le courant moyen de sortie et le courant moyen dans la diode.
Is= ld car le courant moyen dans la capacité est nul.

Donc Iy =(—a)l, . De plus, connaissant la tension moyenne de sortie et la résistance de

e R e 114 550 ol i
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charge, on en déduit facilement Is ce qui permet de connaitre Iv.
» Calcul de I'ondulation de courant créte a créte dans I'inductance L.

Al _%E (111-17)
Lf
I11.5. Hacheur réversible en courant :

La réversibilité de la machine a courant continu a éte traitée. On est conduit a
envisager différents types de réversibilité de I'ensemble convertisseur - machine selon que
celle-ci fonctionnera dans deux quadrants du plan ,ou dans I'ensemble des quatre quadrants.

e Avec une structure a deux interrupteurs, on peut commander le transfert de I'énergie
dans les deux sens entre une source de tension et une source de courant a condition que les
deux sources présentent la ou les mémes réversibilités. On se limite ici a la réversibilité en

courant: ou.is>0, is<0

Ce dispositif rassemble un IHS
hacheur série (Hs, Ds) abaisseur de |
tension et un hacheur paralléle (Hp, Dp) iul I 1 i* A
élévateur de tension[14]. - L vl L ‘uL
E A R
Figure III.,15. Schéma de principe du CD Pﬁz Z%g IHR Vs
hacheur réversible en courant. ‘El
L L g

Quand on commande le hacheur série, le hacheur parallele étant inactif, la machine a
courant continu fonctionne en moteur (is> 0), il y’a transfert d’énergie électrique de la source

E vers la charge.

Quand on commande le hacheur parallele, le hacheur série étant inactif la machine a

courant continu fonctionnant en génératrice qui débite dans la source, (is< 0), permettant ainsi

la récupération d’énergie lors des phases de freinage.
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Chapitre III : Convertisseurs courant continu - courant continu « Hacheur » W”

Ce type de hacheur permet des phases de traction et de freinage sans réversibilite de la vitesse
(tension Vs unidirectionnelle) mais avec réversibilité de couple (réversibilité de courant) =

fonctionnement de la machine dans les quadrants 1 et 4 pour lesquels ohm > 0.

% DeOao.T: H:est fermé et Ho ouvert; nous avons Vs = E donc D est bloquée et is = 0;

Le courant in1 = ie imposé par la charge passe dans Hs s'il est positif et dans D1 s'il est négatif.

» Dea.TaT:Hiestouvertet H, fermé; 4

nous avons Vs = 0 donc D, est bloquée Op fHs iDs i Dsihe tHe @ Dp i Hs (D iDs b He

2(1-a)E oz

etie=0.

A~ "

~. .
/ T \V : I;,t

Figure (I111-16) : chronogrammes de
la tensinn de sortie et dil cotirant

Le courant is = - in1 passe dans D> s'il

| /o

est positif et dans H s'il est négatifvoir la
figure(111-17).

I11.6. Hacheurs réversibles en tension

. > L 4
Les quatre interrupteurs étant
q p = PN
unidirectionnels en courant, le courant dans la BT m %= B
*‘ -\
charge ne peut étre que positif ou nul La @) "12
structure est donnee par la figure(111.17)[W- 7
par la figure(111.17)[W N n X[/
16] :

La charge est modélisée par le circuit Figure 111.17. Schéma de principe du

hacheur réversible en tension .
E-r-L.

> De0Oaoao.T: Hi et Hz sont fermés; nous avons E = Vs et ie= is ; le courant

charge devant étre positif, la structure doit fonctionner en survolteur : E > E;.
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» Dea.TaT:Hiet

H. sont ouverts; la

continuité du courant i

impose la conduction de D

et de D2; nous avons donc

Vs=-Eetie=-is <0; la

source de tension E doit

donc étre réversible en
courant .
> Le courant tend vers la valeur de régime permanent -(E+Vs)/R; cette valeur

étant négative et is ne pouvant s'inverser, nous devons examiner deux cas :

ssI'énergie emmagasinée dans L durant la phase de transfert d'énergie est
suffisante pour que l'intensité reste positive de o.. T a T; nous sommes en régime de

conduction continue.

X/

¢ I'énergie dans L est insuffisante pour assurer la conduction continue; a l'instant
t=B.T <T, le courant i s'annule et les diodes se bloquent; de 3.T a T, nous avons
ie: OetE = VS .

calculs :

Tension de sortie.

La forme de la tension de sortie est donc la suivante

La tension moyenne de sortie Vs est alors donnée par:

V; =a.E+(1-a).(-E)=(2a-1).E (111-19)
Si o est supérieur a 0,5, alors , la tension moyenne de sortie est positive. En revanche, dans

le cas ou le rapport cyclique est inférieur a 0,5 la tension moyenne de sortie est négative.

pour un régime de conduction permanent on a (figure (111.18)):
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> De 0a « .T, nous avons une liaison directe entre source et charge : ie=is et

E:E1+Ri+Lﬂ ;en posantr:L, la
dt R

A

solution de cette équation est :

2(1-a)E Imax
. T E-E . ,
i, = Ae* +=—=*; le courant étant /\ /\
croissant sur cette phase, nous avons : Y \l/ N
i(O)zlmin =@’ nous en ° o7 T |2T t

déduisons :
Figure 111.18. Chronogrammes de la tension

~t
de sortie et du courant

izmum—E+am7+E—a.
: R

ol ol
_e i Imin—i_(:]-_e ‘ )(E_El)
R .

A la fin de cette phase, nous avons : i(aT) =1,

> Deo.T aT, nous avons une liaison croisée entre source et charge : ie= -is et

—-E=E, +Ri+ L%; en posant t' = t-a..T, la solution de cette equation est :

—_t
i,=Ber — E+E, ; la continuité du courant en t' = 0 impose
. E+E . o _ . P ]
it =0)=1,, =B- = 1(t'=0)= Imax = B-(V+E)/R; nous en déduisons :

-t

i :(leaX+E+E1).eT +E-E;
S R *

A la fin de cette phase t' =(1-a).T , nous avons en régime permanent: on a

if:a—aﬁ]:hm:e%? |max=—(1—‘(1‘0‘)T

E+E;

R

Les équations (Re.5) et (Re.6) permettent de calculer les extremums de l'intensiteé :

—(1-a)T —-aT —(1-a)T
(22 = -1-e7 e ° ) E
| =E — - (111-20)

Rl-e~ e * )
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»
—al —-al —-(1-a)T
-2 -e*e © ) E
l.«=E T G R (m-21)

Rl-e® e © )

Nous en déduisons I'ondulation créte a créte du courant :

—aTl —(1-a)T —-al  —(1-a)T
, d-e* -e ° +e"e * )
Ai =2E — (111-22)

Rl-e* e 7 )

I11.7. Hacheur quatre quadrants

iE.' Hl Hg.
On considere maintenant le hacheur quatre 7 7:1)1 7 ; (DB_

quadrants représenté par le schéma

A
E )

de la figure (111.19) :

Nous avons la méme structure en pont que

pour le hacheur réversible en tension mais

nous utilisons quatre interrupteurs réversibles - ]

en courant[14].

