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Introduction

Introduction

L'électronique de puissance est I'une des branches de I'électrotechnique, elle concerne I’étude de la

conversion statique de I'énergie électrique, la conversion est réaliser au moyen des convertisseurs

permettant de changer la forme de I'énergie électrique disponible en une forme approprie a

I’alimentation d’une charge.
L'électronique de puissance comprend I'étude, la réalisation, la maintenance :
Des composants électroniques utilisés en forte puissance.
Des structures des convertisseurs de la commande de ces convertisseurs.
Des applications industrielles de ces convertisseurs.
On distingue généralement quatre grandes fonctions des convertisseurs. de Iélectronique de

puissance :

Alternatif <: Gradateur <: Alternatif

Redresseur Onduleur

Continu :> Hacheur :> Continu

Le document est structuré en six chapitres qui couvrent le programme officiel d’électronique de
puissance de la premiére année master en génie électrique. Les chapitres sont complétés par des
travaux dirigés et travaux pratiques.

Le premier chapitre s’intéresse a I’étude des caractéristigues des composants utilisés en

électronique de puissance. On y trouve I’étude des diodes, des thyristors, des transistors et ces dérivés.

Le second chapitre est réservé a I’étude des convertisseurs DC/DC. Le troisieme chapitre est consacré

a I’étude des redresseurs monophasés et triphasés commandés. Le quatrieme chapitre traite les

convertisseurs AC/AC On étudie les différentes configurations de gradateur. Le cinquiéme chapitre

s’intéeresse a I’étude des onduleurs monophasés DC/AC. Le sixiéme chapitre traite les circuits de

commandes des convertisseurs.




Chapitre I Les composants de 1’¢électronique de puissance

Les composants de I’électronigue de puissance

1. Introduction :

L'électronique de puissance concerne les dispositifs (convertisseurs) permettant de changer la forme

de I'énergie électrique. 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.

TGV  «Traina grande vitesse »
2. Diode de puissance.:

2.1 Présentation : Anode (A)

La diode de puissance Figure ci-contre, est un composant

¢électronique unidirectionnel non commandable (ni a Ia

fermeture ni a 1’ouverture). Elle n’est pas réversible en tension
et ne supporte qu’une tension anode-cathode négative (Vak < 0)
a I’¢tat bloqué. Elle n’est pas réversible en courant et ne

supporte qu’un courant dans le sens anode-cathode positif a

1’état passant (iax > 0).

Cathode(kK)

« Symbole de la diode »



Chapitre 1

Les composants de 1’électronique de puissance

2.2 Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement de la diode s’opére suivant deux modes :

+ Diode passante (ON), tension Vax = 0 pour iax > 0

+ Diode bloguée (OFF), courant iax = 0 pour Vax <0

Diode bloquée : Vax< 0, iax =0

-

A
]

¥ lak

A

\12

iag=10

=

K

N

/

2.3 Caractéristique Tension-Courant :

Valeurs maximales admissibles :

IF max

admissible.

VRmax : tension inverse (Reverse) maximale

admissible.

Tension de seuil (ou de "déchet") :

Vd=0,6a0,7V

Phénomeéne "d’avalanche" : danger !

: courant direct (Forward) maximal

Diode passante : Vax =0, iax >0

Vag=10

En inverse, le
courant i, est
faible

Tensian inverse
maximale

Avalanche

@

A ’..d.w

Courant direct
maximal

\_En direct,

vap est faible
) l"ll.-‘u"-’

1 -

\,]3«;

« Caractéristiques Tension-Courant de la diode»




Chapitre I Les composants de 1’¢électronique de puissance

2.4 Critéres de choix d’une diode :

Avant tout dimensionnement en vue de choisir les composants, on se base sur les valeurs extrémes de
ces grandeurs qui sont prises en considération :

* la tension inverse de Vax a 1’état bloqué ;

* le courant moyen de iak (<iax >) a I’état passant ;

Remarque : Par sécurité¢ de dimensionnement, on applique un coefficient de sécurité (de 1,2 a 2) a ces

grandeurs.

« Diode de puissance »

2.5 Protection de la diode :

1-Protection contre les surintensités :
Cette protection est assurée par un fusible ultra rapide (UR) dont la contrainte thermique est plus faible

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

« Fusible ultra rapide »



Chapitre 1 Les composants de 1’électronique de puissance

2-Protection thermique :
a-Refroidissement naturelle : En fonctionnement normal, la jonction PN soumise le risque d’atteindre
une température trop é€levée (6jmax donnée par le constructeur). Pour palier cet inconvénient, le
composant est monté sur un dissipateur thermique ou « radiateur » pour assurer 1’évacuation de
I’énergie thermique.

b-Refroidissement par ventilation forcée : Il est utilisé
pour les composants de moyennes puissances.
c-Refroidissement a eau ou a huile: Il est réservé aux
composants de forte puissances, le liquide circulant

dans le radiateur pour évacuer la chaleur.

« Dissipateur thermique»

3-Protection en dv/dt et di/dt :
Les semi-conducteurs sont trés 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.

3. Thyristor (SCR) :

3.1 Présentation : Anode (A)

Le thyristor est un composant électronique unidirectionnel

(le courant passe dans un seul sens)_ commandé a la

fermeture, mais pas a ’ouverture Figure ci-contre. Il est
réversible en tension et supporte des tensions Vak aussi bien
positives que négatives. Il n’est pas réversible en courant et - )

Gachette(G)

ne permet que des courants iax positifs, c’est a dire dans le

sens anode-cathode, a 1’état passant.

Cathode(K)

« Symbole du thyristor »



Chapitre 1

Les composants de 1’électronique de puissance

3.2 Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement du thyristor s’opére suivant deux modes :

+ L’état passant (ON) :

L’amorcage du thyristor est obtenu par un courant de gachette ig positif d’amplitude suffisante alors

que la tension Vi est positive.

Cet état est caractérisé par une tension Vg nulle et un courant ik positif.

+ L’état bloqué (OFF) :
En distingue deux types de blocage:

-Blocage naturelle par annulation du courant iak.

-Blocage forcée par inversion de la tension Vak.

/ Thyristor passant \

ic existe, Vag =0

VAK

.

3.3 Caractéristique Tension-Courant :

Valeurs maximales admissibles :

IFmax : courant direct (Forward) maximal
admissible.

VDRM: tension maximale directe répétitive.
VRRM : tension maximale inverse répétitive.
tension de seuil (ou de "déchet") :

Vd=0,6240,7V

/ Thyristor blogué \

ic;=ﬂ,i,u{=0

VAK

L

hiak
Courant direct
maximal S
Tension *.. Thyristor
inverse passant
maximale EI
Avalanche
th - _.]
P VAK

-

I j \— Thyristor amorgable
= Thyristor blogué

« Caractéristiques Tension-Courant du thyristor»

6




Chapitre I Les composants de 1’¢électronique de puissance

3.4 Critéres de choix d’un thyristor :

Apres avoir établi les chronogrammes de fonctionnement du thyristor (V. et i, ) dans le systeme

envisagé, on calcule les valeurs extrémes prises par :

* la tension inverse Vgg,, ou directe V., maximale de V,;

* le courant moyen de iax a I’état passant ;

Remarque : De la méme manicre que la diode, on applique un coefficient de sécurité (de 1,2 a 2) a ces

grandeurs.

« Différents formes du thyristor »



Chapitre 1 Les composants de 1’électronique de puissance

3.5 Protection du thyristor :

Pour la protection contre les surintensités, les surtensions, la variation brusque et thermique ne différe

Pas avec celles d’une diode.
Protection contre les di/dt:
Au début de I'amorgage du thyristor, seule une petite partie de la jonction est conductrice. Si la vitesse
de croissance du courant principal est trop importante, elle peut entrainer des densités de courant
énormes qui vont détruire le composant. Pour limiter ce phénomeéne, on utilise des petites inductances

en série avec le thyristor.

Protection contre les dv/dt :
Si la tension anode-cathode augmente trop rapidement, elle peut entrainer un amorcage intempestif du

thyristor (sans signal de gachette). Pour neutraliser ce phénoméne, on utilise le circuit suivant :

impédance de la ligne

—L

+ B

=l

D

Lorsqu'un sur tension présente entre les points A et B, le condensateur se charge a travers D et
I'impédance de la ligne. La tension V, évolue plus lentement (comme aux bornes du condensateur). La
résistance R intervient lors de l'amorcage commandé et limite le courant de décharge du condensateur

dans le thyristor.



Chapitre I Les composants de 1’¢électronique de puissance

4. Thyristor GTO :

4.1 Présentation :

Le thyristor GTO (Gate Turn Off) est une évolution du thyristor classique qui a la propriété de pouvoir

étre blogué a I'aide de la gachette, contrairement aux thyristors classiques. Il est utilisé pour les

commutations des fortes puissances.

Anode (A)

« Symbole du thyristor GTO »
Gichette()

Cathode(E)

4.2 Principe de fonctionnement :
=+ L ’état passant (ON) :

Un GTO s'amorce par la gichette (avec Vox>0) comme un thyristor ordinaire. Le courant de gachette
peut étre de quelques amperes. Une fois la conduction amorcée, elle se maintient.

«+ L’état bloqué (OFF) :
Le mode de blocage spécifique du GTO consiste a détourner le quasi totalité du courant d'anode dans la

gachette. En pratique, on applique donc une tension negative sur la gachette (Vgk<0) pour détourner

le courant. L'opération doit avoir une durée minimale pour assurer un blocage fiable.

« Thyristor de puissance GTO »
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5. Triac :

5.1 Présentation :

Le Triac est un composant électronique bidirectionnel (le courant passe dans les deux sens)

commandé a la fermeture, C’est I’équivalent de deux thyristors montés téte-béche et commandés par

une seule gachette.

