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Summary
Teaching Objectives:

Understand the basic principles of power electronics; learn the operating principles and applications
of power components; master the operation of main static converters; acquire foundational
knowledge to make technical choices based on the application area of a power converter.
Recommended Prerequisites:

Basic Electronics 1, Basic Electrotechnics 1.

Course Content:

Chapter 1: Power Semiconductor Devices

Introduction to power electronics and its role in electric energy conversion systems. Overview of
different types of power semiconductors (static and dynamic operating characteristics): diodes,
thyristors, triacs, bipolar junction transistors (BJTs), MOSFETs, IGBTs, GTOs. Overview of
different static converter structures.

Chapter 2: AC to DC Converters

Uncontrolled rectification (single-phase and three-phase) with R and L loads. Controlled rectification
(single-phase and three-phase) with R and L loads. Mixed rectification (single-phase and three-
phase) with R and L loads. Analysis of commutation phenomena (overlap) in controlled and
uncontrolled static converters. Impact of static converters on power quality.

Chapter 3: DC to DC Converters
Step-down (buck) and step-up (boost) converters.

Chapter 4: DC to AC Converters
Single-phase and three-phase inverters with resistive and resistive-inductive loads.

Chapter 5: AC to AC Converters
Single-phase voltage controllers (R and L loads), three-phase voltage controllers (R and L loads),
frequency converters (cycloconverters).

Keywords:
Power Electronics (PE); AC-DC Converters; DC-DC Converters; DC-AC Converters; AC-AC
Converters



Résumé

Objectifs de I’enseignement:

Connaitre les principes de base de I’électronique de puissance, connaitre le principe de
fonctionnement et 1’utilisation des composants de puissance, maitriser le fonctionnement des
principaux convertisseurs statiques, acquérir les connaissances de base pour un choix technique
suivant le domaine d’application d’un convertisseur de puissance. Connaissances préalables
recommandées:. Electronique fondamentalel, Electrotechnique fondamentalel.

Contenu de la matiére:
Chapitre 1. Eléments semi-conducteurs en

Introduction a I’¢électronique de puissance, son role dans les systémes de conversion d’énergie
électrique, les différents types de semi-conducteurs de puissance (caractéristiques de fonctionnement
statique et dynamique): Diodes, thyristors, triac, transistor bipolaire, MOSFET, IGBT, GTO.
Différentes structures de convertisseurs statiques

Chapitre 2. Convertisseurs courant alternatif - courant continu

Redressement non commandé monophasé et triphasé charges R, L, Redressement commandé
monophasé et triphasé charges R, L, Redressement mixte monophasé et triphasé charges R, L.
Analyse du phénomeéne de commutation (d’empiétement) dans les convertisseurs statiques non
commandés et commandés, Impact des convertisseurs statiques sur la qualité d’énergie électrique.

Chapitre 3. Convertisseurs courant continu - courant continu

Hacheur série et parallele.

Chapitre 4. Convertisseurs courant continu - courant alternatif

Les onduleurs monophasés et triphasés avec charge résistive et résistive inductive.
Chapitre 5. Convertisseurs courant alternatif - courant alternatif

Gradateur monophasé (charges R, L), Gradateur triphasé (charges R, L), Les variateurs de fréquence
(Cycloconvertisseurs).

Mot clé
Electronique de puissance ELP; Convertisseurs AC-DC; Convertisseurs DC-DC ;
Convertisseurs DC-AC ; Convertisseurs AC-AC
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Eléments semi-conducteurs en
¢lectronique de puissance



Chapitre 1. Eléments semi-conducteurs en électronigue de puissance

l. Introduction a I'électronigue de puissance

Entre 1’¢lectrotechnique et 1’électronique s’est développée, une nouvelle technique, 1’électronique de

puissance, parfois appelée a ses débuts 1’¢lectronique des courants forts. L’électronique de puissance

permet la conversion statique de 1’énergie €lectrique entre une source et un récepteur qui n’ont pas des

caractéristiques adaptées. Cette modification est assurée par un convertisseur statique. Afin de limiter

les pertes il faut travailler en commutation : le composant de base est le semi-conducteur travaillant en

commutation

1.1. Introduction aux convertisseurs statigues

Lesconvertisseursstatiquessontdescircuitsélectriquesutilisantdessemi-conducteurs  de
puissance en régime de découpage pour traiter I’énergie €lectrique a haut rendement et assurer
les fonctionnalités suivantes :

» Transformation :générationd’unetensionalternativeapartird 'unesourcecontinue
etvice versa.

» Reégulation:alimentation constanted’unechargea partird’unesource variable.

» Adaptation:alimentationd’unechargebassetensionapartird’unesourcehaute

tensionetviceversa.

1.2. Classificationdesconvertisseursstatigues

Les convertisseurs statiques peuvent étre classer selon leur mode de commutation ou
mode de conversion.

1.2.1. Selonlemodede commutation

Lepassaged’unephaseal’autred’unmontageasemi-conducteurscorrespondau
changementd’étatd’unouplusieursinterrupteurs. Cechangementpeutétre

» Commandé: l’interrupteur réagit a un signal de commande a la fermeture ou a
I’ouverture, qui intervient a I’instant impos¢ par 1’utilisateur.

> spontaneé: ’interrupteur s’ouvre au passage par zéro du courant qui le traverse ou se
ferme au passage par zéro de la tension a ses bornes. Ces passages par zéro sont
imposes par 1’évolution des variables d’état dans la configuration étudiée et ne sont
donc pas imposés par 1’utilisateur.




1.2.2. Selonlemodedeconversion

Il est nécessaire de bien noter que 1’énergie €lectrique s’utilise soit sous la forme de
tensions et courants alternatifs (le plus souvent sinusoidaux), soit sous la forme de tensions et
courants continus (en régime permanent). Sachant que « 1’¢lectronique de puissance »
s’intéresse au fait de relier une source d’énergie a un récepteur donné, il devient possible de
classer les structures de conversion d’énergie €lectrique en quatre catégories.

1. Convertisseuralternatif-continu:REDRESSEURS;

utilisation:alimentationdesmoteursacourantcontinu,chargedesbatteries;
2. Convertisseuralternatif-alternatif: GRADATEURS:;

utilisation:productiondesvitessesvariablesenalternatif(levage,machine-outil).
3. Convertisseurcontinu-continu:HACHEURS;

utilisation:commandedesmoteursacourantcontinu(vitessevariable),alimentationadécoupage.
4. Convertisseurcontinu-alternatif: ONDULEURS;

utilisation:production de tensions alternatives, alimentation des appareils électriques
autonomes, protection contre les surtensions et coupures de réseau (informatique), commande
des machines a courant alternatif ;

Entrée & Sortie Entrée | mmm—m— Sortie
(AC)| 7 = | (DC) D) | .~ =—| (DC)
Convertisseur Alternatif (AC) - Continu (DC) Convertisseur Continu (DC) - Continu (DC)
Entrée | mmm— / Sortie Entrée $ / Sortie
—> .—’ —’ / -—>
(DC) |\ j (AC) (AQ) L\ ’ (AC)

Convertisseur Continu (DC) - Alternatif (AC) Convertisseur Alternatif (AC) - Alternatif (AC)

1.3. Rappelssurlesgrandeurspériodiguesnon sinusoidales

Unegrandeur,uncouranti,parexemple,estpériodiquesielleesttellequei=f(t)=f

(t+T),ouTest lapériode.

Lafréquenceestfégaleal/T;sapulsationfondamentaleestwégalea2rrf.




Chapitre 1. Eléments semi-conducteurs en électronigue de puissance

1.3.1. Valeursd’unegrandeur périodique

Normalement,oncaractériseune grandeurpériodiqueparsavaleurefficace,

¢’estlaracine carréedesoncarrémoyen:

= [t T,
I= \y,v"(l")mo_\: = \u", T /(; i< dt

Onutiliseparfoisaussi:
» lavaleurmoyenne:

1 T
irno_y — T /(\ ldf

oulavaleurmaximaleou decréte.

1.3.2. Facteurdeforme

lefacteurdeformed’unsignalx(t)estdéfiniparlerapport delavaleurefficacesurla
valeurmoyennedusignal (ilestsans unité).

» égalal pourunsignalcontinu
» supérieuralpourlessignauxondulés.
» indéfinipourunsignalalternatif

1.3.3. Puissance

LapuissanceP,absorbéeparunrécepteurparcouruparuncourantisousl’effetd'une

tensionauxbornes u,est lavaleurmoyennedela puissanceinstantanéeui:

; T
% 1 ; 57z
P.= (uimoy = 7 / uidt| (unité : le watt).
. JO

IInefautpasconfondrelapuissanceaveclapuissanceapparenteS,produitdesvaleurs efficaces de la

tension et du courant : S = Ul(unité : le volt-ampere)
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Eléments semi-conducteurs en électronique
de puissance

Introduction:

L’électronique de puissance utilise des composants semi-conducteurs pour réaliser les
fonctionsdecommutation(interrupteurs)chargéesd’adapterlestensionsetlescourantsissusd un

réseau de distribution pour satisfaire les besoins de la charge a alimenter.

Les commutateurs non commandes sont réalisés par les diodes de puissance. Lorsque les
applications nécessitent une interventionextérieure, lescomposants commandables entrent en
jeu:parmiceux-ci,cechapitreestconsacréal’étudedesthyristorsetdestransistorsdepuissance

bipolaires ou MOS. Un bref apercu du transistor IGBT, plus moderne.

-




I. Diode de puissance:
1.1.1 Présentation:

La diode de puissance (Figure I.1)est un composant non commandable (nialafermeturenia
I’ouverture). Elle n’est pas réversible en tension et ne supporte qu’une tension anode-cathode
négative(Vak<0)al’étatbloqué.Ellen’estpasréversibleencourantetnesupportequ’uncourant dans le

sens anode-cathode positif a 1’état passant (iak> 0).

Figurel.1:Diodede puissance
1.1.2. Fonctionnementducomposantparfait:
Lefonctionnementdeladiodes’opéresuivantdeuxmodes :

e diodepassante(ouON),tensionV ak=0pouriak>0

e diodebloguée(ouOFF),courantiak=0pourVak<0

Ondit aussi queladiode aunecaractéristiqueadeux segments.

fak
Fonctionnement Fonctionnement
en inverse en direct
Caracteristigue Caracteristique
inverse / directe
I'"’/'Qc'(
- |

Figurel.2:Caractéristiquedeladiode parfaite

En résumé,une diode se comporte comme un interrupteur parfait dont les commutations sont

exclusivement spontanées :

o ilestferméONtantquelecourantquiletraverseestpositif(conventions delaFigurel.1).

e ilest ouvertOFFtantquelatension ases bornesest négative.
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1.1.3. Composantréeletsesimperfections:
Lefonctionnementréelesttoujourscaractérisé parsesdeuxétats:

e al’étatpassant:Vak~0,lecourantdirectestlimitéaucourantdirectmaximal.
o alétatbloqué:iak=0,latensioninverseestlimitée(phénomenedeclaquagepar

avalanche)alatensioninversemaximale.