Figure 111.19. La structure de I’hacheur a
guatre quadrants

On effectue une commande complémentaire des

interrupteurs électroniques de telle maniére que 1’on ait :

— H1 fermé ou D passante, Hs fermé ou D4 passante, H2 ouvert et D1 bloquée, et Hs ouvert et
Dz bloquée, pendant oT,
— H1 ouvert et D2 bloquée, Hs ouvert et D4 bloquée, H2 fermé ou D1 passante, et Ha fermé ou

D3 passante, pendant (1 —a) T.

On considere maintenant le hacheur quatre quadrants représenté par le schéma

+¢+ Pour obtenir une tension Vs > 0, on peut commander en permanence la fermeture de H4 :
» Si is >0, on hache par Hj :

v' Hj fermé, is passe par Hi et Hs : Vs = E et ie = is.
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v Hi ouvert, is passe par Do et Ha : Vs =0 et ie = 0.

» Si is <0, on hache par H2 :
v H fermé, -is passe par H2 et D4 : Vs =0 et ie = 0.
v Hz ouvert, -is passe par D1 et Ds: Vs = E et ie = -is.
%+ Pour obtenir une tension Vs > 0, on peut commander en permanence la fermeture de Hz :
» Si is >0, on hache par Hy :
v Hj fermé, is passe par Hi et D3 : Vs =0 et ie = 0.

v Hi ouvert, is passe par Do et Hz : Vs =-E etie = - is.

» Si is <0, on hache par Hz :
v' Hj fermé, -is passe par Ho et Hz : Vs =-E et ie = - is.

v Hz ouvert, -is passe par D1 et Hz : Vs =0 et ie = 0.

La tension moyenne de la tension Vs est :

al T
<V, >:3UEdt+ [- Edt} _ L[EaT —ET +EaT]=EQa-1)
T4 T

al

<V, >=EQ2a-1) (1m-23)
D’ou:

VSmoy =(2a-1)E (1m-23)
ISmoy =(a-1)E (111-24)
PEmoy = E.lemoy = (2a -1)E.l = PSMOy (111-25)

La structure peut donc fonctionner avec n'importe quelle combinaison de
signes pour Vs et is; elle est entierement réversible; de plus le courant is pouvant

s'inverser a tout moment, la structure fonctionne toujours en conduction
permanente.
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V.1. Introduction

Le transfert de 1’énergie €lectrique d’une source alternative afin d’alimenter une
charge en alternatif est réalisé a I’aide d’un gradateur ou d’un cycloconvertisseur. Selon le cas
d’utilisation avec un changement de fréquence ou non du courant, on utilisera 1I’un ou 1’autre
convertisseur.

Le gradateur est un convertisseur de structure extrémement simple, il est utilisé pour
des applications type éclairage (lampadaire halogéne, éclairage de scéne,....) ou sur un moteur
universel car il est n’est pas nécessaire pour ces applications de faire varier la fréquence des
courants d’alimentation. Il est aussi utilisé sur des moteurs asynchrone sa cage pour la
variation de la vitesse industrielle en pompage, pour la régulation de chauffage électrique,
ainsi que dans de nombreux processus industriels (float glass pour la fabrication du verre,
réchauffage de fluides en pétrochimie, fours a diffuser, bancs d'essais de cyclage

thermique, etc.).

IV.2. Définition d’un Gradateur :

Un gradateur est un dispositif de I'électronique de puissance destiné a modifier un
signal électrique dans le but de faire varier sa tension et son intensité efficace de sortie et de
modifier ainsi la puissance dans la charge. Ce dispositif est utilisé sur des tensions alternatives
(souvent sinusoidales) : c'est un convertisseur direct alternatif-alternatif.

Le gradateur est un appareil qui permet a partir d’une source alternative, de convertir
une tension sinusoidale de valeur efficace constante en une tension alternative de méme
fréquence mais de valeur efficace variable. Les composants utilisés sont généralement les

thyristors et les triacs.

A
Tfansion sinusoidale de Tension sinusoidale de
fréquence f, et de valeur GRADATEUR fréquence f, et de valeur
efficace constante. > > efficace réglable.

Figure IV.1. Schéma synoptique d’un gradateur.
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Pour Thi ot = a + 2kn
Pour Th2 ot = (a+7) + 2kn
Il existe 2 technologies de gradateur :

Le gradateur a angle de phase et le gradateur monophasé a trains d'ondes.

IV.2.1. Gradateur Monophasé (Charge R et RL).

IV.2.1.1. Gradateur a angle de phase :
Dans ce type de gradateur, le signal envoy¢ sur I’entrée de commande du gradateur est
analogique[W-17].
Le thyristor Th1 est amorcé durant I’alternance positive avec un angle de retard o par
rapport au passage par zéro de la tension secteur. Le thyristor Th2 est amorcé durant
I’alternance négative avec le méme angle de retard.

On obtient alors aux bornes de la charge la tension qui est montrée sur la figure (IV-3).

QThl
Cnirdes de
l commande (réglage,
ﬂ validation, ...}
Th2 Carcanl 1y
curnenerde

O—
#ACTRM #ACTRW ie

Sourca sinuscidale

[+

% )
?retard =

Figure IV.2. Schéma de principe d’un gradateur monophasé avec
une charge résistive

a. Etude du fonctionnement :

Les différentes phases de fonctionnement du montage sont alors décrites par le tableau

suivant:
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[ ]
y M

Intervalles Thyristors Tensions aux bornes des Tension redressée
passantes Thyristors bloqués
0<ot<a Aucun V1h2=Ve—VcC Vc= Ve
a<ot<t Thl VTh2=Ve- VcC Vc=0
< OT < T +o Aucun VTh2=Ve- VcC Ve= Ve
T+ < OT<2T Th2 V1h2=0 Ve=0
On a:

V, =V, sinwt =V, sin@

- Lavaleur efficace de la tension de la tension au bornes de la charge est donnée par:

2 2w 2

a

2 2 2r Py
Vi =\/ij (v,, sin(@))*.do :\/VM 11—005(9) 46 =V, \/ij-l—cos(e) do
2r T —

a

. 2 . R
V, =V, i{g_sm(w)} _v, i{ﬂ_gﬁm(Za)}:VM F_aijLsm(Za)}
22 2 |, 27| 2 2 2 T 4r Ax

Vi =Uyy 2 JB_QLM} _u,, J[gagz_@oo} avec Vy, ~Ue, 2

4 4 4 Ar

Le but de ce calcul est de démontrer la relation liant les valeurs efficaces en amont et en aval

du gradateur :

a Sin2a
Ver =U \/(l__"‘ )

s 2

Avec V : valeur efficace aux bornes de la charge,

La tension redressée a donc l'allure suivante:
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100

-100

100

T
0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
Temps (ms)

Figure IV.3. chronogrammes des tensions d’entrée, de sortie, et du

courant d’un oradateur.

b. Charge inductive:
Dans le cas d’une charge inductive nous devons tenir compte de la valeur relative du
retard a I’amorcage o, et du déphasage propre du circuit ¢. Ce dernier réduit la plage de

variation de I’angle a.. Pour un circuit R-L série (Figure (V-4)), savons que[15]:

tg = _W Cnirées de
¢ R l commande [réglage,
validation, ...}

Carcanl <l
[EXEIE

z =4/(Lw)’ + R?