AZ

« Symbole de triac »

Courant

A1

Al

5.2 Principe de fonctionnement :
4+ L’état passant (ON) :

Pour commander le triac, un courant doit passer par la gachette (une impulsion pour des valeurs
positives ou négatives).
4+ L’état bloqué (OFF) :

Une fois amorcé, il reste passant..Pour le désamorcer, il faut annuler le courant Anodel/Anode2.

5.3 Caractéristique Tension-Courant :

Valeurs maximales admissibles : A
. ETAT PASSANT
IFmax : courant direct ou (Direct) ————jimm ETAT BLOQUE
(direct)
inverse maximal admissible.
NBO+
VDRM: tension maximale VRRM IDRM —
directe répétitive. o IRRM VDRM v
VBO. r ETAT BLOQUE
VRRM : tension maximale ’ (Inverse)
inverse répétitive.
ETAT PASSANT
(lnverse)

« Caractéristiques Tension-Courant du triac» 10



Chapitre 1 Les composants de 1’électronique de puissance

6. Le diac :

6.1 Présentation :

Le diac (Diode Alternatif Current) est un élément semi conducteur a deux électrodes. C’est un
composant électronique a amorgage bidirectionnel par la tension a ses bornes. Il est souvent utilisé en

¢lectronique de puissance pour déclencher les triac et les thyristors (circuits de commande).

I _.-.ﬂ._._‘ E
« Symbole de diac » kil
=

6.2 Principe de fonctionnement :

Le diac ne conduit pas le courant tant qu'une tension appliquée a ses bornes est inférieure a une certaine
valeur notée Vo (Break over voltage) souvent comprise entre 20 et 35 volts dans les deux sens.
Lorsque cette tension d’avalanche est atteinte, le diac entre en conduction (amorgage), il serait assimilé

a un interrupteur fermé, dans ce cas la tension entre ses deux électrodes serait pratiquement nulle.

Cnyrantdh breakback
direct woltage
Tension
inverse Tie0) Tension
directe
Visoy Vo

k.
L4

Lien;

Courant
¥ inwverse

« Caractéristiques Tension-Courant du diacy

11



Chapitre 1

Les composants de 1’électronique de puissance

7. Transistor bipolaire de puissance :

7.1 Présentation :

Parmi les deux types, NPN et PNP, le transistor de puissance existe essentiellement dans la premicre

catégorie. Le transistor est un composant totalement commandé : a la fermeture et a 1’ouverture. Il

n’est pas réversible en courant, ne laissant passer que des courants de collecteur i positifs. Il n’est pas

réversible en tension, n’acceptant que des tensions Vg positives lorsqu’il est bloqué.

7.2 Principe de fonctionnement :

|I.B

.l'c

T Ve

T Vae e

4+ Transistor bloqué (B) ou OFF : état obtenu en annulant le courant ig de commande, ce qui

induit un courant de collecteur nul et une tension Vce (tension de source). L’équivalent d’un

commutateur ouvert.

+ Transistor saturé (S) ou ON : ici, le courant ip est tel que le transistor impose une tension Vcg

nulle tandis que le courant ic atteint une valeur limite dite de saturation, icsr. L’équivalent d’un

commutateur fermé.

mOUZPTION

kic

Fonctionnement
nan lineaire

—_Fonctionnament
linéaire
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Chapitre I Les composants de 1’¢électronique de puissance

Modes de fonctionnement du transistor :

Ig =0 [c=0 (commutateur ouvert)
Ig >0 I= B .Iz (Amplificateur)
Ig = Ipgat Ic= Icmax (commutateur ferme)

7.3 Critéres de choix d’un transistor :

Apres avoir établi les chronogrammes de fonctionnement (Vg et ic), on calcule les valeurs extrémes
prises par :
* la tension Vg (a I’état bloqué) ;

* le courant max ic (a I’état saturé).

« Transistor de puissance »

7.4 Protection du transistor :

La protection est assurée par 1’intermédiaire d’un circuit électronique qui mesure ic ou ig et interrompe

la commande en cas de danger.

13



Chapitre 1 Les composants de 1’électronique de puissance

8. Transistor MOS de puissance :

8.1 Présentation :

Le transistor MOS est un composant totalement commandé : a la fermeture et a I’ouverture. Il est

rendu passant grace a une tension Vgs positive (de ’ordre de quelques volts). La grille est isolée du
reste du transistor, ce qui procure une impédance grille-source trés élevée. La grille n’absorbe donc
aucun courant en régime permanent. La jonction drain-source est alors assimilable a une résistance trés

faible (interrupteur fermée). On le blogue en annulant la tension Vgs.

. . { JID
Grille {G) Drain (D)
« Symbole de transistor MOS» T
l— cuosat Vos
;
Source (3)
Vigs

8.2 Principe de fonctionnement :

+ Transistor bloqué ou OFF : L’équivalent d’un commutateur ouvert.
Vs=0 Ip=0

+ Transistor saturé ou ON : L’équivalent d’'un commutateur fermé.
Vas>0 Ip>0

9. Transistor IGBT :

Transistor bipolaire a grille isolée est le mariage du bipolaire et du MOS, Le transistor bipolaire assure
une chute de tension a 1’état passant (V¢g) plus favorable que le MOS. Par contre, c’est le MOS qui est
plus avantageux en raison de sa commande en tension. Un transistor hybride, commande MOS en
tension et circuit de puissance bipolaire, permet de meilleures performances : c’est le transistor IGBT

(Insulated Gate Bipolar Transistor). c

« Symbole de transistor IGBT» G o |
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Chapitre 1

Les composants de 1’électronique de puissance

- Pouverture par

annulation de tension

Composant Symbole Commande Source Fonctionnement
A Al
Diode ;Iz Non commandable Alternative Courant
K K
A Al
Thyristor Commande 4 la
fermeture par Alternative Courant
G impulsion positive
K K
A A
n Commande a la :
Thyristor -
y . ferrpeture par Alternative ©
GTO impulsion positive ou confinu Courant
G - ’ouverture par
impulsion négative
K K
Al Al
Triac Commande a la ) d
fermeture par Alternative
impulsion positive Courant
G ou négative
A2 A2
] C
Commande a la :
- fermeture par
Transistor un courant positive Continu °
. . - ’ouverture par Courant
bipolaire annulation du
courant
E E
C C
Commande a la :
Transistor - fermeture par une
IGBT G _| tension positive Continu
E

Courant l
E

15




Chapitre 11 Les hacheurs

Les hacheurs

1-Définition : L’hacheur est un dispositif permettant d’obtenir une tension continue de valeur
moyenne réglable a partir d’une source de tension continue fixe (batterie d’accumulateurs ou bien

pont redresseur - alimenté par le réseau de distribution).

Entrée _ Sortie

b = | .

v
A\ 4

« Symbole du hacheur »

Un hacheur peut étre réalisé a I’aide des interrupteurs électroniques commandables a la fermeture et

a I’ouverture telle que les transistors bipolaires ou IGBT ou les thyristors GTO.

Commande du transistor :

Pour alimenter la base du transistor, il faut réaliser un montage électronique délivrant un signal en

créneaux avec un rapport cyclique réglable. Il s’agit d’un oscillateur.

Exemple d’application : le hacheur permet de faire varier et de régler la vitesse des moteurs a

courant continu.

Commande de vitesse pour moteur a courant continu

Réseau continu Convertisseur
. Continu / continu M.C.C
Ou (Batterie) E:> (Hacheur) E>

16



Chapitre 11

Les hacheurs

1.1-Principe de fonctionnement :

Le principe du hacheur consiste a établir puis interrompre périodiquement la liaison source- charge

a I’aide d’un interrupteur électronique.

1.2-Le rapport cyclique : a

Le rapport cyclique est défini comme le temps ty pendant lequel ’interrupteur est fermé divisé par

la période de fonctionnement du montage T.

tp
a=——
T
La valeur de rapport cyclique : 0 < a < 1
2-Le hacheur série(buck):
- o Vi
2.1-Débit sur une charge résistive : —
. . 1
Soit le montage suivant : > ">
H
U Vs R
H : Interrupteur unidirectionnel parfait Fermé  [Ouvert| Fermé [Ouvert
. 0 ofT T oT+T T -
1)-Analyse du fonctionnement : v
S
4
e 0<t<aTl:Htestfermé. U
Uy = 0
v, =U
U o) of T oT+T 2T g
g =— i
S R S
Is = I, U/R
e aT <t <T:H estouvert.
vy =U %) oT T oI+T 2T >
vy = Vi,
i s =1, = 0 U
0 ofT T of+T 2T >

17



Chapitre 11 Les hacheurs

2)-Valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge :

Exprimons la valeur moyenne de v en fonction du rapport cyclique.

1 T 1 aT 1 T
g = ?fo v (t)d(t) = ?jo ud(t) +?Lro'd(t)

U
175=?(aT—0)=aU

Pour cela nous calculons sa valeur moyenne sur une période :
Valeur moyenne de la tension: v, = aU

La valeur moyenne de la tension U5 peut €tre ajustée en jouant sur la valeur du rapport cyclique a.

Quand on fait variera de 0 a 1, v varie linéairement de 0 a U.

Vs = f(a)

v

JUNEG g

3)-Conclusion : Quelle que soit la nature de la charge, on aura Vg = 0 < aU < U. Le hacheur série
est bien abaisseur de tension (hacheur dévolteur).

Commentaires :

La tension de sortie du hacheur n’est pas continue mais toujours positive. Lorsque la période est
assez faible (fréquence de 100 a 1000 Hz) la charge ne « voit » pas les créneaux mais la valeur
moyenne de la tension.