En inverse, le | W
courant /gy est i
faible
Tension inverse \ Courant direct
maximale maximal

Avalanche \_Eﬁ direct,

J Vax €st faible
< ] Ve
: . AK

S
=

Figurel.3:Caractéristiquedeladiode réelle
I.1.4Criteresdechoixd’unediode:

Avant tout dimensionnementenvue de choisir les composants, 1’é¢tude dufonctionnement

delastructuredeconversiond’énergie permetdetracerleschronogrammesdeV aketiax.
Cesontlesvaleursextrémesdecesgrandeursquisontprisesenconsidération:
e latensioninversedeV akal’étatbloqué.
e lecourantmoyendeiakal’état passant.
¢ éventuellement,lecourantmaximalrépétitif(sansduréeprolongee).
Par sécurité de dimensionnement, on applique un coefficient de securité (de 1,2 a 2) a ces
grandeurs.C’est aveccesvaleursquelechoixducomposantestréalisé.[1]

I.1.5. Protectionducomposant:
1.1.5.1. Protectioncontrelessurintensités:

Cetteprotectionestassuréeparunfusibleultrarapide(UR)dontlacontraintethermique(12.t) est plus

faible que celle de la diode. (Si bien qu’il « fond » avant la diode.)
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1.1.5.2. Protectioncontrelessurtensions:

Les surtensions peuvent étre atténuées en insérantuncircuit RC-série en paralléle avec le
commutateur(Figurel.4)ouunélémentnonlinéairesupplémentaire,ladiodetransil(Figure  1.5)

placée en parallele avec I’¢élément ou en téte de I’installation, elle dissipe 1’énergie de la

surtension.
C:: Il.f‘l.l
gl W, o B jp——
| EE .Illllllf |
C ; [ | ] i
S Tk
Figurel.4:ProtectionaveccircuitRC Figurel.5:Protectionavecdiodetransil

1.1.5.3. Protectionendv/dtetdi/dt:

Les  semi-conducteurssonttrés  sensibles  auxvariations  brutales de  tension
etdecourantquiapparaissentlorsdescommutations.Contrelesvariationsdecourant,onutiliseuneinduct
ance (quiretardelecourant)tandisquelecondensateur retardelatension(Figurel.6).Pouramortirles
oscillationsinduitesparlecircuitLC,lescircuitsd’aidealacommutation(CALC)ouadoucisseurs  sont

inserés (Figure 1.7). [2]

Figurel.7:ProtectionaveccircuitadoucisseuraCALC
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1.2. Thyristor:

1.2.1. Présentation:

Lethyristorest un composant commandéa la fermeture, mais pas al’ouverture(Figure L.8).
llestréversibleentensionetsupportedestensionsV akaussibienpositivesquenégatives.Iln’est
pasréversibleencourantetnepermetquedescourantsiakpositifs,c’estadiredanslesensanode- cathode,

a I’état passant.

Gachette (G)

Figurel.8:SymboleduThyristor
1.2.2. Composantréel:
1.2.2.1. Caractéristiqueetlimitesdefonctionnement:
Lefonctionnementréelest,commepourunediode,caractériséparsesdeuxétats(Figure 1.9):

o Al’étatpassant,Vax~0,lecourantdirectestlimitéparlecourantdirect maximal.
o Alétat blogué,iak= 0,latension inverseestlimitée(phénoménede claquagepar

avalanche)parlatensioninversemaximale.

/.‘}A
Courant direct
maximal

Tension = Thyristor

inverse passant

maximale

Avalanche

— —

’ \— Thyristor amorgable
jue

2
| ........... i VAK

= T hyristor bloc
-

Figurel.9:CaractéristiqueduThyristorréel
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1.2.2.2. Amorcage:

Pour assurer I’amorgage du composant, I’'impulsion de gachette doit se maintenir tant que le
courant d’anode n’a pas atteint le courant de maintienlp. La largeur de I’impulsion de gachette
dépenddoncdutypedelachargealimentéeparlethyristor.Saduréeserad’autantplusimportante que la

charge sera inductive (Figure 1.10).

Impuision

A s >~ courte p— Impulsion longue

1]

—-—
1
|
|
|
|
|
e e
|
|
|
qm———————

:

Figurel.10:Evolutionducourantiaxa I’amorgage

1.2.2.3. Blocage:

Apresannulationducourantiak,latensionV akdoitdevenirnégativependantuntempsaumois

égalautempsd’application detensioninversetq (tq=100 Us).

Sicetempsn’estpasrespecté,lethyristorrisquedeseréamorcerspontanémentdeésqueV axtend

redevenir positive, méme durant un court instant (Figure 1.11).

lak Réamorcage

Durée < i,

Figurel.11:Evolutionducourantiakaublocage




1.2.3. Choixd’unthyristor:

Aprés avoir établiles chronogrammes de fonctionnement du thyristor(V aketiak) dans le

systéme envisageé, on calcule les valeurs extrémes prises par :

e latensioninverseVrrmoudirecteVprvmaximaledeVak(al’ étatbloqué) ;
e lecourantmoyenlo(=<iax>al’étatpassant);

o lecourantefficacelak eff(al’étatpassant).

De la méme maniére que la diode,onapplique un coefficient de sécurité (de 1,2 a 2) a ces

grandeurs. C’est avec ces valeurs que le choix du composant est réalisé. [3]
1.2.4. Protectionducomposant:

Protectioncontrelessurintensités,lessurtensions, lesvariationsbrusquesetthermiquePasde
différence avec celles d’une diode. Le dimensionnement seratrait¢ comme si le thyristor était
dans les pires conditions de conduction, lorsqu’il est passant en permanence, donc équivalent a

une diode.
1.2.5. Circuitsdecommandedegachette:

La gachette peut étre assimilée a une diode de grande résistance dynamique : tension de seuil
VkoetrésistanceRgk(Figure  1.12).Pourprovoquerl’amorgage,ondoitétablirdanslagachette  un

couranticde quelques centaines de mA tant que le courant d’anode n’a pas atteint Ih.

GK

VGK VGK’: )
7|

Figurel.12:Modeledelagéchette

Pour amorcer, on peut utiliser une impulsion simple. Mais une rafale d’impulsions chacune

susceptibled’amorcerle composant(largeursuffisante)estpréférablepour«palierlesratés».[4]

=



1.3. Transistorbipolairedepuissance:

1.3.1. Présentation:

Parmi les deux types, NPNet PNP, le transistor de puissance existe essentiellement dans la
premiere catégorie (Figure 1.13). Le transistorest un composant totalement commandé : a la
fermetureetal’ ouverture.lln’estpasréversibleencourant,nelaissantpasserquedescourantsde
collecteuricpositifs.lIn’estpasréversibleentension,n’acceptantquedestensionsV cepositives

lorsqu’il est bloqué.

Figurel.13:Transistor NPNde puissance
1.3.2. Composantréeletlimitesdefonctionnement:
Lecomposantréelsubitquelquesdifférencesparrapportal’ élémentparfait.[5]
» Al’étatsaturé:
e e transistor est limité en puissance : courbe limite dans le plan(VcE,ic), I’hyperbole de
dissipation maximale.

e lecourantmaximal moyendecollecteurest donclui aussilimité(lcmax).

e latensionVcen’estpastoutafaitnulle(Vcesa#0).
» Al’étatbloqué:
e latension Vcene peut dépasser une tension(Vceo)qui provoquerait de claquage de

lajonction.

e uncourantrésidueldfauxporteursminoritairescirculedansle collecteur (Icgo).
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1.3.3. Choixd’untransistor:

Aprésavoirétablileschronogrammesdefonctionnement(Vceetic),oncalculelesvaleurs extrémes

prises par :

e latensionVce (al’étatbloqué).

e lecourantmaxiic(al’étatsature).

Parsécuritédedimensionnement,onappliqueuncoefficientdesécurité(1,2a2)acesvaleurs.

Ellesdoiventétresupportées parle composantchoisi. [5]
Ondoitensuitedéterminerlecourant(is>ic/p)quedoitdélivrerlacommande.
1.3.4. Commutationdutransistor:

Le passage de 1’état saturé a 1’état bloqué (ou inversement) ne s’effectue pas instantanément.
Ce phénomeéne doit étre systématiqguement étudié si les commutations sont fréquentes

(fonctionnementenhaute fréquence), carilengendredespertesquisontsouventprépondérantes.
1.3.4.1. Alafermeture:

Unretarddecroissancedeicapparaitalasaturation.Leconstructeurindiqueletempsderetard (delay

time) noté td et le temps de croissance (rise time) noté tr (Figure 1.14).

La tension Vce est alors imposée par le circuit extérieur (charge, alimentation) et par I’allure

de ic.
1.3.4.2. Al’ouverture:

Le courant de collecteuric ne s’annule pas instantanément. Le constructeur indique le temps
de stockage (storage time) noté ts, correspondant a 1’évacuation des charges stockées (ce temps
dépend du coefficient de saturation Pis/icsat) et le temps de descente (fall time) note ts (Figure
1.14).

Remarque:danslapratique,lescourantsévoluentdemaniéreplutot«arrondie».Pourentenir  compte,

les temps sont référencés par rapport a 10% et 90% du maximum.
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Figurel.14:Définitionsdesdurées relativesalacommutationdetransistor bipolaire
1.3.4.3. Lespertesdansletransistor:

L’alluredestensionsetcourantpermettentdedéduirelaformedelapuissancedissipéeparle
transistor. Durant les périodes de conduction,la puissance dissipée est constante. Elle participe
aux pertes en conduction qui sont sensiblement constantes. Les Iégéres pentes de la puissance
duranttdettsnesont querarementprisesencompte,onconsiderealors cettepuissanceparticipe
auxpertesenconduction.Pendantlescommutationslapuissanceestunesuccessiondeparaboles.

Celaconstituelespertesencommutationquisontd’autantplusimportantesquelafréquenceest élevée.
1.3.5. Interfacesdecommande:

La réalisation d’interfaces de commande doit satisfaire plusieursexigences, liées aux

caractéristiques des transistors bipolaires :

e Legain en courantdestransistorsbipolairesétant faible,un courant debaseimportantest
souvent nécessaire, d’ou la nécessité d’un étage amplificateur de courant a transistors,
pouvant comporter plusieurs transistors en cascade ;

e pour assurer une désaturation rapide dutransistor de puissance(diminution de ts),le circuit
d’interface doit étre capable d’extraire les charges stockées dans sa base en faisant

circuler un courant ipnégatif a I’instant du blocage (polarisation négative) ;
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Remarque:ilexisted’autrescircuitsayantlesmémesbutsetrassembléssousl’appellation« circuit

d’aide a la commutation » ou CALC.

o basedeplusieurstransistorssoient«flottants»(lesréférencesdetensionsontdifférentes). Le
remede a cette situation est I’isolement galvanique entre la commande et ’interface. Les
solutions les plus souventrencontréessont les opto-coupleurs car lestemps de commande
plutdt faibles sont incompatibles avec le produit E.t des transformateurs d’impulsions.

e En outre,laplupart dutemps,les circuits d’interface comportent certains composants
permettantautransistorprincipalunesaturationlimitée(enempéchantsonVcededevenir  trop
faible). Ceci assure un blocage rapide du composant. On y retrouve également des
systémes de protection en courant.

¢ Ontrouvemaintenantdescircuitsintégrésquiassurenttouteslesfonctionsdécrites.
1.3.6. Quelquesordresdegrandeur:

Onpeuttrouveracejourdestransistorspouvantcommuterdescourantsjusqu’al 000 A (Irm)
sousdestensionsjusqu’al 000V (Vceo).Ceux-lasontsurtoututilisésdansleshacheurs.Pourles

convertisseurs a découpage, les grandeurs s’établissent autour de 500 V pour 20 A.
I.4. TransistorMOSFET:

1.4.1.Constitutionsymbole:

Le transistor MOSFET (métal- oxyde semi-conducteur —Field effet transistor) est obtenu en
créantuncanalsemi-conducteursurunsubstratdutypeopposé.Onobtientainsideuxpossibilités:

transistor a canal N ou a canal P.

Onconstruitletransistorapartird’unsubstrat(b)detypePou N.ony diffusederégionstrés fortement
dopées complémentaires au substrat: le drain (D) et la source (S). Sur la surface entre cesdeux
régions,uneoxydationdusiliciumpermetdeconstituerunisolantsurlequelon déposer
unegrillemétallique.Enappliquantunetensionappropriéeentrelagrilleetlesubstrat,onaménage un
canal du type opposé au substrat et que relient le drain et la source. La figure 1.15.a illustre le
résultat pour un transistor MOS a canal N (associée a son symbole) et la figure 1.15.b pour un
MOS a canal P. Pour repérer le type du transistor, il faut noter que la fleche précise le sens de la

jonctioncanal-substrat (comme une diode).
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Figurel.15:Mosa canalNetMosacanal P

1.4.2. Elémentssurlefonctionnement(canalN):

Notonsd’abordqu’iln’yjamaisdeconductionentrelesubstratetlecanalcarletransistorest  polarisé
de maniere a toujours bloguer la diode canal-substrat. Pour cela, le substrat est placé potentiel le
plus faible pour le canal N et le plus élevé pour le canal P.