ie

Figure IV. 4. Schéma de principe d’un gradateur ¢

monophasé avec une charge RL

Sourca sinusoidale
5
N

" .

lors du passage du courant dans le gradateur on a :

R e 12607 e e
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di, (1

V. (t) = L +Ri, (t) + E =Ve(t) =V,, .sin(wt)

donc on a deux solution 1I’une homogéne et

I’autre est particuliere

le cas ou la solution est homogeéne i(t) s’ecrit:

100
di, (t) = L oo 1a ﬂz
L 4 Ri,(1)+E=0 , i,(t)=Ke® ; 7=— ~ = u u
R -100
150 T T T T 1
Solution particuliére i>(t) donne: o
50 +27
- V . © 0 o a+m
i, (t) = M sin(wt — ) g
Z 100
150 T T T T 1
D’ou la solution generale s’ecrit sous la forme : ,
V -t o atn +2m
i () =Msinwt—g)+Ke- —°
z 2
Avec les conditions initiales : at =a = ic=0 on tombe 016 017 018 019 020
A
sur :
V a-wt Figure IV.5. Les allures de la tension et les
i (t) = M1 sin(wt — @) +sin(a — p)K.e "* courants Aux borne de R-L et pour a > ¢.

z

IV.2.1.2. GRADATEUR A TRAIN D’ONDES
a. Définition :
C’est un appareil qui, alimenté sous une tension sinusoidale de valeur efficace
constante, fournit & la charge des salves de tension de maniere a faire varier la valeur efficace

de la tension aux bornes de la charge, dansce type de gradateur on garde le schema de la
figure(V-2) .

SOURCE GRADATEUR A RECEPTEUR
TRAIN D’ONDES

Tension de
de tension
et de de
et de

Figure IV.6. . Schéma synoptique d’un gradateur a train d’ondes.
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b. Principe de fonctionnement d’un gradateur sur charge résistive :

Les deux thyristors recoivent des impulsions de gachettes pendant un temps t1 multiple d'une
période secteur (réseau). Ils se comportent comme un interrupteur fermé. lls sont ensuite
bloqué jusqu'au temps T (période du gradateur).

On retrouve donc aux bornes de la charge la pleine tension du réseau, mais pendant un temps
variable sur la période T du gradateur[16],[17].

La période du gradateur est généralement de quelques secondes a plusieurs minutes. Ce qui
permet d'obtenir pendant une période du gradateur T un nombre élevé de périodes du réseau.

Ceci offre la possibilité d'une modulation avec une précision d'autant plus grande que la
période du gradateur est grande.

Valeur de la tension efficace aux bornes de la charge : V4 =U 4 Ja .

Avec U = TM tension efficace fournie par la source
2

a: rapport cyclique

. - e Ueff Ton Ueff ?
Puissance moyenne dissipée dans la charge : P = .

F
v=Ri(t)

ot LN
SRR 11

Ton=m1T Te=mT

Figure IV7. Chronogrammes des tensions d’entrée, de sortie d’un gradateur.
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IV.2.2. Les gradateurs triphases[18] :

Les montages sont nombreux. Les plus simples sont ceux dont 1’étude revient a celle

de trois gradateurs monophasés, montés en étoile ou en triangle.

On utilise trés souvent le gradateur triphasé :

— pour régler la vitesse d’un moteur asynchrone;

— pour faire varier la puissance « de chauffe » d’un montage triphasé de résistances;
— pour faire varier la puissance réactive fournie a un systeme triphasé équilibré de
bobines.

Pour réaliser un gradateur triphasé, on dispose un gradateur monophasé en série sur
chaque phase. Afin d’assurer un fonctionnement équilibré du montage, il sera nécessaire de
décaler les commandes des 3 phases de 2n/3 les unes par rapport aux autres :  Vi(t) = Vm sin
ot

Vo(t) = Vm sin (ot - 27 /3)
V3(t) = Vm sin (ot - 47 /3)

- Tm”)_ . i Thi
1 H_{ | il
ul2 i 12 Tht' S
. ThE{ ) ) Tha
2 %_1 — 2 %_ L
v Tha < Ve vl Th2 ﬁ
=
25 1h3”f g 5 T

39—{ — — 3>
/I\v3 Th3' % /[\vs Th3 %

| V6 N

Montage gradateur triphasé

Charge
couplage
A

ou

A

VA

VA VA

Ficure IV.8. Schéma de principe d’un gradateur Triphasé

La charge est formée de trois résistances R identiques. Dans ce cas, chaque thyristor se bloque
lorsque le courant donc la tension v' de la phase passe par O[W-18].
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L'ordre de commande des thyristors est : Thl en a, Th6 en a+60°, Th2 en a+120°, Th4 en
a+180°, Th3 en a+240° et Th5 en a+300°.

Le récepteur est formé des trois résistances identiques. Lorsque 1’angle de retard a

, 5 . . .
I’amorcage varie de 0 a?”, trois modes de fonctionnement se succédent.

IV.2.2. 1. Principe :

Chaque thyristor est commandé avec un retard a par rapport a I’instant ou la tension vue par
celui-ci devient positive : passage par zéro (pour Thy, Thz et Ths) ou négative (pour Ths, Th5
et The). Ainsi [19]:

Le thyristor Thy est amorcé avec un retard a par rapport au moment ou V1 devient
positive.

Le thyristor The est amorcé avec un retard a par rapport au moment ou V3 devient
négative.
On déduit :

Les thyristors de la méme phase sont commandés avec un décalage de 180°.

Les thyristors de la phase 2 sont commandés selon un décalage de 120° par rapport a ceux

de la phase 1.

Pour simplifier le tracé des tensions aux bornes de la charge, on s’est limité au tracé de V1

seulement.

a-Premier mode :

Ce mode est définit pour: 0< a < %

Poura < wt < % , Thl Thy et Ths conduisent.

Vs=Ri1=V1 , Vs=Rix=V2 v Ve=Riz=V3
V1h1= VThe= V1h3=0

Pour %S wt < %+ a, Thiet Ths conduisent.

Vi=-Vs5=%(V1i—-V2) , V=0 avec i1=-is=V1/R
V1hi= V1= 0, VTn3=3/2.V3
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b.Deuxieme mode

Ce mode est caractérisé par la conduction de deux redresseurs. Il est définit pour :

T T
Pour —<a<—
2
constant et égal au tiers de période mais il se decale progressivement.

., quand a varie de — a Ex I’intervalle de débit des redresseurs reste

Vi4=-Vs=%(Vi—V2) ,Ve=0 avec is=-is=V1/R
Vthi= Vthe= 0 , V1h3=3/2.V3

. T
Ce mode de fonctionnement cesse pour o = 5

c.Troisieme mode

Il est definit pour est caractérisé par la conduction de deux ou zéro redresseurs.