Valeur moyenne du courant: 7, = aU/R

. . _ . .
Calcul de puissance : U.i, = U5.i; — g = Ee

18
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Les hacheurs

2.2-Débit sur une charge active R, L, E. :

. Vi
On considere le montage :
g i «—
H
U
H H H H
1)-Analyse du fonctionnement : Fermé  |Ouvert| Fermé [Ouvert
o) of . T L oI+% T t
e 0<t<aT:H estfermé. VgA
i = i U
UH = O
vy =U .
.. . 0) of T ol+T 2T "
-L’intensité du courant dans la charge
vérifier I’équation suivante :
. di
U=E+RigH L= i (1)

e aTl <t<T:H estouvert.
Le courant impos¢ par la bobine pourra passer
par la diode de roue libre.
Donc la diode assure la-continuité du courant

dans la charge.

i,=0
UH:U
v, =0

-L’intensité du courant dans la charge vérifier

I’équation suivante :

0—E+R'+LMS 2
= g Jp e e (2)

Remarque : en général les résistances de I’induit
et I’inductance sont trés faibles, donc on suppose
que la chute de tension R. i est nulle.

*1’équation (1) devient :

ID A
Imax e -:—-—--—-K:-—-—-——-:— -----
Imin _______ } __________ |: _______ i _______

O : : >

ol T oT+T 2T t.

VHA

U

H D H D
0] of T oT+T T t
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Chapitre 11 Les hacheurs

U—-E

Ldt

dig ,
U=E+LE - dls=

Pour trouver la valeur du courant on intégre 1’équation dans I'intervalle 0 <t < aT :

faT a’TU_E
di =f dt
0 * 0 L

U—-E
I (t) + imin

I (t) =

*’équation (2) devient :

0=r+1% g E it
= —_— = — —
dt s L

Pour trouver la valeur du courant on intégre 1’équation dans I’intervalle a7 <t <T :

T T E
di =j ——dt
faT * aT L

E
is(t) = _I (t - O(T) o

Valeur moyenne du courant :

_ _ I

VS = E +R.IS +LE

Avec : V, = aU, L s
dt

La valeur moyenne du courant est calculée par la formule suivante :

— _a'U—E _Imax+1min
" R 2 L _
On peut déduire les valeurs moyennes des courants I et I, en fonction de I .
Intensité moyenne dans le Hacheur : Iy = al

Intensité moyenne dans la diode : Ip=01-a)l

2)-Ondulation du courant dans la charge :

Elle est donnée par la relation :
a(l—a)U

Lf

L’ondulation A4i est maximale pour Z—L: =0 = 0o=05

Ai = Lpgx — Ipin =

Aimax - m
Pour diminuer Ai, il faut augmenter 1’inductance L ou/et la fréquence f.
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Chapitre 11 Les hacheurs

3)-Application au moteur :

Le hacheur série est souvent employé pour commander un moteur a courant continu.

On rappelle que la vitesse d’un tel moteur est proportionnelle a la tension d’alimentation.

Montage : TR, Commentaire :
N\ : Pour un bon fonctionnement du moteur, il
ik [ 4+ 4 est préférable que le courant soit le plus
iph L= |u régulier possible, d’ou la présence d’une
Uk) D2 o bobine de lissage. Si son 1nductange ,est
suffisamment grande, on pourra considérer
U le courant comme constant (Al = 0).
Loi des mailles :
Vg =u, +uy
On passe aux valeurs moyennes : V.=uy +1;
Et comme pour un signal périodique : u, =0
Nous obtenons pour le moteur : Ve=uy =E
Ve=F = aU

N : La vitesse de rotation du moteur
E=k.N.®
@ : Le flux d’inducteur (égale a constant pour le moteur a excitation sépar¢)

Finalement la f.¢.m. du moteur peuvent étre régler grace au rapport cyclique par la relation :

E=k'"N=aU—-N=k".«

On voit ici que la vitesse varie linéairement avec le rapport cyclique a, lequel est proportionnel a la

tension de commande.

21



Chapitre 11 Les hacheurs

3-Hacheur a_deux quadrants : Les interrupteurs électroniques sont supposés parfaits.

K1 et K2 sont commandés simultanément avec le méme état a la période T.

1a
MG ik1
* A
vdl| DI/\ K1 |[vkl
v E‘ ,i YN
A — T A
VK2 K2 v /\D2 |vd2

ik2 1d2
Formes d’ondes en conduction continue :
-
t
>t
e
idl=id2a
I1
.
0 t

Remarque :

Afin d’obtenir un arrét rapide, il est nécessaire d’appliquer un couple de freinage.
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3.1-Equations du circuit :

di
V=E+R.i+L—
dt
e (0 <t<al:K;etK,;sontfermés. (Transfert de I’énergie vers la charge)
V=U
U=E+1L di
B dt
En intégre 1’équation précédente :
U—-E
i(t) = I (t) + lin

e aT <t <T:K;etK,sontouverts (Récupération de 1’énergie)

Le blocage de K1 et K2 impose la circulation du courant emmagasiné dans la bobine a travers les
diodes. Comme i = I, # 0 dans L, celui-ci ne peut varier spontanément. La seule solution a la

continuité de i est i =iq; = igp = -1y = L.

Alors: V = =U
U=E+L di
) dt
En intégre 1’équation précédente :
U+E
i(t) =— (t —aT) + ipmgx

3.2-Valeur movenne de la tension aux bornes de la charge :

aT T

_ 1T 1 1
szfo V(t)d(t)szo Ud(t)—i—Tf —U.d(t)

aT

V=_0Qa-1U
Le convertisseur est réversible deux quadrants car i >0 et V >0 ou <0.
0.5<a<1:U>0— Moteur;
0<a<0.5:U<0 — freinage;

0=0.5 —Arrét ;
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Les hacheurs

3.3-Valeur movenne du courant :

Soit I’équation du circuit suivante :

V=E+Ri+L%Y
dt

I7—E+R1_+L_m
B TS dt

La valeur moyenne du courant est calculée par la formule suivante :

V-E Qa—1)U-E

I =
R R

3.4-Ondulation du courant dans la charge :

Elle est donnée par la relation :

_2a(1l=a)U

Ai = Iypgx — Lnin Lf

Remarque :

Variations de la tension de sortie deux fois plus grand, ce qui augmente 1’ondulation du courant.

Moteur

Loy

E=0
i~0

Genératrice

/_\z
E=0
1=

Freinage
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4-Hacheur a quatre quadrants :

Pour obtenir une réversibilité quatre quadrants, il suffit d’associer téte béche deux hacheurs
réversibles deux quadrants (K1, K2, D1, D2) et (K3, K4, D3, D4).

La tension peut étre négative ou positive, le courant aussi.

O i M

On. KiK2 | DID2 | . D3D4 @ K3K4

4.1-Valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge :

1 T
ud(t) +Tf =U.d(t)

aT

aT

V= %fOTV(t)d(t) = %fo

V=_Qa-1U
Remarque :
Maintenant on peut avoir V moy < 0 (formule), le courant pouvant également étre négatif donc on
peut avoir un sens de rotation négatif.

Quand a varie de 1 a 0, la tension moyenne varie de —U a +U.
25
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Les hacheurs

4.2-Principe du fonctionnement : on dispose de 4 quadrants.

Modes de fonctionnement : <

4.3-Stratégie de commande :

On procede ainsi :

A chaque période T :

On commande la fermeture de
On commande la fermeture de

Pour0 <t < aT :

\

(V>0 et] > 0, Rotation dans le premier sens.

V <0 etl > 0, Phase de freinage (récupération de 1’énergie).
V < 0 et] < 0, Rotation dans le deuxiéme sens.

V' > 0 etl < 0, Phase de freinage (récupération de 1’énergie).

KietKypendant 0 < t < aT ;
KsetKypendantaT <t <T;

Si I>0,ilpasseparK;etKyetV =U;

Si I <0,ilpasseparDsetDgetV =U;

PouralT <t <T:

Si I >0,ilpassepar D;etDyetV ==U;

Si I <O0,ilpasseparKsetKyetV =—-U;

Geénératrice Moteur

E=0 E=0
1= |1 i=0 C
Ty
3|4 e :
Moteur Generatrice 1

L_/_\: W77\
@ Freinage

E=0 E=D
1= 1=0
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5-Hacheur paralléle (boost) :

Ce montage permet de produire une tension moyenne U & partir d’'une source de tension continue

E<U_(élévateur de tension). Le montage étudié¢ est donné a la figure ci-dessous :

D
Ic

Récepteur de tension
U continue

On donne les séquences de conduction de H et D dans le chronogramme suivant :

H H H H

Fermé |Ouver] Fermé |Ouver|

0 aof T oT+T T t
Vs

v

»
»

t
N AN T T~ ""l"Ai

t.
t
t
A
H D H D
0) of T oT+T T t
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5.1-Analyse du fonctionnement :

Les deux interrupteurs électroniques sont supposés parfaits.

e 0 <t < aT:Linterrupteur H est fermé et ’intensité i, (t) croit linéairement :

p
s =1y
L’interrupteur H est fermé donc : < V. =0
i.=0

\

Remarque : en supposant la résistance R est négligeable.
I/S=E_VR_VL_)E=VL

L’intensité du courant vérifier I’équation suivante :

¢ E
E = —_— - dlS = Zdt
On obtienne la valeur du courant par I’intégration de 1’équation précédente :

aT aTE
di S —dt
(| f -

E
L

0

ls(t) =—.t+ imin

e aT <t <T:Linterrupteur H est ouvert, I’inductance | se démagnétise et le courant i, (t)

décroit : -
is = ¢
L’interrupteur H est ouvert : < ig=20
V=U

\

L’intensité du courant dans la charge vérifier 1’équation suivante :

v=v=p-1%
ST dt
. E-U
dig = I dt
On integre 1’équation précédente :
fT T E—-U
dig = ] —d
aT i aT L
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5.2-Valeur moyenne de la tension:

V.=U=E Ldis
s dt
.=E LdIS—E
s dt

La valeur moyenne de V; vaut :

. 1 T 1 aT 1 T
V= Tfo (®)d(t) = Tfo 0.d(t) +7f U.d(t)

aT

Ve=(0-a)U
On remplace V par E.
E=1-a)U->U=E/(1-a)
Comme 0 < @ < 1 Le hacheur parall¢le est élévateur de tension.