PourcréerlecanalN,lepotentieldelagrilleduNMOSestpositif(Ves>0,figurel.16.a).pour le canal
P c’est le contraire (Vgs< 0, figure 1.16.b).les deux fonctionnements étant symeétriques, seul le

canal N est décrit.

Lagrilleformeuncondensateuraveclesubstrat.Elleestplacéeaunpotentielpositifquiattire
deschargesnégativespourconstitueruncanalentreledrainetlasource.aucuncourantnecircule donc

dans la grille.

Le transistor est polarisé en tension. La tension Vgscontrdle la quantité de charges dans le

canal, ce qui modifie sa résistivité : la résistance du canal est contrblée par la tension Vgs. [6],

et P

a) b)

Figurel.16:Notation pourNMoset NotationpourP Mos
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1.4.3. Caractéristiquesstatiques:

LecourantiprestenultantquelatensionVgsres teinferieureaun et tension de seul Vrau de la, le

courantipcroit proportionnellementa Vps.

LetransistorsecomportecommeUnerésistanceRpsoncommandéeparVgsapartird une tension dite

« Pincement », le courant n’augmente plus.

CefonctionnementesttraduitparlaCaractéristiquedelafigurel.17.Tensionetcourant sont

toujours positifs.

§o

Figurel.17:CaractéristiquedufonctionnementduTMos

Lasimplicitédefonctionnementdecetransistornenécessitequ’unseulquadrantde description.

1.4.4. Fonctionnementencommutation:

L’exploration des domaines extrémes de la caractéristique fait apparaitre un fonctionnement

bloque-saturé :

e LatensionVgsestnulle,lecanalestfermé(résistancedeplusieursGQ)etcecomporte

commeuninterrupteurouvert.C’estl’étatbloqué.
e Dansl’autrecas,unetensionsupérieureaVeouvrecompletementlecourantunerésistance

équivalentefaible(quelqueKQ).letransistorestéquivalentauninterrupteur fermé.

Cemodedefonctionnement rend cetransistorapte aux applications en commutation dans les

composant logiques (technologies MOS et CMOS).
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Figurel.18:TransistorMosbloquéetTransistorMos passant

Sur le plant temporel, le transistor MOS souffre aussi de retards durant les phases de

commutation.

Cependant, sa technologie ne fait pas appel au stockage de charge. Ceci conduit a des temps
de retard (tq) et de stockage (ts), ainsi que des temps de montée(t;) et de descente (trf) beaucoup
plus faibles que pour les technologies bipolaires. [7]

1.4.5. Comportementdynamique:

Lecircuitde commutationd’'unMOSFETestreprésentéparla figure 1.19:

Figurel.19:Schémasimplifiédelacelluledecommutation.

1.4.5.1. Tempsdecommutational’ouvertureetlafermetured’unMOSFET(IRF720):




Lafigurel.20montrel’évolutiondeVes,Vpspondantlacommutational’ouvertureetala fermeture du
MOSFET type (IRF720). [8]

A Vs
Al R e O B S ! //
) G /4
10%
’un ,{)I] =l
A Vos 4 aon ,r (41()” [f
"1"1"
Q0% 4 - 907,
{
10% 10% A-
e - "
l4ns |27ns o S0ns 24,}3 .

Figurel.20: TempscommutationduMOSFET (IRF720)

D’apreslafigurel.20letempsdecommutationduMOSFETal’ ouverture(ton)etlafermeture (toff)
égal : ton + toff = 115 ns

1.4.5.2. lespertes:

LespertesPrise encomptedanscetravaillesont :

e les pertes dans le MOSFET sont formées par les pertes en conduction et les pertes en
commutation.pourprendreencomptelespertesencommutationilestnécessaired’utilisée ~ un
model dynamique pour le MOSFET.

Pmos =P conduction+Pcommutation (1.1)
Pmos=0tRpson I +1/2Vinlouttr f (1.2)

Roson:RésistanceduMOSFETenconductance
tr: Tempsdedescenteducourant,supposé constant

o:Rapportcycliquedecommutation




L.5.L’IGBT:

L'IGBTestforméd'ungrandnombredecellulesélémentairesmisesenparallele.Lafigure
1.23 présente la coupe de deux cellules voisines. Sur cette figure, on retrouve la méme structure
que celle d'un MOSFET. La source devient I'émetteur. Du coté du collecteur C, on trouve une
zone P*fortement dopée qui forme avec la zone N™ du substrat une jonction PN, tandis que dans

un MOSFET le drain est directement connecté a travers une couche N*.
1.5.1.Principe:
L’IGBTcombineles avantagesdutransistorbipolaireetduMOSFET:

¢ bipolaire—faiblespertesenconductionmaistempsdecommutationélevée
¢  MOSFET—tempsdecommutationfaiblemaispertesonconductionplusélevées, augmentant

avec Vps.

1.5.2. Structure:

N*
P R T

£ l : isolant

e o)

e

Figure 1.21:Structuredel' |lGBT

On note qu'en polarisation directe, la couche P*injecte des porteurs (trous) dans la zone
résistive du drain du MOSFET (N°). Mieux encore cette injection crée une zone de plasma,
comme dans la jonction PN d’une diode PiN. La chute de tension dans une zone de plasma
étant tres faibleacausedu mécanismedediffusion. LarésistancedelacoucheN’est modulée et
réduiteparrapport acelleduMOSFETcorrespondant.Parconséquence,lachutedetension a ['état

passant est diminuée.

Cette structure ne comporte pas une diode paralléle inverse, donc elle peut supporter une

tension inverse a I'état bloque. Cette tenue en tension inverse est toutefois assez faible a cause
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des forts dopages. Dans la pratique, la majorité des applications de I'|GBT utilisent des
modules avec une diode rapide dont le calibre en tension et celui en courant sont les mémes
que pour I'lGBT. Dans notre projet, le but est d'étudier directement le comportement de
I'lGBT, nous choisissons un composant IGBT seul (sans diode). [9]

1.5.3. CircuitéquivalentetSymbole:

D s
e
i o__l B 0—|
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a) b)

Figure 1.22 : Schéma équivalent simplifié du composant IGBT et son symbole
Darlington hybride MOSFET-bipolaire
Commutation—rapiditédu MOSFET
Résistanceenconductionbipolaire—Faible pertes
1.5.4. Caractéristiquestatique:

Les caractéristiques statiques d'un IGBT, mesurées le courant Ipen fonction de la tension

VpspourdiversesvaleursdelatensiondecommandeV e sontreprésentéesalafigurel.23:

i c T
VaEs A
Vaes
Vaez N
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Figurel.23:CaractéristiquesstatiquespourlecomposantiIGBT

1.5.5. Comportementdynamique:




1.5.5.1. Tempsdecommutationdel’ lGBTal’ouvertureetlafermeture:

Lafigurel.24montrel’ évolutiondeVce, Vespondantletempsdecommutationa I’ ouverture et

la fermeture de I’'IGBT (APT25GF100BN).
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Figurel.24:Tempsdecommutationdel’ IGBT(APT25GF100BN)

D’apreslafigurel.24letempsdecommutationdel’ IGBTal’ ouverture(ton)etlafermeture (toff)
égal : ton + toff = 245 ns

1.5.5.2. Lespertes:

Les pertes dans le MOSFET sont formé par les pertes en conduction et les pertes en
commutation .pour prendre en compte les pertes en commutation il est nécessaire d’utilisée un

model dynamique pour le MOSFET. [10]

Pieet=P conduction + Pcommutation (1.3)
Pcond=Vce .la.a (1.4)
Pcomm=(Woff +Won).f (1.5)




AvVec:

W = Vr. Logr ta
off = T

Won — UTréfUm] + Ir;l“r—j + T—r'r')

On a ainsi une estimation de la puissance totale (Pcond + Pcomm) dissipée pour un point

de fonctionnement.

La puissance totale ainsi obtenue permet le dimensionnement thermique du module de

puissance et par conséquent le choix du type de refroidissement a envisager.

Won:Puissancedelapertependantlacommutationalafermeture(J) Woff :
Puissance de la perte pendant la commutation a 1’ouverture (J) Ion :

Courant d’amorcage (A)

Irr:Courantderecouvertdelachargedansladiode(A) t.; :

Temps de la montée du courant

tr:Tempsnécessitepourl’evariationdelacharge Vrer:
Tension au borne de transistor de référence

I.5.6.Utilisationdel’ IGBT:
- Vpsjusqu’a 1700V
- ipjusqu’a200 a400A

1.5. Utilisations des dans composant le domaine de la puissance et de la

fréequence :

La Figure 1.25montre les différents types d’interrupteurs généralement utilisés enfonction
delagammedepuissanceetdefréquenced’utilisation.L’ IGBTestunestructuresemiconductrice
quiassocielesavantagesd’unecommandeMOSetlesperformancesenconductiondesstructures
bipolaires. Pour ces raisons, I'IlGBT estdevenu le composant majeur de 1’¢lectronique de
puissance pour des applicationsallant jusqu’a 10 kW sous des fréquences pouvant aller jusqu’a

20kHz.Pour obtenirdescalibresencourantimportants,onutilise desmodulesde puissancequi
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sont un ensemble de semi-conducteurs de puissanceinterconnectés entre eux dans un méme
boitier.Ceux-cisontutilisésdanslatractionferroviairenécessitantdefortscourants;enoutre,ils

présentent de plus faibles pertes a la commutation que les thyristors.

Les transistors MOS sont utilisés généralement pour les faibles puissances etfortes
fréquences.Laconductionunipolaireducomposantleurconféredefaiblespertesencommutation
audétrimentd’unechutedetensionélevéeenconductionafortetensiondeclaquage.Néanmoins, les
nouveaux concepts de structures MOS quenous verrons aupermettent d’augmenter la puissance

de ceux-ci et ainsi, de concurrencer les IGBT dans quelques applications. [11]

04 I o R e ]
) | N | | |
107 | o BN B o oo r
. GrosT/ |
106 | ( R

W)

600 V!—- 6,2 kV
|

. <
— ().‘;:
g U . ¥ Module / TR0 V=900V
5 i Thyristor IGBT
Q- 9
10% |
IGBT
() A — 1 discret
|
10! 102 104 104 10° 106

Fréquence d'utilisation (Hz)

Figurel.25:Répartitiondesdifférentstypesdecomposantsenfonctiondelapuissanceetdela fréquence
d’utilisation.
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Conclusion:

Dans ce chapitre, nous nous sommes tenus au minimum nécessaire pour présenter de fagon

simple les éléments de physique des semi-conducteurs.

Celanousa servipourexpliquer lesprincipalescaractéristiquesstatiquesetdynamiquespour les
transistors MOSFET et IGBT.

Plus rapide (quelque du 10 KHz) et plus facile & commandé le MOSFET et IGBT sont

supplantés par les transistors bipolaires et les GTO dans presque tout les domaines.
L'analyseducomportementstatiqueetdynamiquesmontrentque:

e Les transistors MOS sont utilisés généralement pour les faibles puissances etfortes
fréguences.Laconductionunipolaireducomposantleurconferedefaiblespertesen
commutationaudétrimentd’unechutedetensionélevéeenconductionafortetension  de
claquage.

e Le principal inconvénient du MOSFET est la relation directe de sa résistance a I'état
passant Rpsonet la tension Verqu'il peut supporter a I'état bloqué (pertes en
conducteurstrésélevéesquandVeraugmente),cequilecondamneadesutilisations de trés
faible puissance.

e LeMOSFETestplus rapideen commutationquel' IGBT.