Voo 3w B v W v

200

Vi2 Vi3 Va3 V21 val V32

200

100

0 / e

0.005 001 0015 002 0025
Time

00

Figure IVV.9. Chronogrammes des tensions d’entrée, de sortie d’un

gradateur Triphase.

b SRR e 131 150 il i

&t



Chapitre V :  Convertisseurs courant alternatif - courant continu « Onduleurs » "§

CONVERTISSEURS
COURANT CONTINU - COURANT ALTERNATIF

Chapitre V

F{a



Chapitre V :  Convertisseurs courant alternatif - courant continu « Onduleurs »

N

e
" SOMMAIRE
V250 S 552 0o 10 T 5 o) o AN
V.2, ONUUIBUIS..... .o e
V.2 DEFINIION. ..o
V.2.2.  ONnduleurs MONOPNESEE .........c.ouinieiii i
V.2.2.1.  Onduleurs de tension monophasée....................coeeviin..
a. Onduleurs a interrupteurs en parallele a point milieu .........
b. Onduleurs a interrupteurs en série................ccoeeeeeenen..
b.1. Débit sur charge résistive.................ccoeeeeen..
b.2. Débit sur charge inductive..................ccooevinenn.n.
c.Onduleursenpont (ouenH)............ooiiiiiiiiin...
V.3.3.  Onduleur de tensions triphasées ............cooviiiiiiiiiriiii e,
V.3. Paramétre de performance de ’onduleur.................oooooiiiiiii i
V.3.1. Facteurdelaniéme harmonique HF....................oiiiiiiii
V.3.2. Distorsion d’harmonique total THD et le facteur DF...........................
V.4 Origine des HarmONIQUES. .......oviniitt it e,
V.4.1. Déformation d’un signal sinusoidal..................cooooiiiiiiiiiii i
V.4.2. Mode de représentation : le spectre en fréquence................ocooevviiiinin...
V.4.3. L’harmonique mesuré en pratiqUe. ... ........eeueueeneenerneneeneenennenneneeneanens
V.5, OnduleUur MLI ...
V.5.1. Onde MLI unipolaire et onde MLI bipolaire...................cccooviiiiiin.n.
V.5.1.1.  Onde unipolaire........ccoovininiiiiiii e
V.5.1.2.  Ondebipolaire..........coouevuiiiiiiiiiiiiiiiiiii i
V.5.2. Commande MLIdubrasHL-HI1'...........coiii e
V.6, ONAUIBUIS @ TSONANCE. ... .iuiit ettt e e
V.6.1.  Onduleur de tension & réSoNance SErie ...........c.covveveriininnerenennnnn,
V.6.2.  Onduleur de courant a résonance parallele.................................

R e 133 75 sl

o
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V.1. Introduction

Dans le cas des ponts redresseurs a thyristors fonctionnant en onduleurs de courant (
ponts de Graétz monophasés et triphases a thyristors), la fréquence et la forme de tension sont
imposées par le réseau alternatif : ces onduleurs de courant sont dits non autonomes. Le réseau
alternatif assure la commutation des thyristors : on dit que la commutation des thyristors est
naturelle.

Les autres onduleurs sont dits autonomes, et lorsque leur configuration est & thyristors,
il faudra, dans les cas de charges inductives ou purement résistives, assurer la commutation de
ces derniers par des circuits auxiliaires.

Nous allons effectuer un classement ‘pédagogique’ et non exhaustif des différents
onduleurs.

Nous distinguerons entre autres, trois structures de principe.

» Les onduleurs de tension que I'on retrouve dans I'alimentation des moteurs & courant
alternatif et dans les alimentations alternatives de secours.
» Les onduleurs de courant ou commutateurs de courant .

> Les onduleurs a résonance qui se partagent en deux familles

= les onduleurs série ou a résonance de tension,

= les onduleurs paralléle ou a résonance de courant.

Les applications les plus courantes des onduleurs a résonance sont d'une part, le

chauffage par induction et d'autre part, I'alimentation des générateurs d'ozone (ozoniseurs).

V.2. Onduleurs
V.2.1. Définitions :

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu-alternatif permettant de
fabriquer une source de tension alternative a partir d’une source de tension continue.

La figure (V-1) rappelle le schéma symbolique de 1’onduleur.
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Ve i
E v — +E
e —
—> N P
£
0 t

0

: : Convertisseur Continu (DC) - Alternatif (AC)
Tension continue fxe

Figure V.1. Schéma de principe d’un onduleur

Comme on I’a vu au paragraphe 3.3 et 3.5 du chapitre (1), un redresseur commandé tout
thyristors peut fonctionner en onduleur. Ce type d’onduleur est dit « non autonome » ou encore
« assisté » car il ne permet de fixer ni la fréquence ni la valeur efficace des tensions du réseau
alternatif dans lequel il débite.

On se propose dans ce chapitre d’étudier les onduleurs autonomes. Ces derniers fixent

eux-mémes la fréquence et la valeur efficace de leur tension de sortie.

V.2.2. Onduleurs monophasés :

V.2.2.1 Onduleurs de tension monophasée :

Deux possibilités existent pour réduire a 2 le nombre de semiconducteiurs.il faut pour
cela disposer d’une source de tension a point milieu (avec 2 condensateurs) ou bien d’un
transformateur a point milieu (push-pull).

Le fil conducteur de I'étude est surtout fondé sur I'intérét certain que présente une onde

de courant dans la charge, voisine de la sinusoide.

a. Onduleurs a interrupteurs en parallele a point milieu:

1°) Principe : Le schéma de principe représenté ci-dessous, comporte un
transformateur a point milieu. Les deux enroulements primaires ont chacun % spires, et

I'enroulement secondaire relié au récepteur par exemple une charge RL) comporte N

ires. Soit m=—%
spires. Soit m N©

Schéma du montage : Onduleur a interrupteurs en paralléle
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Chapitre V :  Convertisseurs courant alternatif - courant continu « Onduleurs »

1 I Charge RL
i
_—>

M N, ° M

2 ) o2
i1 > A > i2
Uz Is uz

Figure V.2. Schéma de principe d’un Onduleur
a interrupteurs en paralléle

» Pendant I'intervalle temporel 0<t< T/2 I'interrupteur Hi est fermé.
Nous avons donc les relations:

U = Uy = E (V-l)

u= Z%W =2mE (V-2)

1

Le courant iz (t) circule et la loi d'Hopkinson impose :
= —i,—N,.i=0 d'ou i, =2mi

Dans la charge RL, I'évolution du courant i(t) suit une loi exponentielle et d'apres la relation ci-

dessus il en est de méme de I'évolution du courant iz (t)

» Pendant I'intervalle temporel T/2<t<T [I'interrupteur Hz est fermé.

L'interrupteur Hy est évidemment ouvert, et nous avons maintenant les nouvelles

relations suivantes :

U =u, =E (V-3)
N2
u=2-2y =-2mE (V-4)
Nl
N, . . - . :
= —7|2—N2.| =0 d'ou I, =—2.mi

Nous allons maintenant donner les allures de quelques évolutions de tensions et de courant.
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H1 H2

A
v
A
v

2mE 2

Les interrupteurs pourront, par o

0

T2 T

exemple étre des transistors ..
MOSFET ou IGBT (ou encore des

thyristors) avec une diode

T2 T

positionnée téte-béche aux bornes 1

de chaque transistor.

2m.Iu !

e
N ———
LJ / T2 T

-2m.lw

2m.Iu !

T2 T

-2m.lw

(1] 0055 00 005 [
Tine§

Figure V.3. Forme d’onde des tensions et des
courants de I’onduleur a interrupteurs en paralléle.

b. Onduleurs a interrupteurs en série :

b.1. Débit sur charge résistive :

Comme la charge est résistive, 1’intensité du courant dans la charge a la méme forme

d’onde que la tension aux bornes de la charge[w-19].