Le réglage de a permet de faire varier la tension disponible aux bornes de la charge U :

5.3-Ondulation du courant dans la charge :

Elle est donnée par la relation :
ak a(l—a)U

Lf Lf

Ai = Loy — Igyin =

Intérét du hacheur paralléle :

Si on considére un moteur a courant continu entrainant une charge lourde (train par exemple) .lors
d’une phase de freinage il est intéressant du récupérer 1’énergie mécanique en le transformant en
énergie électrique.

La machine fonctionne en génératrice mais sa f.e.m décroit car sa vitesse diminue est inférieure a la
tension du réseau qui alimente le moteur .Pour assure le transfert d’énergie vers le réseau, il faut un

hacheur survolteur.
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6. Exercices sur le hacheur série

EXERCICE 1 :

On alimente un moteur a courant continu dont le schéma équivalent est donné ci-dessous, a l'aide
d'un hacheur. L'interrupteur ¢électronique K et la diode sont supposés parfaits. La période de
hachage est T, le rapport cyclique a. L'inductance L du bobinage de I'induit du moteur a une valeur
suffisante pour que la forme du courant dans I'induit soit pratiquement continue.

Le hacheur est alimenté par une tension continue E =220 V.

La f.é.m. E’ du moteur est liée a sa vitesse de rotation n par la relation :

E'=0,20 .navec E'en V et n en tr/min. L'induit a pour résistance R = 2,0 Q.

circuit de |
de
C“”E”e _____ I L
L~ >
K A
R
E C) a /N u

D=

1- Etude de la tension u pour a = 0,80.

1-1- Représenter l'allure de la tension u.

On prendra comme instant origine celui ou l'interrupteur K se ferme.

1-2- Déterminer I'expression de la valeur moyenne < u > de la tension u, en fonction

de E et du rapport cyclique a.

Calculer sa valeur numérique.

2- Fonctionnement du moteur pour o = 0,80.

Le moteur fonctionne en charge, la valeur moyenne du courant d'induit est <I1>=10 A.

Déterminer E' et en déduire n.
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EXERCICE 2 :

On utilise un hacheur a transistor pour alimenter 1’inducteur d’une machine a courant continu a
excitation indépendante.
La tension d’alimentation délivrée par une batterie est U = 24 V. L’inducteur est équivalent a une

résistance R = 20 Q en série avec une bobine

d’inductance L = 0,8 H. Quand I’intensité i, vaut 10

mA, le transistor est saturé avec une tension y

collecteur-émetteur négligeable. La diode est :
supposée parfaite. ucC

IMHMDUCTEUR

1. En fonctionnement normal, 1’intensité i, est

maintenue constante et égale a 10 mA. Quelles sont ‘..

alors les valeurs de uc, ic, it et ip ?

i
. , . + 1T
2. Pour obtenir une fréquence de rotation du moteur 1

plus élevée quand sa charge est réduite, on fait varier = -~ ;
A, !

i, comme 1’indique la courbe ci-dessous.

15.00—

10.00

1B (rryy)

.00 . "
0.00 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m 3.00m G.00m 7.00im
Temps [3]

i
|
|
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
500 §-—---——-- -4 --—---- Ittty piiaiuieiaiainl Anaiuieitaiate
|
I
I
|
I
I
|
|
[

2.1 Calculer la fréquence de hachage et le rapport cyclique.
2.2 Représenter I’allure de ic, it et ip en fonction du temps en considérant que ic est continue.
2.3 Calculer les valeurs moyennes des grandeurs précédentes.

EXERCICE 3 :

Un hacheur alimente un moteur a excitation indépendante dont la f.€é.m. E est proportionnelle a la

fréquence de rotation n' exprimée en tours par minute : E= kn' avec k = 8.102V/(tr/min).
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La résistance R de 1'induit du moteur est égale a 1,0Q2. on néglige les pertes du moteur autres que les
pertes par effet Joule et on confond la tension u aux bornes du moteur avec sa valeur moyenne U.
La tension d'alimentation U, du hacheur est égale a 150 V.

1. Quelle doit étre la valeur o; du rapport cyclique a pour que la vitesse de rotation du moteur a
vide soit égale a n'; = 1 500 tr/min?

2. La charge entrainée par le moteur est telle que le courant dans I'induit a une intensité moyenne I
=15 A. Quelle est la vitesse de rotation n', du moteur si o0 = o;?

3. Quelle valeur a,, faut-il donner a o pour que le moteur tourne de nouveau a 1 500 tr/min?

EXERCICE 4 :

On considere le circuit ci-contre ou la source alimente une charge modélisée par une résistance R en
série avec une bobine d'inductance L.

L'interrupteur T est fermé det=0at=aT et ouvert de t = oT a t =T, ceci se reproduisant avec une
période T.

On suppose le régime périodique établi. On note I,y et Ly les valeurs maximale et minimale de i(t)
au cours d’une période.

a) Ecrire I’équation différentielle vérifiée par i(t), et en

déduire sa valeur moyenne I. Dl//

b) Résoudre les équations vérifiées par i(t) pour 0 <t < oT T

puis pour aT <t <T. E L
¢) Déterminer les expressions de Iax €t Inmin. Ay b R
d) Déterminer I'ondulation de courant Al.

Pour quelle valeur de a.cette ondulation est-elle maximale ?
Quelle est alors sa valeur ?

EXERCICE 5.:

Un hacheur série, parfait, alimente un moteur de traction électrique. La tension aux bornes du
moteur se confond avec sa f.é.m. E. Le hacheur est commandé par un systeme périodique a la
fréquence f =600 Hz. Une tension continue U = 750 V est appliquée a l'entrée du hacheur.

1. Pour la valeur du rapport cyclique a = 2/3

1.1. Donner l'allure des courbes V(t) et uy(t).

1.2. Quelle est la valeur de la f.¢.m. E du moteur ?

2. La valeur moyenne de l'intensit¢ du courant qui traverse le moteur est 340 A. Les valeurs
instantanées de i sont : a l'instant O : i = 233 A; a linstant ot : i = 447 A.

Les courbes des variations de i(t) sont assimilables a des segments de droites.
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2.1. En fonction du temps, représenter les intensités des courants dans le hacheur H et dans la diode
de roue libre D.

2.2. Quelle est la valeur de l'inductance L ?

EXERCICE 6:

Un moteur a courant continu travaillant a couple constant est inclus dans le montage ci-dessous :

11

K
A . L
1 1
K ol
K F Y

v C) AN |
i 4 D1=

Le hacheur fonctionne a une fréquence f= 500 Hz.

L’interrupteur K est fermé lorsque 0 <t < aT et ouvert entre aT et T. La diode est supposée parfaite.
L'inductance de la bobine de lissage L est de valeur suffisante pour que le courant dans le moteur
soit considéré comme constant : 1 =1 = cte.

La résistance de 1’induit du moteur est : R =1 Q.

1- Représenter les allures de u et ux en fonction du temps.

2- Exprimer la valeur moyenne de u en fonction de V et a.

3- Représenter les allures de ik et ip en fonction du temps.

4- Exprimer les valeurs moyennes des courants ik et ip en fonction de I et a.

5- Déterminer l'intensité I du courant dans le moteur en fonction de V, E, R et .

6- Application numérique :

Calculer<u>,ITet<ip>pour V=220V,E=145Veta=0,7.

7- Etablir la relation liant la vitesse n du moteur (en tr/min) a a pour E = 0,153 n, sachant que
R=1Q,V=220Vetl=9A.

8- Tracer n en fonction de a.
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7. Exercices sur le hacheur quatre quadrants

EXERCICE 1 :

Afin de faire varier la tension aux bornes de la Mcc, a partir de la tension issue de la batterie
d’accumulateur, nous utilisons un convertisseur continu - continu (hacheur). Dans ce convertisseur,
les interrupteurs sont alternativement commandés a la fermeture et a I’ouverture sur une période de
découpage (T). T1 et T4 sont commandés a la fermeture pendant une partie de la période (aT)
pendant que T2 et T3 sont commandés a 1I’ouverture. Sur I’autre partie de la période de découpage

(1-a) T, ce sont T2 et T3 qui sont commandés a la fermeture et T1 et T4 a I’ouverture.

~|<T1 D1/\ KTE /\D2
@ @

[
"

1o

a)-Donner I’expression de la valeur moyenne de la tension (u), notée Umoy, aux bornes de la
charge (ici la Mcc), en fonction de la source continue (Uy) et du rapport cyclique (o).

b)-Sachant que la charge est une Mcc, de résistance (R), d’inductance de 1’induit (L) et de force
contre-¢lectromotrice (E), donner 1’expression de I’ondulation du courant d’induit (i), notée Al, en
fonction de Uy, a, L et f (la fréquence de découpage).

¢)-Quelle est la valeur de L, permettant d’obtenir une valeur de 1’ondulation du courant inférieure a

5% du courant moyen maximum ? Application numérique : Uy =48V ; f=20kHz ; I moy = 25A.