Enfin, onconclu que le MOSFET trouve son application dans le domaine de faible puissance
lorsqu'on a besoin d'une grande fréquence de commutation (> a 40 KHz) mais devient trés

dissipatif lorsqu'il doit bloguer des tensions importantes.

Désquelapuissanceaugmenteetpourdesfrequencesinferieuresa50KHz,I'lGBTestdeloin le plus

recommandé.

g
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Chapitre 11 Convertisseurs courant alternatif - courant continu

I1.1 Introduction
Les redresseurs font la conversion alternatif-continu. Alimentés par une tension alternative
monophasée ou polyphasée, ils permettent de genérer sur la charge un courant continu. On utilise
un redresseur chaque fois que 1’on a besoin de continu alors que I'énergie électrique est disponible
en alternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que I'énergie électrique est presque toujours
générée et distribuee, les redresseurs ont un trés vaste domaine d'applications.

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contr6lés, ne permettent pas de faire varier le
rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie.

Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs contrblés, permettent, pour une tension alternative
d'entrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. lls sont de plus réversibles; lorsqu'ils
assurent le transfert de puissance du c6té continu vers le coté alternatif, on dit qu'ils fonctionnent en

onduleurs non autonomes. On trouve aussi des

redresseurs mixtes ou semi commandés. > N
I1.2 Redressement non commandé — ! R
1. Redressement simple alternance, Charge résistive vV @ o U

Le montage alimenté par une source de tension L
alternative  sinusoidale  de  valeur instantanée

V=V_sin(ot) (wt=0)débite un courant d'intensité i dans une charge résistive R.

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles O-om T— 27
(Alternance positive) (Alternance négative)
Diode D est passante D est bloquée
Tension redressée u=v uU=0
Courant redressé - u Vv - U _0
R R R
Tension aux bornes de la diode D Up=0 Up=V
A V A U
Vm T T T T T T Vm-' T T T T
0 > } >
T 27 0 T 27
—Vn:- i i i i i i _Vm 1 1 1 1
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v
o

-V

b) Valeur moyenne

]
U —1}U(t)dt U —1jV' fdt —> U =V ayec: T=2
moy_?0 - moy_TO mSIﬂ((x)) - mOy_FaveC' —en
v,
moy = TR

c) Valeur efficace

]
i T

Ul Z%qu(t)dt NV :%le; sin? (ot)dt —> U, :V_zm
0 0

v,

eff R?2

2. 1. Redressement simple alternance, Charge résistive et inductive
En électrotechnique les charges sont souvent combinées: résistives et inductives. Les
électroaimants ou les machines a courant continu en sont des exemples.

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles O—-m T—0, 0, =>2n
Diode D est passante D est passante | D est bloguée
Tension redressée u=v u=v u=0

Courant redressé Ldi i=0

R
i=Ae bt +1_sin(ot—o)
Tension aux bornes de la diode D Up=0 \ Up=0 Up=

Avec: |, :L, tan(p) :L_co,

JR?+ (Lo R

Les constantes sont déterminées a partir des conditions initiales.
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'Y, AU
\V/ V. S— : : :
N /
) / SO RN S | Iee TN SO .......
0 T o] K N 2m -
vt N T N N N N N V] : :
L Us
— ‘ — — Vit ! ! !
; ! N - . 6. —— :
T g, 2m . 2
i i i —Vm i i i i
b) Valeur moyenne
17 1°
Upoy == [U(Ddt = U, ,, == [V, sin(et)dt — D
T 0 T 0 >
Vv L1 i
U, =="(1+cos(r—-0,)) D R
Y 2n Up |
3. Charge résistive, inductive et diode roue libre v @ Dre/ | \Y L
Lorsque la charge est de type inductif, la tension a ses

bornes peut étre négative. Pour corriger ce probléme, on ajoute une diode de roue libre. Les deux

diodes sont en cathode commune.

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles O-mn T—0, 0, >2n
Diode (D) D est passante D est bloquée D est bloquée
Diode (Drv) Dre est bloquée | Dry est passante | Dr. est passante
Tension redressée u=v U=0 U=0
Courant redressé i i . 1=

V=R|+I‘d—?I=Vm sin(ot) — 0

Ry

i=Ae b +1,sin(ot—o)

Tension aux bornes de la diode D Up=0 \ Up=V Up=V
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AV AU
V, Vm" /—\
N /N
0.
» 1 [
0 T om0 T 2m |
_Vn:' _Vm
“| V A UD
/
0,
AN g 0 . >
O, T g 2m | T \ 2}
vt N

b) Valeur moyenne

.
u_ :E_T[U(t)dt U :ijzv sin(ot)dt ‘ —>
T St ol Ty
y vo 75
- Umoy =—" & ’ o
T J U
2. Redressement double alternance (pont de VI
Graétz monophasé PD2) N N
D3/ £ Dy
1. Charge résistive

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles O-mn T—> 27

(Alternance positive) | (Alternance négative)
Diodes D1 et Dssont passantes | D2 et Dzsont passantes
Tension redressée u=Vv U=-V
Courant redressé - :H:X i3 :g :_\_/

R R R R

Courant traversant la diode D1 g =1=J Iy, =0
Tension aux bornes de la diode D1 Up=0 Up=V
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“V AAU
V. Vin
0 — 2y O m ]
-V.T = —Vn
S UDJ_
\VA
> 0 ~ o)
NS4
_Vm
y v N
“‘] Ai
Vm Vm i D1
S R 7\
\ N
0 A s> 0 — o
Vo | \\ ~ Vi
= R
b) Valeur moyenne
.
] T
_ 2V
Umoy = lJvu(t)dt —> Umoy = gjvm Sm(wt)dt - Umoy ="
Ty T9
) 2V,
moy = nR
c) Valeur efficace
.
1t 2%\ 2 o Vi
UZ, == | U?(t)dt — U2 :_szzsm2 tdt > Uy =—=
0 =7 U0t Ul =3 [ Vo sin’ at)dt — Uy =2
. V.,
lers = R\/i
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2. Charge résistive et inductive (lissage du courant)

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles O-mn T—21

(Alternance positive) (Alternance négative)
Diodes D1 et Dssont passantes D> et Dzsont passantes
Tension redressée u=V Uu=-Vv
Courant redressé i=J i=-J

e Le courant i est lissé par la bobine d’inductance L

Courant traversant la diode D1 iy =1=J i, =0
Tension aux bornes de la diode bloquée D1 | Up=0 Up=V
L V4 AU
V T V| T T
0 T 2/ 0 T 27 >
_Vn:- _Vm 1 1 1 1
“I A UDl
\val
1 » »
0 p T L’TC v 0 TC 27'(: g
\\ // |
_Vm__ N~
4 L iDl
i i
0 T ol ° ! T 2n ]
—I

11.2.2Redresseurs triphasés
Pour obtenir une tension continue, on redresse un ensemble de q tensions alternatives,

d'ordinaire supposées sinusoidales et formant un systeme polyphasé équilibré (g: nombre de

&
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phases). Ces tensions peuvent étre les tensions aux bornes d'un alternateur. Généralement, elles sont
fournies par le réseau monophasé ou, plus souvent, par le réseau triphasé, d'ordinaire par

I'intermédiaire d'un transformateur.

On distingue trois types de montages :

v' PQg: montages avec source en étoile et un seul commutateur ou redresseur "simple

alternance" ;
v PDq: montages avec source en étoile et deux commutateurs ou redresseurs "en pont" avec

source étoilée ;
v SQ: montages avec source en polygone et deux commutateurs ou redresseurs "en pont" avec

source polygonale.

1. Redresseur paralléle simple P3
Chaque diode est raccordée sur une phase (

%zVﬁWﬂ)%zMﬁMd—%)

V, =V, Sin((nt—4—:;t)), les cathodes sont communes et

raccordées sur la charge. Le retour au transformateur

et

s’effectue par le neutre. Seule la diode dont I'anode est au plus haut potentiel peut conduire.

1. Charge reésistive

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles LN St 9n 9n _)@
6 6 6 6 6 6
Diodespassantes(D) D: D2 D3
Tension redressée U=V1 U=V, U=V3
Courant redressé i u Vv, i u V, i Uu Vv,
R R "R R R R
Tension aux bornes de la diode D Up1=0 Upi= Vi-V2 Ub1= V1-V3
Courant traversant la diode D1 P u Vv, i =0 Ip; =0
D1 — R - R
Courant de la ligne 1 (enroulements| . . U Vv, |i,=i,=0 I, =1y =0
secondaires) Iy = oy = R R

-
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A

\Y4

27

27

v

2n

S

v

27

b) Valeur moyenne

T 12 12
umoy:% [ucat _>umoy:$ J: V, (t)dt - umoy:$ J: V, sin(t)dt U, =
0 xz _

L3y,
" 2nR

¢) Valeur efficace

5T

12

o

5T
3J3V,

T
12

v

=0.83V,
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5T 5T
T 12 12
U = % j U? (t)dt — U, =$ f (V,(t))*dt — U, =$ f V2 sin® (ot)dt — U, =0.84V
0 T T
12 12
. _084v,
eff R
d) Facteur de forme
F= Yt _ 1.02
moy

11.2.2.2.2 Charge résistive et inductive (lissage du courant)

Le courant i est lissé par la bobine d’inductance L. Son intensité est imposée par la charge R.

IDl IL1.

v
o

v

- T

oA
>|g
Q-
o
o|g
=M .

Courant dans une diode

a) Valeur moyenne
5T
. . . i 14 i
Iomov = 1otmoy = 1D2moy = | == |i(t)dt==
y moy 2moy D3moy
12

b) Valeur efficace
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5T

. . . . 1%, i
Ioert = Iptett = Ipoett = VD3eff :T T' (t)dt :ﬁ
12
Courant dans les enroulements secondaires du transformateur

a) Valeur moyenne
ST
i i i . 1%. i
I moy = Timoy = T2moy = TLamoy = = | 1(D)dt =
y moy moy moy
12

b) Valeur efficace
ST
- - - - 1 T-Z i
I mo = I mo = I mo = I mo == I (t)dt ==
Lmoy Llmoy L2moy — 'L3moy T ) \/5

12 - —>
1‘|D1 |
A
11.2.2.3 Redresseur paralléle double PD3 VA D1 l D2 D3
M i1 Upb1
Ce redresseur est le prototype du redresseur
—> u|=R
. . R Va2
industriel. Il peut étre vu comme une .
— 4 Ipr
combinaison de 2 redresseurs P3. Vs Dy D Dy
Les trois diodes Di, Dz, Ds forment un

commutateur plus positif, qui laisse passer a Schéma du redresseur PD3
tout instant la plus positive des tensions, et les

diodes D1’, D2’, D3’forment un commutateur plus négatif, qui laisse passer la plus négative des

tensions.
1. Charge R
a) Analyse du fonctionnement

Intervalles n _)% 3t on St Tn

6 6 6 6 6 6
Diodes passantes D: et D2’ D:et D3’ D:et D3’
Tension redressée U=V1-V: U=V1-V3 U=V2-V3
Courant redresse i:g:vl-vz i:H:V1-V3 i:H:VZ -V,

R R R R R R

Tension aux bornes de la diode Dy Up1=0 Up1=0 Upi= Vi-V2
Courant traversant la diode D P u_Vvi-V, i = u_Vvi-V, I =

D1 R R D1 R R
Courant traversant la diode D1’ ipy =0 ipr =0 oy =0
Courant de la ligne 1 (enroulements|i =iy, I, =y I,=0
secondaires)

-




Chapitre 11

Convertisseurs courant alternatif - courant continu

Intervalles

On 1ln
_%_
6 6

11t 13n
RS %_
6 6

Diodes passantes

Dset Dy’

Dset DY’