Les interrupteurs K1 et K2 doivent supporter une tension positive a leurs bornes
lorsqu’ils sont ouverts et sont traversées par une intensité unidirectionnelle (positive pour K1
et négative pour K2) lorsqu’ils sont fermés. On peut donc réaliser K1 avec un transistor

bipolaire NPN et K2 avec un transistor bipolaire PNP.

A
'
F i
) E 1t
'
—_—
E u() B
E

Figure V.4. Schéma de principe de I’onduleur a interrupteurs en série
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Chapitre V :  Convertisseurs courant alternatif - courant continu « Onduleurs »

La période et la fréquence de la tension aux bornes de la charge et de I’intensité¢ du
courant qui parcourt la charge sont imposées par la commande des interrupteurs, il s’agit donc

d’un onduleur autonome.

Vig, HL H2 L H2 Vi
e
2091— — — 20+
154 15
%
210 104
<
>
5 5
Figure V.5 Forme d’onde de la tension et 0y T T oj—dm —
du courant de I’onduleur a interru pteurs 00200 00205 00210 002150200 00205 00210 00215
At V124 Temps | 154 Temps
en serie. S 10d S
8 1,04
6
’%4 205
92 8
<0 $ 00
c TR T -
02 c
24 g-o,s
F6 8
8] 107 m L
10— — —_—
12 ‘ ‘ 15 ; ‘ ‘
. 0,0200 oos 00210 002150200 00205 00210 00215
+ La tension Uc ne peut donc prendre emes Tenps

que les deux valeurs suivant le cas:

H1 fermé H2 ouvert Uc = E.
H1 ouvert H2 fermé Uc = -E.

**|_a valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge est nulle V¢ = 0, de méme

pour le courant Ic = OA.

+ -Lavaleur efficace de la tension aux bornes de la charge est fixe Veff = E et pour le courant
est le=E/R
A partir de deux tensions continues fixes, nous avons maintenant un courant alternatif

de fréquence réglable.

b.2. Débit sur charge inductive[6]

Le schéma ci-dessous représente un onduleur avec une source a point milieu et deux
interrupteurs en série.
E est une source de tension continue, réversible en courant. Hi et H’1 sont deux interrupteurs

électroniques, commandés de maniere périodique :
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A
@ ]
H
A E 1
u r .
g T
I F
= .

@ = E ult) H'Y

&) B

L

Figure V.6. Schéma de principe de I’onduleur & interrupteurs en série
avec une charge inductive
£ Pour 0 <t<T/2: Hifermé et H’1 ouvert donc Vs= +E. La tension aux bornes
de la charge est positive.
Le courant circule soit par Tz soit par Dz suivant le signe de celui-ci. Le courant dans la
charge ic s’annule a I’instant ty,le courant a une croissance exponentielle de la valeur minimale

(-1m) a la valeur maximale I [W-20].

+ Pour 0 <t <t : le courant dans la charge est négatif ic < 0.
Le courant circule par la diode D1 : ip1 = -ic. Le transistor T1 ne conduit pas.
La puissance instantanée p = Uc.ic < 0 : il y a transfert d’énergie de la charge vers la source de
tension. Il s’agit d’une phase de récupération.

+ Pour t; <t <T/2: le courant dans la charge est positif ic > 0.
Le courant circule par le transistor Ty : it1 = ic. La diode D1 est bloguée.
La puissance instantanée p = Uc.ic > 0 : il y a transfert d’énergie de la source vers la charge. Il
s’agit d’une phase d’alimentation.

£ Pour T/2<t<T: K fermé et Ky ouvert doncVs = -E . La tension aux bornes

de la charge est négative.

Le courant circule soit par T soit par D2 suivant le signe de celui-ci. Le courant dans la charge
ic s’annule a I’instant to, et le courant i(t) effectue une décroissance exponentielle de la valeur
Im a la valeur (-Iv) .

+ Pour T/2 <t <t2: le courant dans la charge est positif ic > 0.
Le courant circule par la diode D2 : iz = ic. Le transistor T ne conduit pas.
La puissance instantanée p = Uc.ic < 0 : il y a transfert d’énergie de la charge vers la source de

tension. Il s’agit d’une phase de récupération.
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Chapitre V :  Convertisseurs courant alternatif - courant continu « Onduleurs » f

+ Pour t2<t<T : le courant dans la charge est négatif ic < 0.
Le courant circule par le transistor T2 : it2 = -ic. La diode D2 est bloquée.
La puissance instantanée p = Uc.ic > 0 : il y a transfert d’énergie de la source vers la charge. 1l
s’agit d’une phase d’alimentation.

Les oscillogrammes sont représentés dans la figure (V-7)

V 2, H1 H2 H1 H2 V2
>

H1 20 - ’—‘ H220

18 18

16 16

14 14

12 12

10 10
8 8

L [ |

200 0,0205 0,0210 0,0215
Temps

TR T

6
4
2
0
2

6
4
2
0
T T 1 -2
Figure V.7.  Chronogrammes de la tension et ; ;7 0% ey 0020 0280
du courant pour une charge RL. ‘10 ‘10

o
o

0 T

Courant de sortie
= =

=3

s

S
o

210 1 e S ) -10

-12 T T 1 T T T T T
0,0200 0,0205 0,0210 00215 00200 00205 00210 00215 00220
Temps Temps

c. Onduleurs en pont (ou en H) :

A- Principe [6]
L’onduleur monophasé en pont est un montage constitu¢ de 4 soupapes (IGBT, MOS,
...) schématisés par les 4 interrupteurs montées en serie (Trl, Tr 3) et (Tr 2, Tr4) avec leurs
diodes de roue libre. Le schéma de principe de ce montage est donné par la figure (\V-8).

L'onduleur en pont ne nécessite pas de source de tension d'alimentation a point milieu

'A'Il

o

g% - \ M \ M4

2 s| O
ﬁg b L s
[ o] N \

: B

e K Figure V.8. Schéma de principe de
K =iy & I’onduleur en pont.
HL ] "
|
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Chapitre V :  Convertisseurs courant alternatif - courant continu « Onduleurs »

Le montage est constitué de deux bras d'onduleur: le bras A constitué de Tr 1 et Tr 2, le bras
B constitué de Tr 4 et Tr 3[W-19].
Si on considére A, Trl, Tr2, B, Tr4, Tr3 comme des variables logiques (fonctionnement
en soupapes), on obtient les équations logiques suivantes:
v’ Soupape Tri=0 => Transistor bloqué , Tri=1 => Transistor saturé
v  BrasA A=0=>Tr1=0,Tr2=1A=1=>Tr1=1,Tr2=0
v BrasB B=0=>Tr3=1,Tr4d=0B=1=>K3=0,Tr4=1

g : = = =

i e > l = Y >§ s

! Hq H4 : \ Hq § H 4

’ > i > } e
- - o AT RN Gk

T R e -— F | pt——

I = ——— o il { g ———

( ¢ u(t) ’ i e u(t) o

¢ H2 H3 i N Hj

! L ié

: 5 S

Les allures des graphes seront données dans le cas d'une charge RL. Nous allons étudier les

deux modes de commande habituellement utilisés [W-20]:

la commande décalée

Vis vs HL W3 HL H3

la commande symétrique

H1 H3 H1 H3

V ——r— —r—> H1 H3 H1 H3
— > —> ———— . P
H3 H2 _ H4 H2 _H4 v “IgRIYT] IR > < > < > L H2 o H4 o H2 O H4
1) 4 1004 100{ — — 100 - i -
801 801 80/
501
0 60 0 2
of M
40 40 40
-50
20 20/ 0
0 0 of B 100
W oom o w000 00 0@ 00 004 00 o0 00 0% oM 00 0 0@ 0B 00
Temps 2 Temps Vig, H2  H4e  H2  H4
Vg0 Iy —r e —r—>
100]
801
601
14 804
£ a] H
19120* U% 604
[ o
T 04 T
§.20] i ]
2 5
5 40 3
" 5] 1 204
-804 T 2n
-100{ o

o
=)
3

T T T T e T T T T T T T T
0,01 0,02 0,03 0,04 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Temps Temps