EXERCICE 2 :

Le hacheur quatre quadrants est constitu¢ de quatre transistors et de quatre diodes comme 1’indique
la figure ci-dessous suivante. Les semi-conducteurs sont supposés idéaux. Lorsqu’ils conduisent,
ils sont assimilés a des courts circuits et lorsqu’ils sont bloqués, ils sont équivalents a des circuits

ouverts.
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im machine a
..... ' courant
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+
U
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D, D,

Les signaux de commande des transistors sont « rectangulaires », de fréquence f (la période étant T
=1/ 1) et de rapport cyclique a. La commande est de type complémentaire et total, les transistors
T1 et T4 étant pilotés simultanément, les transistors T2 et T3 I’étant également.

Lorsque T1 et T4 sont commandés pour conduire, T2 et T3 sont maintenus bloqués. Puis, lorsque
T1 et T4 sont bloqués, T2 et T3 sont commandés pour conduire.

Dans cette partie, on suppose que la tension d’alimentation du hacheur est strictement constante,
assimilée a Uj. La machine & courant continu est modélisée par un dipdle de résistance R et de force
¢lectromotrice E. On rappelle que cette f.e.m. est proportionnelle a la vitesse de rotation : E =k.n (n
désignant la vitesse de rotation en rd/s). On donne les valeurs numériques suivantes : Uy = 210 V,
Liw=3 mH, f=20kHz, k= 1,12 V.s.rd".

I- Etude des formes d’onde sur une période de découpage. Dans cette question, on néglige la

résistance R de 1’induit de la machine.

a. Sur I’intervalle de temps [0, aT], que vaut la tension uy, ? Déterminer 1’équation différentielle a
laquelle satisfait le courant iy, sur cet intervalle en fonction de Uy et E.

b. Sur I’intervalle de temps [aT, T], que vaut la tension uy, ? Déterminer 1’équation différentielle a
laquelle satisfait le courant iy, sur cet intervalle en fonction de Uy et E.

c. Calculer la valeur moyenne Uy, sur une période T en fonction de a et de Uj.

d. Déterminer I’ondulation du courant, sur une période de découpage en fonction de a, Uy, Lm et f.

e. Pour o = 0,75, calculer numériquement Uy, E et Al
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II-Tracé des courbes pour a = 0,75 (la résistance de la machine étant toujours négligée).

a. Tracer I’allure de la tension uy, sur deux périodes T.

b. Tracer ensuite, sur le méme graphe, 1’allure du courant i, sur deux périodes T lorsque ce courant
im @ une valeur moyenne positive.

c. Préciser, sous le tracé précédent, quels sont les semi-conducteurs réellement parcourus par un
courant sur les intervalles de temps [0, aT] et [aT, T].

d. Si le courant i, avait une autre valeur moyenne (positive ou négative), comment seraient

modifiés les deux graphes précédents ? Répondre sans faire aucun autre tracé.

8. Exercices sur le hacheur paralléle

EXERCICE1:

Soit le montage fourni ci-dessous ou H désigne un interrupteur commandé a 1’ouverture et a la

fermeture. On se place en régime permanent de fonctionnement :

E,
.‘_
Y AVAVAVA |
L L
T 1
= |E H\ |u D

De ty=0 a t;=2T/3 : H est fermé ;
De t1=2T/3 a t,=T : H est ouvert.
On précise les valeurs des composants et de la période :
E=48V ; L=25mH ; T=0,5ms.
1) Quel est I’état de la diode D lorsque H est fermé ?
2) Comment évolue le courant is(t) durant cette phase ? On supposera connue la valeur du courant a
I’instant ty=0 : i5(t=0)=Imin=12A.
3) Lorsque I’interrupteur H est ouvert, que vaut la tension uy ? Représenter les allures de uy et de
15(t) pour P’intervalle t; a t,.
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4) Exprimer la valeur moyenne de la tension aux bornes de H, et en déduire la valeur de E..

5) Calculer I’ondulation de is. Quelle est sa valeur maximum ?

EXERCICE 2 :

Un hacheur ¢élévateur, comme celui présenté a la figure ci-dessous, est utilisé pour alimenter un
transmetteur radio portatif, a partir d’une batterie dont la tension nominale fait E1= 6 V. La charge
équivalente de ce transmetteur représente 18 W. Une boucle d’asservissement maintient la tension
de sortie réglée a Eo = 12 V. La fréquence d’activation du commutateur statique est f = 65 kHz.
Supposez un fonctionnement idéal du hacheur et une opération en régime établi.

a)- Démontrez que le gain du hacheur est égal a 1/ (1- a).

b)- Déterminez une valeur réaliste pour I’inductance du hacheur afin que 1’ondulation de courant
dans celle-ci ne dépasse pas 0,5 A.

¢)- Pour les conditions d’opération énoncées précédemment, tracez 1’allure des formes d’onde
suivantes:

- tension aux bornes du commutateur statique (ex)

- courant dans I’inductance (ir)

- courant dans le commutateur statique (ix)

- courant dans la diode de retour (iq)

i [

Eq = charge | %o

EXERCICE3 :

Les deux interrupteurs €lectroniques sont supposés parfaits.
1- On donne les séquences de conduction de K; et K,.
Compléter les chronogrammes :

2- Donner la relation entre <u >, a. et E.
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Le redressement commandé

I-Le redressement monophasé commandé

1-Définition : Le redressement commandé est la conversion d'une tension alternative en une tension
continue de valeur moyenne réglable. L’utilisation de commutateurs commandables tels que les
thyristors permet de réaliser des redresseurs dont la tension moyenne de sortie peut varier en fonction

de I’'angle d’amorgage & des commutateurs.

Réseau monophasé Entrée Sortie Réseau continu a
sinusoidale a fréquence I valeur moyenne
fixe réglable
AC DC
Commande ‘

1.1-Le thyristor : En électrotechnique le thyristor est équivalent a un interrupteur unidirectionnel a

fermeture commandée et a ouverture naturelle.

Symbole :

G
A : anode lih E
K : cathode B —

G : glchette (commande)

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

Il existe de nombreuses applications industrielles mettant en ceuvre ce type de redressement :

e variateur de vitesse de moteur a courant continu;

e commande de puissance (chauffage, ...) ;

e ctc.
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1.2-Fonctionnement du thyristor :

*Pour amorcer le thyristor

Il faut :

- que la tension vakx soit positive ;

- une impulsion de courant sur la gachette.
*Pour bloquer le thyristor

Il faut :

- que le courant ixk s’annule (blocage naturelle).

-Appliquant une tension vax négative (blocage forcé).

Angle de retard a I’amorcage

L’instant ou I’on envoie I'impulsion de gachette par rapport au début de chaque demi-période
s’appelle le retard a I’amorgage. Ce retard peut-étre réglé, ce qui permet de faire varier la valeur

moyenne de la tension de sortie.

av (V)
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2-Redressement commandé mono-alternance :

2.1-Débit sur charge résistive :

On considere le thyristor Tu parfait.

§ est appelé angle de retard a I’amorgage.

Le thyristor est passant qu’a
partir du moment ou I’on
envoie le signal de gachette
et a la condition que la

tension vak soit positive

2.2- Analyse du fonctionnement :

Quelque soit I’état de Thon a :

v(t) > 0->vy4 >0

Le thyristor peut étre amorcé.
Si ig=0

Tw reste bloqué donc :

=0, u=0etvy =v

- Si une impulsion de courant i suffisante apparait sur sa gachette

alors Tu devient passant.

Vauk =0, u=v,i =u/R

Si v(t) = 0 — i = 0: le thyristor se bloque naturellement.

v(t) =V sinwt

v(V)

U=UAK+u

vV
/\ /\ |
_au(V)
v 4 '
0 3 T | iy
i(A) T A g
9 R
B _ |
AN %
0 T T !
0 Vak =

0

0

Etat du thyristor

[0}

o

)

£l
8

bloqué |passant

bloqué ‘pussanli t

0

| 2T

v(t) < 0 - vy < 0: le thyristor ne peut pas étre amorcé. Il reste bloqué méme si une impulsion

apparait sur sa gachette.
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2.3-Valeur moyenne de la tension redressée :

Calculons la valeur moyenne % de u(t) :

__1JT (t)dt—lfn“'ede—a O]5
u—TOu —2ﬂ6u51n _27'[[ cos O]

~

(1l
ﬁ=%(1+cos6)

Remargue 1: la valeur moyenne de la tension peut étre ajustée en fonction de la valeur de 1’angle de
retard a ’amorcage.

2.4-Valeur du courant moyen :

L’écriture de la relation instantanée :

u=R.I
On en déduit I’expression du courant moyen :

T1=1/R

Remargue 2: Le courant de gachette est généré par un circuit €lectronique de commande qui va
permettre de faire varier ’angle de retard a I’amorcage et par conséquent la valeur moyenne de la
tension aux bornes de la charge.

3-Redressement commandé double-alternance

3.1-Pont mixte :

A"
3.1.1-Débit sur charge inductive : /\ 1

I. ! 3 = \ La tension de sortie u
> . s’annule lorsque v devient

QS . négatif. Cela est di a Ia

<3

. n
J : )
o (R _ présence des diodes.
v u .' .
o T &
i -

Y

&N \_/—\_/\_/—\ o | Durant les instants ou la
0 i T = tension est nulle, la charge

b i g fonctionne en roue libre.

s Y L It

5 T
fB=wt

o=t

0 @ T oA B s
i Eléments conflucteurs
R L 1 | T | T

] .ZS D, D, D
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a)-Analyse du fonctionnement.