Tension redressée

U=Vs-V;

U=Vs-V2

Courant redressé

i—Y_Va-Vi
R R

R R

Tension aux bornes de la diode Dy

Up1= V1-V3

Up1i=V1-V3

Courant traversant la diode D1

i =0

i =0

Courant traversant la diode Dy’

U_V,-V, [ =0

Courant de la ligne 1 (enroulements | j

secondaires)

i, =0

A

\Y4

V, A

m

v

St

ol

o | =

i:E:_VS'VZ

v

v

v

PO
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iLl
V3V, - .
Ry T
Vm H H H H
ey e ]
.......... T T
VO T g’ft_ T n
R T

b) Valeur moyenne

3T

Convertisseurs courant alternatif - courant continu

iL1=Ip1-ip1’
iL2=Ip2-ip2’

iL3=Ip3-ip3’

5T

Upey= [ Ut U —GTV V, (t)dt — U —6TV i V,, si 2T
moy_?J. () - moy_?T 1 2(t) t— moy_TT( mSln((,Ot)— msm(mt_?)) t—
O [ —

12
Umoy:m—vm =166V,
T
_ 33V,
"y R

c) Valeur efficace

3T

1 T
Ul = | U2 (et > U
0

12
_ 1662V,
eff R
d) Facteur deforme F=—"=1.0009
moy
2. Charge R, L (lissage du courant)
A -
i
| »
T [ 2n

12

12
$ JZ (V2 sin?(eot) — V2 sin? (oot —2—;))dt U, —1662V,
]

iDl
. T
...... ’ ...... I -
N T i
g6
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Chapitre 11
A A .
I, oy
| E ‘lTC | b : i
6 6
0 } i > — >
T SrA | Z A T /m 1z on
_j1 6 6 | S I T O R O 6. 6
Courant dans une diode
a) Valeur moyenne
5T

. . . . . . : 1% i
IDmoy = IDlmoy = ID2m0y = ID3m0y = ID1'moy = ID2‘moy = ID3‘moy = T I(t)dt = é
T
12
b) Valeur efficace
5T

. . . . . . . 1 T.Z I
Ioeft = Iptett = VDoetf = VD3eft = lovert = Ip2ert = IDgett = = | | (t)dt:—
e e e e e e e T . \/é
12
Courant dans les enroulements secondaires du transformateur

a) Valeur moyenne

5T 11T

. 1] % 2 : :

Ileoy = ? fl(t)dt - 7Jj_l(t)dt = IDlmoy -1 DI'moy — 0
12 12

b) Valeur efficace

5T ur pioy iy
= || [P0 [0t =12 o1/ o/ 0/
T T #r 3 Upzt
12 12 Vl/ \VZ
11.2.2.4Redresseur du type série S3 ﬁ !‘7 U
Le montage redresseur S3 a diodes est <\73 Dy Dy Dy
constitué de six diodes. Les enroulements

secondaires du transformateur sont couplés en
Figure 2.9: Schéma du redresseur S3

triangle.
D1, D2 et D3 conduisent dés que V1, V2, V3 devienent positives, D1’, D2’ et D3’ conduisent dés

que V1, V2, V3 devienent négatives.
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a) Analyse du fonctionnement

Intervalles 21 2n  4xn 4t 6n
0—->— — > — > —

6 6 6 6 6
Diode passante (D) D.et D D.et D3 D2et D3
Tension redressée U=-V, U=V1 U=-V3
Tension aux bornes de la diode D Upi= Up:=0 Up1=—V>2
Intervalles 6n 8x 8t 10m 10r 12n

— > — — > — > —
6 6 6 6 6 6
Diode passante (D) Doet Dy Dzet Dy Dset Dy
Tension redressée U=V, U=-\1 U=V3
Tension aux bornes de la diode D; Up1=-V> Up1= V1 Upi= V1
AV A U
Vm ! ! Vm'?VVWW
° L] T 2/ 0 R 2n
6.\
_Vm__ i _Vm__ i i
A
Vm UDl | |
1 N
_ Vm__ i i i i i
b) Valeur moyenne
2T 2T
17 61 6} : 3V
Umoy = T,'v U(t)dt —> Umoy = T szl(t)dt —> Umoy = ? J;Vm Sln((Dt)dt —> Umoy = Tm = 095Vm
0 0 0

3V

AL
mo
Y 1R
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Chapitre 11
Th
11.3 Redressement commandé S
[
On remplace les diodes par des thyristors. — R
. Urn
1. Redressement simple alternance, Charge R v @ U
Soit a I’angle d’amorgage du thyristor. L
a) Analyse du fonctionnement
Intervalles 0—-a oA—>T T—> 27
Thyristor Th est bloque Th est passant Th est bloqué
Tension redressée U=0 u=v U=0
Courant redressé U . U V .U
R R R R
Tension aux bornes du thyristor | Umn=V U=0 U=V
S V 3 V
\V/
0 T 2m g %
_Vn: _Vm 1 I 1

v

v
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b) Valeur moyenne

.
. T

T % Jumdt—>u,, - %jvm sin(t)dt U, = %m cos(a)) avec: T = 2r
0 a T

. V,

Imoy = R (L1+cos(a))

c) Valeur efficace

]
1f 1% . V., o Ssin(2o
Ul zﬂuz(t)dt U, =?Iv,i sin2 (wt)dt — U,y =7\/1—;+%

| =
2R n 2n
11.3.1.1.2 Charge résistive et inductive (R, L)

. ﬁ\/l—g . sin(2a)

AKV
VI

v

‘iG
V.1 _ _ _ i
I e
........ 0O
Ve
0 } ‘ >
T T
v . i . . 0 } >
- — - T 21




Chapitre 11

Convertisseurs courant alternatif - courant continu

11.3.1.2 Redressement double alternance (pont

de Graétz monophasé PD2)
11.3.1.2.1 Charge résistive

Ce pont nécessite quatre thyristors (Thy, Thy,

Ths, Ths). La tension d’alimentation V(t) est

alternative V =V, sin(wt).

a) Analyse du fonctionnement

g

iThl‘rZ e A
o Lo Ko

ThZ— £ Thy

Figure 2.12: Schéma du redresseur a
thyristors PD2 (Charge résistive)

Intervalles 0—>a a—>T
Thyristors passants / Thy et Thy
Tension redressée u=0 u=v
Courant redressé i U 0 - Uu Vv
"R R R
Tension aux bornes du thyristor Thy | Uth=V U=0
Intervalles T—>0+T o+T7T—> 21
Thyristors passants / Thy et Ths
Tension redressee u=0 Uu=-v
Courant redressé i U 0 - u_ Vv
"R "R R
Tension aux bornes du thyristor Thy | Uth=V U=V
A V A V
V., - VA , ‘ ‘
IR . . NN _
. 0 .
° o 2m . T mto 21
—Vn: I I I I I I —Vn:- I I I I
A |
Vi
R ’\
0 >
- n+o 21
_Vm 1 1 1
R
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b) Valeur moyenne

U IU(t)dt U oy =

moy —

T
jvm sin(t)dt —> Uy, = (L+cos(c))
T

=~

moy

= :E/—F”; @+ cos(a))

c) Valeur efficace

.
1 2% o sinQa
o Sln(2a)
eff R\/_ . | —I>
113.1.2.2 Ch ssistive et inducti o 4
3.1.2. arge résistive et inductive TthUThl N,

Si I’inductance est assez grande, on peut
considérer le lissage comme parfait : le
courant i est constant.

- 0

B

Thsz— £13Thy
3 V
VI
A U
V T
0 - 27_[ >
0, -
0 — —— —
— > ™  n+a 2m\ |
Al S o o — —— |
~ ThietTha Thz et Ths.
4 4 || | |
~Vr
Uth1
- 4_
> YY) .
Vi L1 Thy ITht
AN —
1 1 1 1 1 1 _’ i
V> Thy R
Ia'a'a'a U
11.3.2 Redresseurs triphasés a thyristors T’ T L
3 3
11.3.2.1Redresseur paralléle simple P3

Figure 2.14: Redresseur simple alternance Montage
P3a thyristors (Charge résistive et inductive)
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La figure 2.14 représente le montage P3 a thyristors. Chaque thyristor est raccorde sur une

phase (V4 =Vpsin(et) ,V, :vmsin(ax—%”) etvs :Vmsin(at—iéz)), les cathodes sont communes et raccordées sur

la charge. Le retour au transformateur s’effectue par le neutre.

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles T 5n 5n I O 13n
—+o—>—+a —4o—>—+0 | —to—>—+a
6 6 6 6 6 6
Thyristors passants Thy Th Ths
Tension redressée U=V, U=V, U=Vs
“V A U
V. V.

N
0 } > 0 f : : >
27 —> T 27
z 7
...... !E!_
6
A -V
AKU
\V/

AN R

S _

T
—Vn:- i i i i i i

b) Valeur moyenne
ST, ST

T, 2. 12,
umoy:% | U(t)dt—>UmOy:$ IVl(t)dt—>Umoy=$ ijsin((ot)dt—>Um0y:3\/2§—vmcos(oc)
0 T T T

Zta —+a
12 12

Pour 0<a<90°: La tension redressée est positive, et la puissance active (Pa=Umoy*i >0) fournie par
le redresseur a la charge est positive. La charge absorbe donc de 1’énergie et le montage fonctionne

en tant que redresseurs a tension redressee variable en fonction du retard d’amorgage o.
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Pour 90°<a<180°: La tension redressée est négative, et la puissance active (Pa=Umoy*i<0) est

négative. La charge n’est plus un récepteur mais un générateur. L’énergie passe du coté continu au

coté alternatif. Le montage fonctionne en onduleur.

11.3.2.2Redresseur paralléle simple P3 a

thyristors avec diode de roue libre

Une diode de roue libre est montée en
cathode commune en sortie du montage. Elle
conduit quand U tend a étre négatif. Ainsi,
elle écréte les valeurs négatives de U.

Le circuit de commande est identique

au précédent.

Utht
4—
e NI .
—_ -
Vi L1 Thy ITh1
A —_—
_> i
V2 Thz R
L~ N U
_> / 1\ L
Vs Ths

Figure 2.15: Montage P3a thyristors avec diode de
roue libre (Charge résistive et inductive)

v Thy
Vm' ! ; B —
6
3 — > —
; T The T
-V.T
11.3.2.3 Redresseur paralléle double (et O A
PD3 a thyristors 1
Th l Thy/\ Tha|
Le montage redresseur PD3 a \£> i Urht
thyristors est constitué de six thyristors, N
connectés deux par deux en inverse. Il —V; U
peut étre vu comme une combinaison de 7 A o
2 redresseurs P3. 3 Thy, Thy/ |\ Ths
U=Uuy—Ugy ®pB
Figure 2.16: Schéma du redresseur PD3 a
thyristors
a) Analyse du fonctionnement
Intervalles T 3n 3n 5n omn n
—4+o—>—+a | —+oa—>—+a | —+to—>—+a
6 6 6 6 6 6
Thyristors passants Thyet Thy’ Thiet Thy’ Thoet Ths’
Tension redressée U=Vi-V, U=Vi-V3 U=V2-V3

X
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Intervalles n On On 11z 11n 13n
—4o—>—+0 | —+to>—+a | —+ta—>—+a
6 6 6 6 6 6
Thyristors passants Thy et Thy’ Thz et Thy’ Thzet Thy’
Tension redressée U=V2-V1 U=V3-V U=Vz-V>
T
o=—
6
“V A U
Vi NEVA ! 1
NSNS
; s S e S S
0 _7': 21 " 0fF— ....................... 7% QT
_Vm-- 1 I | | i
1 UAN 1 UBN
Vm“ T T T T T ! T T V !
S | R
0 x —51—> 0 ; —
_Vm i i i _Vn:-
b) Valeur moyenne
3T 5T
1t 6 12 61 : : 2n
Unoy =7 ! UOdt Uy =2 Tj Vo=V, (0dt > U =2 Tj (Vi Sin(oot) = Vi sin(eot - )t
1—2+0L 1—2+0L
—>U 0= &cos(a)
T

1.4 Redresseur mixte

11.4.1 Redresseur mixte double alternance PD2

Iy a deux architectures possibles pour un pont mixte :
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71 I I ﬂk 71 7Z 4;
Thy /1 /\p, ThiZ /1N Thy
JT: J
\/T ) U \/T U
The/N LoD, S HPARVARN %
(a) (b)
Redresseur mixte double alternance PD2
11.4.1.1 Charge résistive
a) Analyse du fonctionnement (figure. b)
Intervalles 0>« o—>T
Eléments passants D> Thzet D
Tension redressée U=0 u=v
Courant redressé i U 0 - u Vv
R R R
Intervalles T—>o+T o+71T—21
Eléments passants D: Thoet D1
Tension redressée U=0 U=-v
Courant redressé i U 0 i = U __V
R R R
A V A
V
V.
\ Vm" T T ’\ 1 T ’\
0 z 7 o | \ .
" T nta 21
“ i _VrTT. 1 1 1 1
Vm
bl a I ! T+ OL 2T -
R
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I~

moy —

1 T
Umoyz?J.U(t)dt—>U
0

: V.,
Imoy = ﬁ(“ cos(a))

11.4.1.2 Charge R, L (lissage du courant)

T
szm sin(et)dt — U,,, =™ (L+ cos(a))
7T

Dans le cas ou la valeur de I’inductance est importante (L — o0), le courant redressé se

rameéne a sa valeur moyenne ; il est donc continu.