Figure V.9. Forme d’onde des tensions et des courants de I’onduleur en pont.
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Chapitre V :  Convertisseurs courant alternatif - courant continu « Onduleurs » W”

Afin de simplifier I'écriture, nous remplacerons les intervalles temporels par les
intervalles angulaires, en remarquant que nous passerons des premiers aux seconds en
effectuant des multiplications par la pulsation o.

T zzi et 0=m.t
w

T = a)% et 2zr=oT

+ En commande symétrique, Dans cette commande, K1 et K3 sont commandés en
méme temps, saturés pendant l'alternance positive et blogués pendant I'alternance négative,
pour l'intervalle
de 0 varie entre [0, «t].

Alors le point Oz est au potentiel de A, et le point O est au potentiel de B, doncon a:
V,=V,-V, =E (V-5)

Puis, pour 6 compris entre [r, 2.7], les interrupteurs K2 et K4 sont commandés en méme temps.

Le point Oy se retrouve au potentiel de B, et le point O est au potentiel de A .

V=V, -V, =-E (V-6)
On remarquera que lors d'une commande symeétrique, les fermetures des deux bras

d'interrupteurs sont dans ce cas décalées de I'angle &, ce qui conduit & une valeur efficace U de

la tension u(t) égale a :

Vit =E (V-7)

0,

% Onremarque que KletK3=K2etK4 , c'est une commande complémentaire.
%+ On remarquera que ce sont les blocages des transistors qui délimitent les alternances.
Enfin, l'onde u(t) présente une symétrie par rapport a l'origine O, et sa série de Fourier est

constituée par des termes en sinus de rangs impairs :

u(t)=4TE(sine+%sin36+%sirﬁe4—%sin7e+ ......... %sirKe) K étant un entier impair .

+ En commande décalée, les fermetures des deux bras d'interrupteurs sont décalées de

I'angle (B + ).
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Evaluons la valeur efficace Vet de I'onde décalée :

% =1IE2d0=2.E2(1—ﬂ) (V-8)
Ty 2

2.7

Nous pouvons ainsi en réglant I'angle 3, faire varier la valeur efficace de la tension rectangulaire

Vs

U=E.| s (V-9)
T

Afin d'écrire simplement la série de Fourier de I'onde Vs, nous faisons effectuer a I'axe
des ordonnées, une translation vers la droite d'un angle : az%

Nous obtenons ainsi I'onde Va(t) décalée de o et symétrique par rapport a l'origine O :

100 H

. Tension V(a)
o 3
1 1

a
=]
1

-100 +

T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Temps (ms)

Figure V.10. Chronogramme de la tension Va

La série de Fourier est maintenant constituée par des termes impairs en sinus :

B- Configuration des courants :
Les deux bras sont constitués par des interrupteurs bidirectionnels. Les allures des
graphes des courants et des tensions seront données dans le cas d'une charge RL, pour les deux

modes de commande : symétrique et décalée.

Etude du courant de sortie:

D'aprés ce qui précede, la tension Vs est signal carré d'amplitude +E.

e Le courant i(t) sera la réponse a u(t) par I'équation différentielle :
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i +
Ldi +i= tE (V-10)
Rdt R

On sait que cette équation a pour solution :

t

i(t)=Ae " +B
Apres I’identification et I’application des conditions initial (figure ())on obtient :

—t

i(t) = %(1— e ) -1, e (V-11)

e La condition de raccordement permet de déterminer I'amplitude du courant:

E.T E_ 1
| ==th—=—th— (V-12)
R 4z R 44,
L
Avec 7=—
R
la commande symétrique la commande décalée
" hs " s H4 H2 H4 H2 H4
< > < >< > < . —Pe—Pt—P—Pt—
H2 H4 H2 Ha4 H1 H3 H1 H3
— P ——r—> w T P _—re—>
~100 ] ! 280 J
Pe 17 Sio
; 0 £20 4 B n 2
£ 50 ] § 0 4
3100 1 -1, 20 T T T T
T T T 1 100 J ——
"100 {—vV 80 -
>~ 80 4 M _ 60
5 60 ] s 40 ]
§ 40 J 20
23 : n 2n V F 0 T T T T

courant (I, )

= B

o g a o

S S oo o

[P P P |
i I
courant (I, )

NN A O

[SE=R=R<R-R<}
Lelotita11

< 100 ] [
2100 J —— v £ 50 ] "
£ 50 ] " 2 o ] 4 n
g 0 4 g .50 ]
§ -50 8.100 ] -l
3100 J -V, I T n T T
T T T 1 ;100 R v
100 4 y 2 50 ] M
g 50 E oo ] B = =
g 0 § 50
: 50 2100 ] V,
5-100 -|M a T s T T
- T T T 1 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 Temps
Temps
Figure V.11. Forme d’onde des tensions et des courants de I’onduleur a interrupteurs en
parallele.

V.2.3. Onduleur de tension triphasé

Un onduleur triphasé se comporte de trois phases dont les ondes de tensions sont

déphasees respectivement de 27t/3 et 4n/3 par rapport a 1’'une d’elles [21].
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RN

T D Tn D: Tn

I

= G D

T

Irri

Figure V.12. Circuit de fonctionnement de I’onduleur Triphaseé.

Nous nous intéresserons uniquement a la structure de l'onduleur a trois bras et a
interrupteurs en série. Considérons le schéma ci-dessous (trois onduleurs monophasés en pont).

Nous avons immédiatement les relations suivantes au niveau de la charge :

[0, +i,+iy=0 ™ e T e ™ e ™
Et Tr2 — Tr’; > < Tr2 > < Tr’; > 'Tl’z
[vi+v; +v; =0 eI e T g Tn SR
Upp =V3 —V, >0 0
Uy =V, =V —(2) 0 - =
s
Uy =V3—V; —(Q3) e | —
0 L Lo | 2 l I
En effectuant membre a membre la
différence entre les équations (1) et o
(3), on obtient : 0 = B
Up, —Uy =2V, —V, =V, =3, Vo
. : | : |
On arrive ainsi a l'expression de la
tension simple: VAL
! : l I I
1
Vi = 5-(“12 - u31) Wi
LU 'y 1 'y 1
0
Et par permutation circulaire des @
indices 1,2,3, on peut établir les 0
) . 0 f 1 I 1
expressions des deux autres tensions o — —
0 00 [} 05
simples: 1
1 Figure V.13.: Allure des tensions simples et
Vo = g'(u23 —Up,) composées de ’onduleur triphasé.
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1
Vs = 5-(“31 - uzs)

Représentons les différentes allures des graphes des tensions simples vi et vz que nous allons
construire a partir des tensions composées.
V.3. Paramétre de performance de ’onduleur :

Les sorties d’un onduleur (tension, courant) contiennent certaines harmoniques, et la
qualité de 1’énergie fournit par un onduleur est évaluée suivant les paramétres de performance
suivant :

V.3.1. Facteur de la n**™ harmonique HFn :

C’est la mesure de la contribution individuelle des harmoniques définit comme suit :

Veif
HFn = — (V-13)

Veff

1

Verm : Valeur efficace de la n®™ harmonique.