Pour D'intervalle 8 <0 <m+0:

e 3 0=29, on amorce T, alors :

e v, =0 ; v,= 0 car D2polarisée en directe donc passante ;

ou=v>0;

iy =in=1;

*j=i>0;

® Vi =Vp=-v<0;

® i, = i, = 0 car D1 polarisée en inverse donc bloquée.

epour 0 =m:v=0ori=iu#0 = T, ne peut pas se bloquer naturellement et continue d’assurer la
conduction. Par contre la diode D, se bloque naturellement, D1 se trouve polarisée en direct et devient
passante.

epour T<O<m+Jd:v(t)<0:

Vi = -v> 0 = T, peut étre amorcé mais on ne le fait pas.

= tant que © < 0 <1 + 5, Tui continue d’assurer la conduction avec D1 puisque 1> 0, la charge est
court-circuitée : phase de roue libre.

b)-Valeur moyenne de la tension redressée :

Calculons la valeur moyenne u de u(t) :

1T 1" . i
u= —f u(t)dt =—f sin©@dO =—[—cos O[f
TV, T g T
i
u= - (1 + cos )
Remarqgue 1: la valeur moyenne de la tension est doublée par rapport au mono alternance.

¢)-Valeur du courant moyen :

L’écriture de la relation instantanée :

=R '+ldi
u=Rit+l—

On en déduit I’expression du courant moyen :

1=

lth1 = Lth2 =

x|l
N | ~1

Chaque composant conduit durant une demi-période du réseau. Le courant moyen maximum est la

moitié de ceux dans la charge.
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3.1.2-Débit sur charge (R -L-E) moteur a courant continu :

ic-Ic
‘} iT1 A iTZ Bobine A
7 YN
T i u- T2 l L
i
_— 9
v Uc
® moteur
R
‘} iDz A iD1
D2 Zi D1 ZE u| E C)

Valeur moyenne de la tension redressée :

Calculons la valeur moyenne % de u(t) :

1 (T 1 (" u;

_ _ W, __rc T

uC—TJ uc(t)dt—EL ucsmede——n [— cos O]
0

P

£ u’C
U, = ?(1 + cos 6)

Valeur du courant moyen :

L’écriture de la relation instantanée :
R.i.+1 di + E
U = n.l —_—
C C dt

On en déduit I’expression du courant moyen :

_ W, E

L =
¢ R R
Application : Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur a courant continu. Le pont mixte alimente
un moteur a courant continu a excitation indépendante et constante, sa fem s’exprime en fonction de la
vitesse de rotation par la relation :

E =K.n (avec n en tr/s)

La tension u, s’exprime en fonction des ¢léments de la charge par la relation :

E=u,—Ri—-1%
dt
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En valeur moyenne :

E=u,—R7=Kn

La vitesse de rotation du moteur s’exprime en fonction de ’angle § :

1 [a; _
n=_ ;(1+COS5)—R.Z]

3.2-Pont tout thyristors

3.2.1-Débit sur charge résistive (R) :

ic (1)
i'l‘l (T) |'T2 (T) ] A
T1 lUTl (1), T2
i (1)
—_— R
v (1) uc (1)
9
A iT4 (T) A iT3 (T)
Ta Zi T3Z§
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Evolution des grandeurs dans le cas d'un debit sur charge resistive.

a/Valeur moyenne de la tension redressée :

Calculons la valeur moyenne % de u(t) :

b/Valeur du courant moyen :

L’écriture de la relation instantanée :

On en déduit I’expression du courant moyen :

1 (™
2

1 T
Tfo u(t)dt =—

—

. U T
U, sin©do —?[— cos O] s

ﬁ;1+ )
— cos
< ( )
u. = R.i,
U
=4
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3.2.2-Débit sur charge (R -L-E) moteur a courant continu :

v (1)

ic-Ic
71 (1) iT2 PRI R . A
/" | |
1 I
I 1
T uti (1) T2 ! r i
1
| |
M u 1 1
L) Mo :
1 1
M | e |
! : uc (1)
® e e
MOTEUR
A4 A i3 (1)
u (F L
Ta Ts
Ve
. 4 e )
s rs r '
o s s A af =8
0 . . : % -
& Vi 7 y
w\w _.’. i ’/' 27 v ./'
dl e e o
> . e —
| T, et T, possants I T, ef T; passonts I T, et T; passants I T, et T, passonts
VT
=y -\_\. |, et . - _,_\_.\. y = .._\_.\
g K4 \ “ I "
~ A R N - N
R ™, L N |axr=28
of — _ K
\'\ ra :lr\‘-\\L 2%.\ r \_\ L
™~ < ) " v :
= = = .
. «*] \.‘___/ - A -
A
T~——— N —T o~ — — =8
=
{J —
n 2xn
le
_—F‘l __#.r—
0 =8
T 2 L -
| —— —

Chronogrammes —debit charge R-L - regime permanent — conduction continue.
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a/Valeur moyenne de la tension redressée :

Calculons la valeur moyenne # de u(t) :

1 T 1 m+6 i
U, == | u(t)dt =— 7 sin ©do =—[— cos 9]’”‘S
c T o c )5 c T o)

—~

J— uC
U, =2—coso
/i

b/Valeur du courant movyen :

L’écriture de la relation instantanée :

, di
uc=R-lc+la+E

On en déduit I’expression du courant moyen :

2

= | &
I
D |

c/Analyse énergétique :

La puissance active recu par la charge :
P = Ucmoy * icmoy

La puissance apparente fournie par le réseau :

Remargue : Si on considére que le convertisseur est parfait, la puissance fournie par le réseau est
identique a la puissance de la charge.

d/Facteur de puissance (Fp) :

_ Ucmoy

FP= V

el B~

3.3-Transformateur a point milieu avec deux thyristors

Avec ce montage, on obtient le méme résultat trouvé avec 1’utilisation d’un pont tout thyristors, mais

la tension redresse représente-la moitie de I’enroulement secondaire.

Th1

charge

icit)
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I1-Le redressement triphasé commandé

1-Redressement triphasé commandé simple alternance :

Le montage redresseur P3 a thyristors est constitué¢ de trois thyristors, connecté chacun a une phase du

secondaire d'un transformateur triphasé¢, dont les enroulements secondaires sont groupés en étoile.

Etude du fonctionnement

A partir du réseau triphasé, on obtient
au secondaire du transformateur un
systeme triphasé équilibré de tensions

(V1, Va2, V3), qu'on notera

vV, =V, sinwt

V, =V, sin(wt — 21 /3)

V3 =V, sin(wt — 41 /3)

cl fhl
—_— e
vﬂ Vo
0
1;'?53 vﬂ:ﬁ
S -

Le transformateur d'alimentation n'est pas nécessaire en principe au fonctionnement, mais il sera en

général présent pour assurer une tension convenable a l'entrée du montage. Les enroulements primaires

ne sont pas représentés sur le schéma.

Les thyristors sont débloqués avec un tetard en angle de a, c'est a dire que des impulsions de

déblocage sont envoyées sur les gachettes des thyristors respectivement aux angles :

pour thl: wt = (g + 6) + 2kn
pour th2: wt = (5?” + 6) + 2kn
pour th3: wt = (37” + 6) + 2kn

4 O
.

O<m/2

e
XXX

O >mn/2

49



Chapitre 111 Le redressement commandé

Valeur moyenne de la tension redressée

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :

1 3 STT[+6 .
Ucmoy = Tf Uc(t)d(t) = %L V sin(@)d (@)
g‘l‘@

3V3
Ucmoy = 7 Vin cos(O)

- Pour © < /2, la valeur moyenne de la tension redressée est positive, il en est done de méme pour la
puissance active fournie par le réseau au récepteur ( P = Uy, I ); le transfert de puissance se fait du
coté alternatif vers le coté continu, le systéme fonctionne en redresseur.

-Pour © > n/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 systéme fonctionne en

onduleur ou redresseur inversé.
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2-Pont triphasé tout thyristors

i'I'1 iI.‘.h
—> »
N i A
T1 T2 T3 A L
i
L =1
1
L
2
L, Y i3 D
\ S N
T1 T2 3 N E =

L

-
T'2 I'3 T'1 T '2
Uz hs ¥ Uz Uz Uy U U

Valeur moyenne de la tension redressée

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :

1 6
Ucmoy = Tf Uc(t)d(t) = % -

T—

§+6

s
§+6

U, sin( a)d(a) =% 'm-€0s(O)

51



Le redressement commandé

Chapitre 111

3-Pont triphasé mixte
Dans ce montage, on trouve 3 thyristors et 3 diodes.