11.4.2 Etude du montage redresseur

parallele double PD3 (pont mixte)

4 ITh1

On reprendre le montage du Vi ~Th lu Th;
- i1 Thl
montage PD3 (pont complet tout
N
thyristors) et on remplace les thyristors —V;
, , , . — 4 b1
Th1’, Th2’ et Th3’ par des diodes. Les V3
D1 D2

thyristors fonctionnent avec un retard
d’amorgage de 30° par rapport a

I’amorcage naturel.

Tha?

U

Ds

Figure 2.18: Schéma du redresseur
PD3(pont mixte)

®B

AV
Vit
0 } > | >
x T 2 0 T 2n
_Vm_. 1 1 _Vﬁ" 1 1 1 1
A A U
UBN
Vl ] '\/§Vm_ ! ! ! ! !
| NN N
0 ' » 0 ' >
_Vr;' - I I I
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a) Valeur moyenne

3J3V,
Uay—Ugy = - (L+cos(a))

U

moy —

11.5 Chutes de tension en charge (fonctionnement normal)

Jusqu'ici nous avons suppose la source et le redresseur parfaits. En fait, les impédances des
éléments du redresseur et celle du réseau qu'il alimente entrainent une diminution de la valeur
moyenne U.

La chute de tension totale est obtenue en ajoutant:

¢ la chute due aux commutations (empietements) A U;
e la chute due aux resistances A,U;
o lachute due aux diodes A,U.

Avec: AU=AU+A,U+AU

Surtout pour les montages de forte puissance, c'est le phénomeéne d’empiétement lors des
commutations qui est a I'origine de la principale chute de tension.

11.5.1 Chutes de tension inductives dues a la commutation des diodes: phénoméne
d’empiétement
e En reéalité, les enroulements primaire et secondaire du transformateur présentent des
inductances de fuite.
e En conséquence, l'intensité du courant ne peut varier de fagcon discontinue dans ces éléments

et la commutation ne peut étre instantanée.

A Tlinstant to ou V1(t)=Va(t), les diodes commutent pendant la duréet. D; et D, conductrices,

di di . . di di
U=V,-L-2=V,-L—-22 on a i, +ig, =i =>—2+—"22=0. D’ou
Tdt P T dt oL dt  dt
di di V, +V.
U=V, -L—2=V,+L-25Uy="""72
dt dt 2
AV U
Vm' ! \ 2 L 4&
v & . : = Y .
wey (Xis sea i iD1
‘ V1 D1
Ll XT T 2m Vs ' D,
; ; LYY U
‘ : s
_V__\_l_/ i i i L V3 D3
m
A ip1=iL1 ip2=iL2 iD3=iL3 Figure 2.19: Redresseur simple alternance.
I X X Montage P3

.
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. o : . V,+V, .
Pendant la durée tde I’empiétement la tension redressée vaut donc ———2 au lieu de Va.
Au dela de linstantty; +t ona: iy, =0, iy, =let U=V,.
L’empiétement se traduit donc par une chute de tension instantanée:

w+w_w—w_L®n
2 2 dt

AU=V, -

1% (V, -V, 1% di Lo,
La valeur moyenne A,U== —2 _lgt== | L—L2dt=—i
valeUr moy : Ti( 21% T! at T 2n

% Ladurée (1) de ’empiétement (Cas général)

_ { V2Lo } _(nj
T=afco§y1l——— I |, Mm=| —
Vst S'n(m) q

+ Cas général : redresseur quelconque

La chute de tension par commutation est proportionnelle au courant i, & la réactance Lwet
. ) Lo .
aussi au nombre q de phases : A;U :2—q|
T

v Chute de tension ohmique
A,U=R_ *i,
Rs étant la résistance du transformateur ramenée au secondaire et i_ l'intensité du courant dans un
enroulement secondaire.
v Chute de tension due aux diodes

AU=V.

seuil + RD *iD
% Ladurée (t) de ’empiétement (thyristors)
Lo

V,, sin[nJ
q

11.6 Qualité de I’énergie électrique

cos(o) —cos(a + 1) = i

La qualité de I’énergie est une notion assez large qui recouvre a la fois la qualité de la
fourniture électrique, la qualité de I’onde de tension et la qualité des courants. Lorsque la tension est
présente, les principaux phénomeénes pouvant I’affecter sont d’une part les variations lentes : creux
de tension, surtensions, coupures, déséquilibres et d’autre part des variations rapides : surtensions
transitoires, flicker ainsi que les harmoniques. La qualité des courants reflete par contre la
possibilité des charges a fonctionner sans perturber ni réduire 1’efficacité du systéme de puissance.
C’est pourquoi certains considérent que la qualité de 1’¢électricité se réduit a la qualité de la tension.

La qualité de I’alimentation électrique ou qualité de 1’onde fait référence a la mesure du degré

.
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de conformité d’une source d’alimentation électrique par rapport a un certain nombre de critéres ou
de normes & caractére quantitatif et absolu. L’énergie électrique est délivrée sous forme d’un
systeme triphasé de tensions sinusoidales. Les parameétres caractéristiques de ce systéme sont les
suivants :

e lafréquence,

e [’amplitude,

e la forme d’onde qui doit étre sinusoidale,

e la symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois tensions et

de leurs déphasages relatifs.

Tout phénoméne physique affectant une ou plusieurs de ces caractéristiques peut étre
considéré comme perturbation. En pratique, ces perturbations sont classées selon la durée du
phénomeéne. Ainsi, il est possible de distinguer :

v' les altérations de ’onde de tension (harmoniques, déséquilibre, flicker). Ces phénoménes
sont permanents ou durent au minimum plusieurs minutes,
v" les creux de tension et coupures bréves d’une durée de 1’ordre d’une a quelques secondes,

v" les surtensions transitoires, de durée inférieure a une période.

.
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I11.1 Introduction

Un hacheur est un convertisseur statique d’une tension continue fixe vers une tension continue
réglable. On distingue trois types de convertisseurs continu-continu: le hacheur série, le hacheur
paralléle et le hacheur série-paralléle (a accumulation). Un hacheur peut étre réalis¢é a I’aide
d’interrupteurs électroniques commandables a I’ouverture et a la fermeture telle que les thyristors
GTO, les transistors bipolaires a grille isolée (IGBT) ou transistors a effet de champ (MOSFET).
Les interrupteurs €lectroniques unidirectionnels, quelle que soit leur nature, peuvent étre représentés

par le symbole ci contre:

Figure 3.1: Symbole des interrupteurs unidirectionnels

II1.2 Hacheur série (Buck)

La figure suivante montre un hacheur série, H est un
interrupteur commandé et D wune diode qui
permettent de transférer de la puissance de la source,
tension continue fixe E, a la charge, assimilée a un

générateur de courant.

L'interrupteur H s'ouvre et se ferme périodiquement.
v fermeturede O a aT |
v+ ouverturede aT aT,

. durée de fermeture de H
v a estlerapport cyclique (O<a<l): a=

T période de hachage

1
On appelle T la période du signal et f = —la fréquence de hachage.
T

Soit tr la durée pendant laquelle l'interrupteur H est fermé et to le temps d’ouverture.
On suppose que : H est parfait (Uy = 0 en conduction, les temps de commutation sont négligés) ; D
est idéale ; et le régime est établi.

I11.2.1 Charge résistive (Analyse du fonctionnement)

H Fermé (0 > aT) (tr) Ouvert (aT - T) (to)
U E 0
Un 0 E
i £ 0
R
E
. L 0
1H R

j
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A U
E
tr to
> >
H Fermé H Ouvert
AUn
E -
tr 1 to -
L bl » T .
. »
H Fermé H Ouvert
1 T 1 aT

Uney = JUOAE > Uy = Bt > U, = B

_ Ea
R

moy

Eal
R tr to
L il » T
) >
H Fermé H Ouvert
E 4 1
R tr to
L Il » T
L >
H Fermé H Ouvert

On conclut que le hacheur série fonctionne comme abaisseur de tension ou dévolteur

I11.2.2 Charge résistive et inductive

Si H fermé: le courant dans la charge (accumulation de 1’énergie).

Si H ouvert: décharge d’inductance a travers la diode (période de roue libre).

H Fermé (0> oT) (te) Ouvert (aT = T) (to)
D D est bloquée D est passante
U E 0
Un 0 E
Ub -E 0
i | U=Ri+Ldi-F>i=de E |U=Ri+ Ldi L
At L 4+ R dt = 0>i=A'e”
1 Iy =1 0
D 0 iD =1

NB: Les constantes sont déterminées a partir des conditions initiales.

On suppose a t=0, 1(0)=imin €t t=0T , i( AT )=imax
1 T
T—I Ej(t)dt > U,y = T I’E‘d(t) > U,,, =Ea

luT

U _

moy

E



Chapitre 111 Convertisseurs courant continu - courant continu
AU
E
~ tr ~ to
- - Ll T
> >
H Fermé H Ouvert
AUn
E
~ tp to
b T
i >
H Fermé H Ouvert
AUD
-E
tr to
< <+—P
T
= >
H Fermé H Ouvert

I11.2.3 Charge résistive, inductive et f.e.m (E’)
La charge est par exemple un moteur a courant continu (R, L et E”). On distingue donc deux types

de fonctionnement selon que le courant dans la charge i est interrompu ou non.

I11.2.3.1 Fonctionnement a courant interrompu (conduction discontinue)

H Fermé (0 - OLT) Ouvert (OLT - BT) Ouvert (BT - T)
D D est bloquée D fermée D ouverte
U E 0 E’
. Ldi , . Ldi
E+Ri+ —=E- E+Ri+ —=0->
, dt dt
1 R ! 0
-t E-FE ' _R, E'
i=Ae - + i=Ae ! - —
R
1 i, =1 0 0
ip 0 I,=1 0

NB : On suppose a t=0, 1(0)=0 et t=a'T , 1( AT )=imax

U
E A
) S - _I
‘T
& >
« aT BT |
H Fermé H Ouvert < , T
H Fermé H Ouvert

j
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lT

Up, = T—J‘Ej(t)dt > Uy, =

T J‘Edt0+ J‘E'd

lctT T

BT

t+ - U, =Ba+(I-B)E

I11.2.3.2 Fonctionnement a courant ininterrompu (conduction continue)

H Fermé (0 - aT) Ouvert (aT -> T)
D D est bloquée D est passante
U E 0
: Ldi : Ldi
E+Ri+ —=E- E+Ri+—=0->
‘ dt dt
1 % E-E B
i=Ae !’ + i=Aet ——
R
in i, =i 0
D 0 Ip =1

NB: Les constantes sont déterminées a partir des conditions initiales.