Ve : Valeur efficace de la fondamentale.

V.3.2. Distorsion d’harmonique total THD et le facteur DF :
Le taux de distorsion, encore appelé distorsion harmonique totale est défini comme le rapport
de la valeur efficace globale des harmoniques (c'est-a-dire leur somme quadratique) a la valeur

efficace de la composante fondamentale. Il peut s’appliquer soit au courant ou a la tension[20].

JHZ+HZ + ...
THD = (V-14)

On va couramment jusqu’au 40éme ou 50émerang d’harmoniques. Cette grandeur permet
d’évaluer a I’aide d’un nombre unique la perturbation d’un courant ou d’une tension en un point
d’un réseau, voire de comparer deux réseaux sujets a des harmoniques de rangs différents. Le
THD représente sensiblement 1’augmentation de I’effet Joule dans les lignes et les dispositifs.
Un appareil de mesure qui n’effectue pas une analyse spectrale ne mesure pas le THD mais une
valeur approchée appelée le facteur de distorsion, ou DF.

Ce facteur, inférieur a 100 %, est défini par le rapport de la valeur efficace des harmoniques a
la valeur efficace du signal total.

JHZ+HZ 4.
THD = (V-15)
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Lorsque la distorsion est faible, les deux valeurs THD et DF sont équivalentes. Si DF dépasse
les 15 %, il est possible de corriger la mesure pour obtenir le taux de distorsion harmonique
total.

THD= 2% (V-16)

V1-DF?

Un bon appareil d’analyse de réseaux donne la valeur efficace du signal puis le compare
a celle du signal sans son fondamental. Mais certains appareils ne mesurent que la
valeur moyenne des signaux redressés et non pas les valeurs efficaces. La mesure peut étre alors
inférieure & DF, et aucune correction ne permet de retrouver THD. La distorsion de 1’onde de
tension est proportionnelle a I’'impédance du réseau et a I’amplitude des courants harmoniques.
La précision de son calcul n’est limitée que par I’incertitude de I’impédance du réseau. Le taux
de distorsion du réseau électrique est presque partout inférieur a 2% en HTB, 5% en HTA et
7% en BT.C’est la mesure de la similitude de la forme d’onde réelle avec sa composante

fondamentale :

2

THD = i( S Vi, )2j (V-17)

eff1 \ n=12
+ Le THD en tension caractérise la déformation de ’onde de tension.

Une valeur de THDu inferieure a 5 % est considérée comme normale. Aucun
disfonctionnement n’est a craindre. Une valeur de THDu comprise entre 5 et 8 % révéle une
pollution harmonique significative. Quelques disfonctionnements sont possibles.

Une valeur de THDu supérieure a 8 % révele une pollution harmonique importante. Des
disfonctionnements sont probables. Une analyse approfondie et la mise en place de dispositifs
d’atténuation sont nécessaires.

+ Le THD en courant caractérise la déformation de I’onde de courant

Une valeur de THDi inférieure a 10 % est considérée comme normale. Aucun
disfonctionnement n’est a craindre. Une valeur de THDi comprise entre 10 et 50 % révele une
pollution harmonique significative. Il y a risque d’échauffements, ce qui implique le
surdimensionnement des cables et des sources.

Une valeur de THDi supérieure a 50 % révéle une pollution harmonique importante.
Des disfonctionnements sont probables. Une analyse approfondie et la mise en place de

dispositifs d’atténuation sont nécessaires.
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V. 4. Origine des Harmoniques :

V.4.1. Déformation d’un signal sinusoidal :

y(t) =Y, +'§Yn\/§ sin(nwt — ¢, ) (V-18)

n=1
avec: Yo :valeur de lacomposante continue généralement nulle et considerée comme telle
par la suite,
* Yn : valeur efficace de ’harmonique de rang n,
* o : pulsation de la fréquence fondamentale,
« on: déphasage de la composante harmonique at = 0.

Un signal déformé est la résultante de la superposition des différents rangs d’harmoniques.

V.4.2. Mode de représentation : le spectre en fréquence
Le spectre est un histogramme fournissant 1’amplitude de chaque harmonique en fonction de
son rang. L’examen du spectre permet d’apprécier a la fois quels sont les harmoniques en

présence et leur importance respective.

Spectre d’un signal de composante fondamentale 50hz, et comportant des harmoniques de rangs
3(150Hz), 5(250Hz), 7(350Hz) et 9(450Hz) ,Comme le montre la figure (V.14.).
(%) &

100

Figure V.14. Spectre d’un signal.

L0

50 150 250 350 450 [{HzZ)

V.4.3. Harmonique mesuré en pratique :
Les harmoniques les plus freqguemment rencontrés dans le cas des réseaux triphases,
donc en pratique les plus génants, sont les harmoniques de rangs impairs.
Au-dela du rang 50, les courants harmoniques sont négligeables et leur mesure n’est
plus significative.
Ainsi, une bonne preécision de mesure est obtenue en considérant les harmoniques

jusqu’au rang 30.
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Les distributeurs d’énergie surveillent les harmoniques de rang 3, 5, 7,9, 11 et 13.
Aussi, la compensation des harmoniques jusqu’au rang 13 est impérative, une bonne

compensation prendra également en compte les harmoniques jusqu’au rang 25.

V.5. Onduleur MLI :

En se limitant pour le moment au cas des onduleurs monophasés, on peut classer ceux-
ci en fonction de la forme d'onde qu'ils délivrent, classement que nous avons résumé ci-apres.
1- Onduleurs a onde rectangulaire
2- Onduleurs a créneau réglable
3- Onduleurs en marche d'escalier
4- Onduleurs @ modulation de largeur d'impulsion ( M.L.I. ou P.W.M. pour pulse width
modulation )

Puisqu'il est possible, avec des impulsions de largeur bien déterminée, de modifier la
valeur moyenne, il est donc réalisable de modifier ce rapport cyclique de maniére a ce que la
moyenne soit une sinusoide. C'est le principe de la Modulation de Largeur d'Impulsion : MLI
ou PWM .

Les onduleurs a modulation MLI se classent en deux sous-catégories:

4-1- M.L.1. a onde unipolaire

4-2- M.L.I. a onde bipolaire

V.5.1. Onde MLI unipolaire et onde MLI bipolaire :

La modulation de largeur d’impulsion (MLI) d’une cellule de commutation est obtenue
par comparaison d’un signal triangulaire (porteuse) qui détermine la fréquence de découpage
avec le signal de modulation. Plusieurs techniques existent selon que le signal triangulaire soit
symétrique ou non (dent de scie monte ou descendante) et selon que le signal de référence est
échantillonné ou non. La figure (\VV-17) présente une MLI centrée (signal triangulaire
symétrique) et échantillonnée : le signal modulant est bloqué en début de période a la valeur

atteinte par la sinusoide de référence a la demi-période du signal.