L~
|_]
]
)
L~
H
(Y]
=

R
=

S N N

ey U,

Valeur moyenne de la tension redressée
La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :
3Un, <1 + cos 9)
2

Ucmoy = T
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o1 Qz Q3 a4 Q5 [0]3] a1t
alume ail;f.me alume allume allume allume allume Figure 42-41a
-5, ua—l—oe. Q1-==0Ql, uz+az, 03—-1403, Q4-=f=-04, Q5-==05, 06- o = 0°
conduisent | conduisent mnduisentimnduisem conduisent | condulsent | conduisent
IR P S 1}
1,225 E
Esd Eq;
@ o o 180 4 300 360 420 480

J\J\J\J\J\U\J\/J\\

ai Q2 Q3 a“cz-ﬁ aJPE "c:s a”m
- ei:!u*me alll.;lme EHLF‘IB IJ*I'I'lﬂ ume a u*me L+m° Figure 42-41b
.
a6, Q1-=i=-Q1, Q2-ri-02, Q3-+1+-Q3, Qd-+i-0d, A5-+=-Q5, Q6+ o = 15°
mﬁgalggl" :cnrl.dulsenU mndulmnt'mdumnt'mndu]smt 'condmsenl mndmsenf'

1414 E] oK~

'1 ! 1'1"'1"717"1

1,304 £

SN AVALVAR

N 0\_\_!\ BDJ\ /\i'»_]\ 130_]\ sad 300

gl
m oV Q3 Q4 Q5 0§ (o]
[} il alume allume alume allume alume allume -
7 o rh ¥ ¥ ¥ f Figure 42-41¢
Q5, QF |=— 0= 75"—w|06, Q1-+=0Q1, Q2-=l=-02, O3-==-03, Qd—=04, Q5= =015, QG- o = 75°

conduisent condulsent | conduisent | conduisent | conduisent | conduisent | condulsent
|

Vi

()

/4
¥ AV
20 T 180

Propriétés : Quels que soient les angles @ et S on a :

cos(a + B) = cos(a) cos(B) — sin(a) sin(B)
sin(a + f) = sin(a) cos(f) + cos(a) sin(B)
cos(a — B) = cos(a) cos(f) + sin(a) sin(f)

sin(a — B) = sin(a) cos(B) — cos(a) sin(B)
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Exercices sur Le redressement monophasé commandé
EXERCICE 1 :

Le pont alimente un moteur a courant continu a excitation indépendante qui présente les
caractéristiques suivantes : Résistance R=1Q , Fem E=0,1n (E en V et n en tr/min) .Le courant induit
est lissé par la bobine ic(t) = cste= <ic>= 10 A . Le pont redresseur est alimenté par une tension
sinusoidale de valeur efficace U=240V et de fréquence f=50Hz.

1.1 - Tracer uc(t). Indiquer sous le graphe les ¢léments conducteurs pour chaque phase de
fonctionnement, § = /4.

1.2 - Calculer <uc>.

1.2 - Tracer i (t) [courant en ligne].

1.4 — Etablir la relation n en fonction § .

L
Nas
/ A
Thi Th2 ¢ E
1
uT_l uc um
. R
D3 D4
U o, ucic
_-" I I 1 I I I I P"‘J: 1 I r \Il‘l B.
1 | ] T | t
| | | |
1 T | | |
i | | |B
| : :
4 t
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EXERCICE 2:

Le pont alimente un moteur a courant continu a aimant permanent qui présente les caractéristiques
suivantes : résistance R=2 Q , Fem E=n/60 (E en V et n en tr/min), Intensité du courant induit lissé¢
par la bobine ic(t) = cste= <ic>=2 A.

Le pont redresseur est alimenté par une tension sinusoidale de valeur efficace U=24V et de fréquence
f=50Hz.

2.1.Pour § =m/4

- Tracer uc(t) et ic(t). Indiquer dessous les ¢léments conducteurs pour chaque phase de
fonctionnement.

- Tracer i (t) [courant en ligne ].

- Calculer <uc> , E . Calculer les puissance active et apparente fournies par le réseau et en déduire le
facteur de puissance .

2.2. Pour § = 3m/4Tracer uc(t) et ic(t) .Indiquer dessous les éléments conducteurs pour chaque phase

de fonctionnement. Calculer <uc>. Préciser son signe. Calculer le fem .

L
N
Thi ’ Th2 - © U g, wede . -.
uT-i [ e E um T~ ‘ ) , J."r J
/ / A AN g
Th't Th'2 :L ‘ ]T t
| ]

| |

| |

"""""""" | I

i o
T ! —t—t ! —+— !&
: | | I
| | |

u f e | | |
ST F——— 1':T —+— *,f

| R |

' [ e |

............... SRS IS
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EXERCICE 3:

Un pont mixte monophasé alimente un moteur a courant continu a excitation indépendante et

constante.

I1 délivre une tension u de valeur moyenne <u>= 169 V, l'angle a de retard a 1'amorcage des
thyristors étant réglé a 45°.

Le courant dans le moteur est parfaitement lissé par une bobine de résistance interne r = 0,1€.
Son intensité I est égale a 25 A.

La vitesse de rotation du moteur est de 1800 tours par minute.

circuit de
commande
des thyristors I

o 8l N bobine de
: }E\ Thf A\ Th, 4 ‘ lissage

k4

iT u ¢

1- Le pont est alimenté avec une tension sinusoidale v de fréquence 50 Hz.

Représenter en concordance de temps la tension u(t) et la tension v(t).

Préciser les intervalles de conduction de chaque thyristor et de chaque diode sur une période.
2- Calculer la valeur efficace de la tension u(t).

3- La résistance de 1’induit du moteur est R = 0,4 Q.

Calculer la f.e.m. du moteur.

4-Calculer la puissance absorbée par 1'induit du moteur.

5- La charge du moteur variant, le moment Tem de son couple électromagnétique est doublé.
Que devient la f.e.m. du moteur ?

En déduire la vitesse de rotation.
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EXERCICE4:

Le montage alimente une machine a courant continu a excitation indépendante de fém. E=0.08n et de
résistance R=0,8Q . Le redresseur est alimenté par un transformateur 400V/240V. Le courant
d'excitation du moteur reste constante .Le courant dans le moteur est parfaitement continu grace a une

self de lissage de résistance nulle: ic(t)=cte=<ic>=25A.

CgiEly
CisaliCi

T3 T4

u=U V2 sin ot avec U=240V £=50Hz.

T1 et T4 sont amorcés a l'instant to = T/6, o =n/3.

T2 et T3 sont amorcés a l'instant t'o : t'o = to +1/2

1. Tracer uc(t) , iT1, iT3 , et i(t). Indiquer les éléments conducteurs pour chaque phase de
fonctionnement.

2. Calculer <uc> et préciser son signe. En déduire la valeur de la f.¢.m. E et la vitesse.

3. Visualiser simultanément ic(t) et la tension <uc> aux bornes de cette charge.

4. Calculer S (Puissance apparente) et P puissance active. En déduire le facteur de puissance du

montage.
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Chapitre IV

Le gradateur monophasé

L e gradateur monophasé

1-Définition : Le gradateur est un appareil qui permet de convertir une tension alternative sinusoidale

a fréquence fixe et de valeur efficace constante en une tension alternative de valeur efficace réglable.

Tension alternative Entrée
sinusoidale a fréquence
fixe et de valeur

efficace constante AC

Gradateur

Sortie
—

AC

Tension alternative a

valeur efficace
réglable

2-Constitution d’un gradateur :

i

Commande ‘

Le gradateur est constitué de deux parties

suivantes :

- La partie puissance est constituée de deux

thyristors montés « téte-béche » pour les

fortes puissances (> 10 kW) ou d’un triac

pour les puissances inférieures.

- La partie commande est constituée de divers

circuits électroniques permettant d’élaborer

les signaux de commande des thyristors a

partir d’un ordre de commande extérieur.

| circuitde _:
) | commande |
Fig. 1 L__T_;j'__
Il.':.? IG 1

=y

Th1

I

230V 50 Hz Th2

(secteur)

U charge
v électrique
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Chapitre IV

Le gradateur monophasé

3-Types de gradateurs : La tension aux bornes de la charge évolue suivant la séquence de commande,

ainsi on différenciera deux types de gradateurs :

3.1-Gradateur a angle de phase :

Tension alternative
sinusoidale a fréquence
fixe et de valeur
efficace constante

Principe de fonctionnement :

/1 oruide 1\

3 commande

u Th2 v []

¥

Gradateur a
angle de phase

Dans ce type de gradateur, Le
thyristor Thl est amorcé durant
I’alternance positive avec un angle de
retard © par rapport au passage par
zero 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 forme de tension suivante :

pin

Tension alternative non
sinusoidale a fréquence
fixe et de valeur efficace

réglable

Commande ‘
u{t} F 9
Fig. 3 0 n+0 N ot
g I
0 ] >
ealt) I
; | .
vit) |/
0 ! * ot
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Chapitre IV Le gradateur monophasé

Domaine d’utilisation :

- Chauffage

- éclairage

- variation de vitesse des moteurs alternatifs de faible puissance (perceuse, aspirateurs de quelques
centaines de Watts)

Principales relations :

Calcul de La valeur efficace de tension aux bornes de la charge :

Verr = /{u(t)?)

T

e =7 [

2 Vs
u(t)?dt =—f Uy, 2sin?(a)da
0 21 Jo

sin?(a) = %[1 —cos(2a)]

T 2 T
(u(®)?) = %jo u(t)?dt =u2lnj [1=cos(2a)](a)da

o
O sin260
Veff = Ueff 1 —E‘I' 27_[

O : L’angle de retard a I’amorcage en degré.

250

200 S

=11 IO R SRS

s

i l i
1 1 1
1 | 1
1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
F—————— e X e e i 4= —-——- —
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

M0 b oo _1______ [ [, J N __l______ J_____ _

100 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

1) S S S N R I N --- I
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 L 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
psien”®

« La valeur efficace de tension en fonction de I’angle de retard a I’amorcage »
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Puissance dissipée dans la charge :

p= Veffz _ Ueffz 1— 9+ sin 26]
R R I8 21

Avec R : valeur de la résistance de charge

3.2-Gradateur a train d’onde :

Salves de tension
in d’ond alternative sinusoidale a
train d’onae fréquence fixe et de

valeur efficace réglable

Commande ‘

Tension alternative
sinusoidale a fréquence
fixe et de valeur
efficace constante

Gradateur a

Principe de fonctionnement :
Dans ce type de gradateur, Le thyristor Thl et le thyristor Th2 sont amorcés de maniere continue
pendant le temps Ton (période de conduction) et ils sont ensuite bloqués jusqu’a la fin de la période de

modulation. On obtient alors aux bornes de la charge la tension suivante :

‘kuch

T, T : période de la tension source ( secteur )
Ton : durée du train d’onde ( salve )
Tc : periode de modulation

61



Chapitre IV

Le gradateur monophasé
o) Source sinusoidale

Entrées de

commande (réglage,
validation, ...}

Circuit de
commande

CHARGE

Principales relations :

Calcul de La valeur efficace de tension aux bornes de la charge :
Verr =+ (u(t)?)