On suppose a t=0, 1(0)=imin et & t=aT , i( AT )=imax

AU
E
~ tr to
h T
> >
H Fermé H Ouvert
AUn
E -
1 T
- >
H Fermé H Ouvert
AUD
-E
tr to
- h T
W >
H Fermé H Ouvert
1 T 1 [XT

Uy, = T—Ig(t)dt > Uy = - IEdE >U,,, =Ea

H Ouvert

A

> —>
to
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I11.3 Hacheur paralléle (Boost)

I1 est composé essentiellement d’un interrupteur K (comme IGBT ou MOSFET) et d’une diode D .
L’interrupteur K est command¢ par un signal & modulation de largeur d’impulsion (MLI) de
période de découpage fixe 7T et de rapport cyclique variable a . La conduction des deux

interrupteurs est complémentaire, quand K est fermé D est ouverte ; et quand K est ouvert, D est

fermée.
Pour 0<:s<ar : K fermé, D ouverte
L D :
i 1 di_E__ . E
EL} } _s._% Ez_llﬁl_[minz_i
i(aT) = Imax
1 V.
A L ) Imax = Imin = EaT
E C —— R L ,
V Pour ar<:<7 : K ouvert, D fermée
K} BB i gy = 575 )
dt L L
i(T) = Imin
ve—E
Imax = Imin = Y—L (I-a)T
L’égalité des 2 expressions de I’ondulation de courant, nous
donne :
vy _ 1
E  l-a
Al
v ]
E s max |
. 1
1min : _
> H Fermé H Ouver
0 ol T = ><—>
tr to
ADD AlH
max -
max
i i /
< H Fermé E .Ouve'rt H Fermé H Ouvert
tr to < D> >
tr o

On remarque qu’on peut contrdler la tension de sortie du convertisseur en faisant varier sa tension
d’entrée ou son rapport cyclique. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, alors le montage

fonctionne en élévateur de tension.

Danger: si le rapport cyclique tend vers 1, la tension de sortie tend vers I’infini.

I11.3 Hacheur série-paralléle (Buck-boost)

La tension de sortie du convertisseur Buck-Boost est négative par rapport a la tension d’entrée. Son
amplitude peut étre supérieure ou inférieure a celle de la tension d’entrée selon la valeur du rapport

cyclique. C’est un abaisseur-¢lévateur-inverseur en tension.

3
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Pour 0<s<ar : K fermé, D ouverte

K D
‘ 1D M ﬁ.._ ﬂ=E:I.L_1min=ﬁll:
I~

- dt L
ir(aT) = Imax

E
I C Imax = Imin == aT
max min L

Pour ar<r<T : K ouvert, D fermée
. dip -vg . -V,

1L Vs ;=_LV:IL_[max=_Z(I_aT)

ir(T) = Imin

v
Imax = Imin = i(l’a)T

L’égalité des 2 expressions de 1’ondulation de courant, nous
donne :

_a
lI-a

b

AlL 4 VL

min

v
v

-Vs

A

C suffisamment grande pour maintenir la tension presque
constante vs =V, . On peut retrouver le rapport de
transformation autrement :

Vimoy = EaT+(=V)(1-a)T =0

Le montage fonctionne en abaisseur de tension pour a<0.5 et en élévateur de tension pour

a>0.5.

II1.4 Hacheur 2 quadrants réversible en

D>
courant <] L
. 1
Un hacheur deux quadrants associe un hacheur ILT M

série (Hy et D1) et un hacheur parallele (H> et D»). Il H,

: . . . E = ’
est réversible en courant mais pas en tension ; ’énergie H?Z N D, U E
est transférée de la source de tension continue vers la
source de courant continu si Is > 0, et réciproquement si
Is< 0. .

1
—det=0at=aT, Kiest fermé et Koouvert; -det=aTat
=T, K1 est ouvert et K2 fermé. On trouve : U,y =aE I (M)
Exemple :
U

Moteur / frein avec sens de rotation constant. IV (G)

v si Hi, Dy passants : hacheur série, machine en

j
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mode moteur, (Umoy >0 &iy,, >0 > Q(+))

v si H, Dy passants : hacheur parallele, machine en mode génératrice (U,,, >0 &i,,, <0

> Q(+))
I11.5. Hacheur 2 quadrants réversible en tension

La structure ci-dessous permet la réversibilité en tension.

T, D:
=/ N
PN
Em— Y
1 L 4
N Ay
e u | T
Uy = (2a-1)E i
Exemple :
" | G |1
Moteur / frein avec changement de sens de rotation.
, Si l , . . U
a >~ : hacheur série, machine en mode moteur (
Umoy > O et imoy > O -> Q(+))
: 1
"SI a < — : hacheur série, machine en mode H, Dy H D

génératrice (U, <Oet i, >0 >0Q(-))

moy

E
II1.6. Hacheur 4 quadrants réversible en =

tension et en courant

Un hacheur quatre quadrants associe deux

hacheurs demi-pont. Il est réversible en courant et en tension ;
v deOa aT, K; et Kz fermés, K» et K4 ouverts.

v de aT 2 T, K et K3 ouverts, Kz et K4 fermés.

111 (M)

IV (G)

j
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1 Introduction
On désigne sous le nom de gradateurs tous les convertisseurs statiques qui, alimenté sous une

tension sinusoidale, il donne a sa sortie une tension alternative :

e de méme fréquence que la tension d’entrée;

e de valeur efficace réglable.
I1 est constitué par un ensemble de deux thyristors connectés en paralléle inverse (téte-béche). Les
deux thyristors doivent étre commandés avec le méme angle de retard o pour obtenir une tension
alternative de valeur moyenne nulle. Pour les faibles puissances, les deux thyristors sont remplacés

par un triac.

N K Y

Triac Thyristors téte-béche

Figure 1: Symbole

» Commande des thyristors

Deux modes de commande de I'énergie transférée a la source sont possibles :

v' commande par la phase: la variation de la valeur efficace U est obtenue en agissant sur
l'angle de retard o..

v' Commande par train d’ondes : les deux thyristors sont commandés plein onde pendant p
périodes de la tension V puis sont bloqués pendant p’ période, la variation de p/p’ permet de
commander la tension efficace.

N.B: cette deuxieme commande et peu adaptée a la variation de vitesse aussi nous limiterons a
présenter la premiere commande pour différents charge
Il existe 2 types de gradateur : ) Ut
im 4
e (Gradateur monophasé ; —

Thy

Y

e (Gradateur triphasé.

IV.2 Gradateurs monophasés v @ Thy Ul=r
IV.2.1 Charge résistive

A partir d’un montage (figure 2), nous pouvons Figure 2: Schéma du gradateur
) monophasé (Charge résistive)
observer I’allure de la tension aux bornes de la charge.
Le circuit est alimenté sous une tension alternative monophasée (V =V sin(wt)). Il

comporte deux thyristors montés "téte-béche" anti-parallele (Th; et Thy) et une charge résistive R.
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a) Analyse du fonctionnement

Intervalles 0->a o—>m
Thyristors passants / Thy
Tension U =0 U=v
Courant i . U _U_V
1=—= 0 1=__=__
R R R
Tension aux bornes du thyristor Thy | Utni=V Uthi=0
Intervalles T—>o+T o+ — 21
Thyristors passants / Thy
Tension U U=0 U=V
Courant i .U _U_V
1=—= 0 1= _ —
R R R
Tension aux bornes du thyristor Thi | Umni=V Urni=0
A V A U
Vm VlIl
//'_ \ e _"\\

0 - » 0 >
T an ‘ T )T
N / o TAloL
NS
-Vl - Vi
A 1 A UTh[
Vo \Y%
R /“\\\ " //
\ //
| S | | S
0 R T r - 0 T o
(0} TC.+.0L QL TN (Y
_Vm 7
R -V,
T 12 1T

moy

—_to
2

U = E-([U(t)dt = Unoy =77 a[Vm sin(wt)dt + T JVm sin(ot)dt > U, =0
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1 T

2 2

V= sin® (ot)dt + T J' V. sin® (ot)dt —
T
E‘F(X

Q&m0 | 5

1 1
I]Z _ I]z I]2 _
eff = T'[ (t)dt ? eff T

0 e e
\/5 T 21

' \/1 _a sinQa)

i
eff R \/E

IV.2.2 Charge résistive et inductive

o4 21

La charge résistive est remplacée par une charge a caractére inductif composée d’une
résistance R et d’une inductance L.

Méme fonctionnement que précédemment sauf que 1’instant d’extinction du courant de charge
différe du cas précédemment.

Expression de courant de charge : pendant la conduction des thyristors on a:

. R
V= Ri+Ld—(31: V,, sin(ot) = i = Ae Y +1_ sin(wt — @)

Lo
Avec: I, = —Yn tan(p)=__,0t=0,

R? + (L) R

Ra
A=2i(E) = 0= A = L sin(a— p)e @
0]
E —Rt _il(t_i\\

Donc: i =1, sin(p—a)e e L + 1, sin(owt — @) =1, sin(p—a)e Mol I, sin(ot — @)

L’instant de blocage du Th; est déterminé par 1’équation: i( B_) =0,
®

_R(p_a)
Telle que : sin(f—@) =sin(a —@)e o o)
Selon la nature de la charge ((p) on peut discuter 3 cas selon I’équation précédente.
e 1 cas: o> ¢@:alors sin(a—@)>0=simn({PB—-¢)>0et f—p< .
Alorsp < m+ ¢ <+ a par suite Thy se bloque avant ’amorgage de Thz et on se trouve dans un

fonctionnement normal du gradateur.

AU “i




Chapitre IV Les triacs et conversion AC/AC directe

. 1 L
o 2tme cagiq =@ =B =mn+a: chaque thyristor conduit une 3 periode et le gradateur

fonctionne en pleine onde.
e 3fme cas: o< méme raisonnement que précédemment et on trouvef > m+a, Le
fonctionnement du gradateur dépend de la nature des signaux appliqués aux gachettes.
e Impulsions de courte durée :
Le thyristor Th, ne peut pas s'amorcer, le courant va s'annuler. Le thyristor Th; pourra étre

réamorcé a l'instant T + o : les valeurs moyennes de la tension et de I'intensité de sortie ne sont pas

nulles, le gradateur fonctionne en redresseur mono alternance.

A U Aki
Vi N
™
P B
//' '\\\\\
0 » O e A >
TE A.TE T[: 27‘[
o 9
-V

e Impulsions de longue durée :
Le thyristor Th, s'amorce lorsque le courant devient négatif. Au bout d'un certain temps, le
régime transitoire disparait, le courant devient sinusoidal: le gradateur se comporte comme un

interrupteur fermé, I'action sur 1'angle de retard a 1'amorcage est inopérante tant que o < ¢.

A U a 1

V]Tl
\\
//»-—"'__""‘-\
0 > 0 = ~ >
n ) n \\\\Zit__
a a
/
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Chapitre IV

Les triacs et conversion AC/AC directe

IV.3 Gradateur triphasé

En groupant 3 montages ¢lémentaires monophasés, on constitue un gradateur triphasé qui sera

largement utilisé dans 1'industrie ou les charges sont souvent triphasées. L'application principale de

ce gradateur se situe au niveau du démarrage électronique des moteurs asynchrones.

IV.3.1 Gradateurs triphasés tout thyristors (en étoile)

IV.3.1.1 Charge résistive

On choisit une représentation en étoile

de l'alimentation et de la charge.