V.5.1.1. Onde MLI unipolaire
Dans toutes les configurations pour lesquelles les fonctions de modulation des deux
cellules ne sont pas opposées, soit fm1# 1-fm2, la tension Vs prend une troisieme valeur et vaut
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(fm1> fm2), 0 (fmi=fmz ) ou —E  (fm1< fm2). On parle alors de mode unipolaire figure
(V-15)

Dans ce mode les discontinuités de tension vues par la charge sont limitées a E et
apparaissent a chaque commutation de 1’'une des deux cellules.

Considérons une onde rectangulaire e(t) d'amplitude E, et associons-la a d'autres ondes
V( «i), décalées de I'angle ai et d'amplitude E, afin d'obtenir une onde résultante V,(t) dont

I'équation de définition est :

V. =V + ii(—l)i V(a,) (V-19)

Prenons un exemple avec i = 2, et construisons les représentations graphiques permettant

la construction de I'onde MLI V/(t) en effectuant la somme algebrique :

v(e)
r [l [l [ [ [l [l [l [l [ [ [l [l [l [l [l [l [l [l [l [l [ [l [l [l [l
E oL P
1 1 ] ] 1 1 1 1 ] x 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Z‘ll 1 1 1 Il?
—E __I__ 1 ] ] __I__ I__ 1 __I __I_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 I__I__ 1
1
Vi) | R T O O A O R e
&
(S S S -
- . i
Figure V.15. Forme d’onde des tensions N EEENEEEEE L L
d’une Onde MLI Unipolaire. x = g
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e e
V, =V -V () +V(a,) (V-20)

V.5.1.2. Onde MLI bipolaire[21] :

Lorsque 1’on commande le pont de maniére diagonale, c'est-a-dire 1’on applique le

méme commande sur les interrupteurs diagonalement opposes, ce qui correspond a fmi= 1-fmo,
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A partir des trois série de Fourier, déja écrites, des ondes partielles, nous pouvons effectuer

membre a membre la somme suivante:
Vy =V -2V()+ 2V (,)
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Nous obtenons :

Vg = Z(E(l— 2.€0sNa, +2.cosnea,)sinnd) = > A .sinnd (V-23)
n.z -

n

V.5.2. Commande MLI du bras H1- H:" :

Maintenant effectuons la commande du bras Hi-Hi'. Une onde porteuse triangulaire de
fréquence elevée par exemple de 1kHz & 5 kHz, est comparée a une onde sinusoidale modulante
de fréquence égale a la fréquence de I'narmonique fondamental de la tension de sortie u(t) (par
exemple 50 Hz )

Représentons le signal modulant, la porteuse et le dispositif :

Modulante
»
+
Ugio1
Comparateur >
»
e -
Porteuse
_ \V4
s
100
2 s0 A
@ N
S 0o —
w
B
= -50
S
w
&-100 —|
T T T T T T T T T T
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Temps (ms)
6 — V
] Y /VP
—_ 4 -
?,u .
—= 2
=
=
w O —
=
o
22
2
-4 —
-6 T T T T T T T T T T
0,01 0,02 0,03 Temps (914.%‘ 0,05 0,06

Figure (V-17) : Commande des interrupteurs par MLI.

L'onde modulante, est comparée a I'onde porteuse et a la sortie du comparateur on obtient la
tension de commande Ug1o: .
La commande du transistor Tr1', peut étre obtenue a partir de la tension Ug101, €n effectuant une

translation des potentiels avec un troisiéme transistor, et en imposant des temps morts afin que
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les transistors Tr1 et Tr' ne conduisent pas simultanément.

V.6. Onduleurs a résonance :

On désigne sous ce nom des onduleurs de tension ou de courant dont la charge est
constituée par des circuits oscillants peu amortis et dont la fréquence de fonctionnement est
adaptée aux parametres de la charge de fagon a avoir en permanence un fonctionnement au
voisinage de la résonance, ce qui entraine en particulier que la grandeur non imposée par la
source présente une allure quasi sinusoidale. Par ailleurs, I'impédance de la charge évoluant trés
rapidement avec la fréquence, ceci permet de régler I'amplitude de la grandeur de sortie libre

par simple action sur la fréquence de fonctionnement de I'onduleur.

Initialement, les onduleurs a résonance étaient réalisés a base de thyristors. Pour éviter
d'avoir a leur adjoindre des circuits de blocage, on faisait systématiquement fonctionner ceux-
ci a des fréquences telles que le circuit de charge se comporte comme un récepteur capacitif.
Actuellement, l'utilisation, au moins dans le cas des onduleurs de tension, de semi-conducteurs
a blocage par I'électrode de commande permet de s'affranchir de cette contrainte, le choix de la
fréquence de fonctionnement n'étant plus guidé que par des considérations de réglage du signal
de sortie non imposeé par la source.

Les onduleurs a résonance étant essentiellement a base de structures en pont, que nous
avons vus en détail dans les paragraphes précédents, nous nous contenterons ici de rappeler les

deux montages possibles, en précisant simplement leurs conditions de fonctionnement.

V.6.1. Onduleur de tension a résonance série :

Sa charge est constituée par un circuit RLC série. Compte tenu de ses caractéristiques,
comportement capacitif aux fréquences inférieures a la fréquence de résonance 1/ 2 = LC et
inductif au-dela, la fréquence de I'onduleur devra étre inférieure a la fréquence de résonance
pour avoir un fonctionnement en commutation naturelle. Par contre, si les interrupteurs de
I'onduleur peuvent fonctionner en commutation forceée, il est préférable d'utiliser une fréquence
supérieure ou égale a la fréquence de résonance puisque les harmoniques du signal de sortie
sont d'autant plus étouffés que la fréquence est plus grande.

V.6.2. Onduleur de courant a résonance paralléle :
Sa charge est constituée par un circuit RLC parallele dont la fréquence de résonance

reste égale a 1/ 2 = LC mais qui, lui par contre, est inductif aux basses fréquences et capacitif
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aux fréquences élevées. Ceci permet en particulier un fonctionnement en commutation naturelle
au-dela de la fréquence de résonance, donc l'utilisation de commutateurs a thyristors tout en
minimisant les harmoniques du signal de sortie ( Cf. ce qui a été dit a la fin du paragraphe
précédent ).

Il faut cependant noter que, dans ce cas, comme le condensateur est déchargé a la mise
sous tension de I'onduleur, la premiere commutation ne pourrait pas s'effectuer correctement. Il
faut donc procéder a un "démarrage" de l'onduleur, par exemple en excitant une premiere fois

le circuit RLC a l'aide d'un condensateur auxiliaire, lui-méme chargé au préalable.

mZS """ I ;};_.; ______ =
§ ipr 4 T1 Z i i ZS T2 ;
K1 3 L R C ke !
E IC) ””””””” A e O [
VI SR R
1 . Uc i f— i
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Figure V.18. Schéma d'un onduleur a résonance
paralléle avec la charge RLC.
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