11 existe trois modes de conduction

suivant la valeur de :

e 1“mode: 0Ly I
3

. T T
o 2™ mode: 3 Sy <

° 3éme

1" mode : 0 <y <
3

mode : %s\u <5—7t

Vni
<“—— I A%
Vl =T Ll 4—
LAY Th; —>ANN—
—> = 1 b
N R
Thy
V2 o
s N Tﬁ‘z
T R
Thy:
V3 >
L~ Tﬁ3
™~ R
Ths

Figure 4: gradateurs triphasés tout thyristors (en

étoile) (Charge résistive)

Ce mode est caractérisé par la conduction de 2 ou 3 ¢léments (thyristors).

Thyristors Intervalles de conduction
Thy o—>T
Thy’ T+o — 2%
Th, 2n 5m
—+o—>—
3
’ 2n  Sm
Thy 0> ""et’ +a—2n
3 3
4r i
Ths 4o 2metd > _
3 3
Thy 47
—+a—>—
3
T
Exemple : y =~
6
Intervalles T (1 (1
oa—> _ _—>_ta
3 3 3
Thyristors passants Thy, Thy et Ths Th; et Thy’
Tension (V1) V,'=V, V= V, -V,
=—
2
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Chapitre IV
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2¢me mode :

on

Ce mode est caractérisé par la conduction de 2 thyristors.
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Les triacs et conversion AC/AC directe

A

VM g - | =~

W
a

Ce mode est caractérisé par la conduction de 0 ou 2 thyristors.

b3
"f . i ..‘/ 5

r:l" - '}: ™~ — T E— T

e I | Iy I
¥ I Tl’ll I 1 Thy I
1= ol o v o e e e ] o et ot Lot oy
(N N I I Th! I I

z

i Bl o il |
1 1 I | I I I
1 Thy ,  Ths’, ! « Ths,
o s e POES e et e e~
11 I | | I I [
11 1 I | | 1 |

Intervalles N Sn LN +y
6 3 3
Thyristors passants Thy et Thy’ aucun thyristor
Tension (V1) Vo VvV, -V, V,'=0
=—1—2
2

e Exemple:y — ke
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1 I Th>™ i[h>" I I 1'Tho 1'Tho I
I I e ! le =l I I e ) e = [
1 1 | | | | | 1 | 1 | | 1
1 I [ [ [ I )l 1 I [ [
Thy,  Thy; | | Thsy [Thsp | 1
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I I I I 1 | | | 1 I | | I
1 I [ [ [ I I I [ I I [ I
IV.3.1.2 Charge résistive et inductive v,
La charge est formée par une résistance R Vo /u\\
en série avec une inductance L.
N.B: le mode 2 ne peut pas exister pour ce type 0 A R
de récepteur. T
yis
Exemple:1" mode y =~
\\!’L/
-V

1V.3.2 Applications des gradateurs

Le gradateur monophasé est utilisé pour faire varier la luminosité de lampes d’éclairage dans

un domaine de puissance allant de 100W jusqu’a 10kW environ ainsi que pour régler le courant

dans d’autres appareils monophasés, comme cuisiniéres, appareils de chauffage électriques, etc.

On utilise le gradateur triphasé pour les mémes applications, mais a des puissances plus

¢levées. De plus, on peut alimenter des moteurs asynchrones a tension statorique variable,

permettant ainsi de faire varier, dans une certaine mesure, les vitesses de ces moteurs.
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Chapitre V Convertisseurs courant continu - courant alternatif

V.1 Introduction

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet une conversion de la grandeur d’entrée
continue, en grandeur de sortie alternative. Il est autonome lorsqu’il impose sa propre fréquence a la
charge (fréquence est indépendante de la sortie).

Il est construit des composants commandés a la fois a la fermeture et a 'ouverture:
- transistor
- thyristor avec un circuit d’extinction du courant

contrairement a 1'onduleur assisté qui peut étre construit de simples thyristors
commandés uniquement a la fermeture et la commutation est naturelle.

Un interrupteur électronique est généralement unidirectionnel, pour permettre au courant de
circuler dans le deux sens on place une diode en antiparallele.

Les onduleurs peuvent étre monophasés ou triphasés suivant 1’application désirée. Pour
chacun d’eux, on distingue :

e les onduleurs de courant: la source d’entrée est une source de courant, la source de sortie
est une source de tension.

e les onduleurs de tension: la source d’entrée est une source de tension, la source de sortie
est une source de courant.

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 Onduleur de tension monophasé

V.2.1 Onduleur a point milieu (a deux interrupteurs) . Ki
11 ™
V.2.1.1 Charge résistive -
. . : . _I_ Uk
Pour obtenir une tension alternative, la tension aux E| T R
bornes de la charge doit prendre successivement les —/\/\/\/_41_
valeurs +E et -E pendant des durées égales et de facon ET———— U
périodique. Pour cela, K1 et K2 sont commandés a la -
fermeture et a 'ouverture. Il existe plusieurs types de 12 K2
. Figure 2.1: Onduleur de tension monophasé a
commande; (commande symétrique, commande point milieu (Charge résistive)
décalée.....).

Chaque interrupteur est formé d’un transistor et une diode en antiparalléle comme le

montre la figure (2.2).

l:qm ﬁ:,l |)||<I in
—— J ”'L\ﬂ L

% VoD = “-l"

T,

Figure 2.2: Interrupteurs électroniquues
V.2.1.1.1 Commande symétrique
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Il s’agit d’actionner alternativement les interrupteurs K1 et K2 durant des intervalles de temps

réguliers.
a) Analyse du fonctionnement
( T) R
[0 » — | | — ST
L 2) 2
K1 Fermé Ouvert
Ko Ouvert Fermé
U E -E
Uk 0 2E
! E _E
R R
K1 E 0
R
E 4 EL
R ‘{
T T
9 ( > @ ¢ >
T T
E | 2 “E| 2
—— —————» R
K1 Fermé K| Ouvert
K> Ouvert Kp Fermé )
All
E
R
b) Valeur moyenne {
T T -
L LpoooLg 2
moy — T J‘ U(t)dt —> Umoy = T J.Edt + T J.— Edt = O
0 0 b4 4 Ukl
7 2E+
imoy = O
¢) Valeur efficace
I T
T 2 T _
1 1 1 2 LN
Ue? =T U2 (0t 5 Uar= T )%+ 7 JE2%ai=E
0 0 T
2
V.2.1.1.2 Commande décalée
AU
La commande de K1 et K2 est décalée par T (par E=+
rapport a la commande précédente).
i
L’1déal serait d’obtenir une tension de sortie - T —
U de forme sinusoidale. La commande décalée g T )
fournit un signal plus proche de la forme T —» —»

sinusoidale que la commande précédente.

K1 Fermé  Kj Ouvert
Ko Ouvert Ky Fermé
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a) Analyse du fonctionnement

CEC I [ | A [A—
2 )| \2 2 J\2
Ki Ouvert Fermé Ouvert Ouvert
K2 Ouvert Ouvert Ouvert Fermé
U 0 E 0 -E
b) Valeur efficace
, Ki <
T*T
1 2 1 Tt 2t 11 m Dl
Uy = &= ' E4dt+ = ' BYdt=E1, —— f e
T ?H: E T I/W T1
L R i
V.2.1.2 Charge résistive et inductive T i
E | —— U
V.2.1.2.1 Commande symétrique % To
La charge résistive est remplacée par une charge T2 »
D2
a caractere inductif composée d’une résistance R et K2

d’une inductance L, figure (2.3).

a) Analyse du fonctionnement

Figure 2.3: Onduleur de tension monophasé
a

point milieu (Charge résistive et inductive)

(0->t) ‘( T\‘ l(T \I (b > T)
ti —> - - —>h
2) \ 2
K1 Fermé Fermé Ouvert Ouvert
K> Ouvert Ouvert Fermé Fermé
T1 Bloqué passant bloqué bloqué
Di Passante bloquée bloquée bloquée
T2 Bloqué bloqué bloqué passant
D2 Bloquée bloquée passante bloquée
U E E -E -E
I Ldi & E Ldi R E
CRiA— — 5 L — _F— _— i -
E—R1+dt =>i= Ae +R E—R1+dt =—i=AeL R
( E)=2 E ( E I)x E
i=l -—i M——|e LI S— i= IHM +—ezr\er‘ - —
\ R) R RO OR
T T

On suppose a t=0, i(0)=-iM et t=5, i( 2 FIM
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AU Al
E M =
L QT > ‘A
T t) | 1
2 -iN 2
_E L —
———> ——» — —>
Ki Fermé Kji Ouveert Ki Fermé  Ki Ouvert
K2 Ouvert Ko Fermmé K2 Ouvert K2 Fermé

On constate un échange d’énnergie entre la source et la charge dans les deux sens. En effet, une
partie de 1’énergie fourni a la charge est stockée dans 1’inductance puis resstituée a la source : on dit
qu’il y a récupération d’énergiie.

Chronogrammes : Analyse : Sens du transfert d’énergie :

SOURCE — —_ L CHARGE
st (V) s

u=>0
i>0

| ot | .

1 OY6

u<o
i>0
u<0
i<0
u=>0
i<0

KRR

V.2.2 Onduleur en pont (4 innterrupteurs)

L’onduleur en pont esst formé de quatre interrupteurs montés en pont de Gréatz. Les
commandes des interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires. Chaqque interrupteur est

formé d’un composant commandablee et d’une diode en antiparalléle.

) Kl%iz:g 3 Iﬂ%@: -
- - m ~

H"%Eg b4 B%% D3

V.2.2.1 Commande symétriqque sur charge R, L
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W
+E —
Tr2 T
Tension aux bornes de la charge > 1
E __|
. ; i
” 1 1 ]
H O _____ e _ L
/—r""__\ - :
| Courant dans la charge = : 1
-1 H{ G ;

K

| Eléments commandés :> KE, E4 K]., E3 KE, E4 | Kl, ES
T T
‘ Eléments conducteurs > = K= B K4
a) Valeur moyenne
T
T 2 T
U 1 1 1
moy = TI U(t)dt —> Umoy = TIEdt + T I— Edt=0
0 0 %
imoy = O
b) Valeur efficace
T
T 2 T
1 1 1
Uet? =T IUZ ()dt > Ueft = 4| T JEzdt + T j E%dt=E
0 0 T3
0t ([ T T tp—>T
( 1) > |— >t (& )
2) \ 2
K1 et K3 Fermé Fermé Ouvert Ouvert
Ko et Kg Ouvert Ouvert Fermé Fermé
T1etT3 bloqué passant bloqué bloqué
D1 et D3 passante bloquée bloquée bloquée
T2 et T4 bloqué bloqué bloqué passant
D2 et D4 bloquée bloquée passante bloquée
U E E -E -E
I Ldi R E Ldi R E
_ s - L — _ _ s . L
E_R1+dt =i= Ae +R E=Ri+ dt =—1=AeL R
( E) 2 E ( E IV2 E
i=l -i M——|e Tt — i= IHM +—ezr\er‘ - —
\ R R RO OR
T T

On suppose a t=0, i(0)=-iM et t= 5, i(E )=IM
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V.2.2.2 Commande décalée sur charge R, L

- =
+£E T T2 :T
= 1
_E =
-+i
t
3
O<t<t T<t<ty
+E +E
phase de roue libre : aucun transfert d’énergie phase de récupération : transfert d’énergie de la charge vers la source
t] <t< T/2 T2 <t<TR+1
+E +E
phase active : transfert d’énergie de la source vers la charge phase de roue libre : aucun transfert d’énergie
T2+ 1<t<t Ty <t<T
K1 K2
D1 %% D2
+E +B : A
T i 99)
K4 L i
%Z D4 %F D3
phase de récupération : transfert d’énergie de la charge vers la source ‘ phase active : transfert d’énergie de la source vers la charge

V.2.2.3 Commande MLI

La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :

une onde sinusoidale dite onde de modulation ou référence et une onde triangulaire de haute
fréquence dite porteuse.
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Porteuse Modulatrice
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