1 BTc 1 BT,
(u(®)?) = F_f u(t)?dt =FJ Uy, 2sin?(a)da
cJo cJo

Avec: B = TTO—N , (B : Le rapport cyclique)
c
cos(2a) =1 — 2 sin?(a)
1
sin?(a) = 5 [1— cos(2 a)]

Unp = Usource\/E

Puissance dissipée dans la charge :

p = Uch2 _ Usource2 B
R R
P = B X Ppax

Domaine d’utilisation :
- Chauffage

- Utilisés sur des systémes présentant une inertie thermique importante
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4-Exercices sur Le gradateur monophaseé

EXERCICE1:

Un gradateur monophasé alimenté par une tension sinusoidale de valeur efficace 230V, débite sur une

résistance chauffante de caractéristiques 230VV/529W. L'angle d'amorcage est de /2
1.1 - Tracer la courbe du courant qui traverse la charge.

1.2 - Le courant maximum débité par la source.

1.3 - Calculer la valeur efficace du courant.

1.4 - Calculer la puissance délivrée a la charge.

EXERCICE 2:

Le gradateur a train d’onde pilote une résistance de four de 5SKW/230V par la commande suivante :

40000 —
20000 {\ !\
E i
o
= 0. 00— _—— . — -
o
o
l_ -
-200.00- U \J U U
-400.00 T T [oi i ke AR T T |
Q.00 T00.00m 2
Temps 5]

2.1 - Donner le nombre d’ondes transmises pour I’exemple ci-dessus.
2.2 — Exprimer la puissance transmise en fonction de la puissance maximale.
2.3 - Calculer la puissance transmise au four.

2.4 - Calculer le nombre de périodes pour une puissance de 3kw.
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L_es onduleurs

1-Définition : Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu-alternatif permettant de

fabriquer une source de tension alternative a partir d’une source de tension continue.

Entrée Sortie

DC —— AC

\ 4
A\ 4

Applications des onduleurs

Nous citons quelques domaines d’application :

- Alimentations alternatives de secours fonctionnant sur batteries d’accumulateurs.
- Alimentation de dispositif de chauffage par induction.

- Alimenter des moteurs synchrones ou asynchrones, dont on désire faire varier la

vitesse en gardant U/f = Cste.

2-L’onduleur a quatre interrupteurs (pont) :

Soit le montage suivant :

r—— —I recepteur r—— —I
| 5 o e -
A | K‘l 7 7§ de cou dln‘t 7\ K | KE |
L alternatif Lo
E —>
———= 1(t) ¢— ———

K, N u N Ky

Remarque : Les interrupteurs électroniques sont supposés parfaits.
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Chapitre V Les onduleurs

3-Principe général de fonctionnement

I1 a été dit précédemment que le but de cette commande est de créer aux bornes de la charge une
tension alternative. Pour cela, il suffit de commander les interrupteurs deux a deux. Nous verrons les
types de commandes suivants:

- Commande symétrique.

- Commande décalée.

- Commande MLI (Modulation de largeur d’impulsion)

3.1-La commande symétrique

Cette commande se résume a commander les interrupteurs K1 et K3 a la fermeture pendant une demi-
période puis de commander K2 et K4 durant la deuxiéme demi-période. (Nous sous-entendons que les

interrupteurs non commandés a la fermeture sont en fait commandés a I’ouverture).

Stratégie de commande :

A chaque période T : o =0.5

1 ére

- phase: pour 0 <t <T/2

On commande la fermeture de K, et K3, durant cette durée K, et K4 sont ouverts. Nous obtenons donc

le schéma équivalent trés simple suivant :

u I
K2
K1 T K2

E1 i ¥ ic charge k2 ¥ ] harge
e 4’-' |7 , . \ T -
¢ équivalent a E (
4 UC L UC
u .
. LA C
ks ks

La tension aux bornes de la charge aura donc la valeur u. = E.
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- 2™ phase : pour T/2 <t <T
On commande la fermeture de K, et K4, durant cette durée K; et K5 sont ouverts. Nous obtenons donc

le schéma équivalent trés simple suivant :

UKlT K1 K2
- i

| charge K2
E I‘--‘ R S R —
-— équivalenta E |
14 UC 4

K4 uKST K3

K4

La tension aux bornes de la charge durant cette phase u, = -E

Grandeurs caractéristigues :

Période: Elle est imposée par la commande des interrupteurs.
La tension u est alternative :
La fréquence : f=1/T

-La valeur efficace de la tension u.
T

2 _l 2
<u?>==| Ud(®
T 0

Ueffz\/< Uz >

. I
<z>=?f0 i(t)d(t)

-La puissance fournie par le générateur

-La valeur moyenne du courant

P =Ex<i>
-La puissance regue par la charge.

Peh = Ugsr * Legr
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I1 suffit donc de dessiner des oscillogrammes suivant la charge choisie:
a) charge résistive R:

éléments
K1 et K3 K2 et K4 commandés ala
fermeture
uc(t) AN
E
on obtient bien
une tension
: : : : > alternative de
T/2 T U valeur moyenne
-E nulle
ic(t) I\
E/R
['allure du courant
: : : : > est identique car il est
T/2 T t lié par la loi d'Ohm
-E/R
ikl (t) ik3 ) AN
E/R

le courant dans les
interrupteurs est

: : : : —> toujours positif
T/2 T t
e O () g
E/R les interrupteurs sont
passants une demi
: : ' : : > ) période sur deux

TI2 T

-La valeur efficace de la tension aux bornes de la charge est fixée par la tension d’alimentation.
Nous obtenons donc les valeurs suivantes :

Uegr = E

Remargue : dans l'utilisation sur une charge résistive pure, nous voyons que les diodes sont inutiles.
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b) charge inductive RL :
La charge inductive simule un moteur alternatif. Nous nous apercevons que pour cette charge, seule

l'allure des courants change.

L L N allure de la tension dite
S o - sym &trique

['allure du courant

T ' T Ty dépend de la charge et
. donc de la constante de
R e temps L/R

3; K1 et I3 33 et K4 éléments passants
signe de la puissance
- + - + échangée par la charge

Remargue :

En régime permanent, ic(t) est forcément périodique de période T. La charge étant inductive, le

courant ic(t) sera en retard sur la tension Uc(t), ce retard étant compris entre t=0 (charge R pure) et

T . . , e
t=7 (charge L pure). Donc en régime permanent le courant ic(t) passera d’une valeur négative a une

valeur positive a t =t; s’annule. Dans les deux cas, le courant « suit » I’allure de la tension u(t) avec

un retard t;.

3.2-Commande décalée

Cette commande, plus sophistiquée dans sa conception, est une premiere étape vers l'obtention d'un
courant sinusoidale. Si nous nous attachons a une analyse spectrale, nous verrions dans la commande
précédente que la tension, ainsi que le courant, sont riches en harmonigues ce qui pose des problémes
pour une utilisation avec des moteurs (pertes joules, couples pulsatoires ...).

La commande décalée permet d'éliminer en partie ces harmoniques et améliore donc le convertisseur.

D'ailleurs 1'allure du courant s'en ressent.
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Au niveau de la commande, il suffit de décaler la fermeture des différents interrupteurs dans un ordre

précis (ordre donné ci-dessous). Nous tragons a nouveau les oscillogrammes.

H2 H3 H2 éléments
commandés ala
H1 H4 fermeture
u(
E
: : >
T2 T U
-E
D) AN
icmax
/A e e o e
/ T/2 \T t
-icmax
H2 D3 H3 D2l H2
éléments passants
D1 H1 D4 H4
o |-| + AL ! ,S|gne d,e la puissance
eéchangée par la charge

La puissance échangée par la charge comporte une phase de plus avec la commande décalée.
Pendant deux intervalles de temps, elle est nulle : il s’agit de phase de roue libre. Au cours de ces
intervalles, I’énergie emmagasinée par la bobine est cédée a la résistance car la tension aux bornes

de la charge estnulle. De plus, nous retrouvons les phases de récupération.

La valeur efficace de la tension u aux bornes de la charge.
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3.3-Modulation de largeur d’impulsion : MLI

Cette commande s’agit de 1’étape supérieure pour obtenir un courant quasi sinusoidal. La tension
aux bornes de la charge est fragmentée en plusieurs impulsions de tension (négative et positive).
Cette fragmentation permet si elle est savamment calculée d’éliminer les harmoniques génants.

L’allure de la tension MLI permet de se rendre compte du principe de cette commande.

u(t)
A
E
-
. —>
T/2 t
-E
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4-Les harmonigues

Analyse harmonique d'un signal :

Le signal élémentaire en physique est le signal sinusoidal :
X(t) = aosin(wot + ¢) = aosin(2 wNot + ¢o)
ao, No et ¢o étant respectivement I’amplitude, fréquence et phase a 1’origine.

C’est le seul signal mono fréguence ; il ne contient que la fréquence No . En pratique, tout signal

périodique ininterrompu x(t) de fréquence Non’est pas autre chose qu’une somme discrete, infinie,
de signaux sinusoidaux élémentaires de fréquences No , appelé fondamental) , (2No ) appelé
deuxieme harmonique, (3No) appelé troisieme harmonique etc... X(t) peut s’exprimer sous la forme

d’une décomposition en séries de Fourier :

X(t) = <x(t)> + ansin(2z [(n +1)No [t + ¢n)

Avecn=0,1, 2,3...

X(t) représente la valeur moyenne ou composante continue du signal (correspondant a la fréquence N
= 0). Les différents coefficients de cette série se déterminent mathématiquement. La plupart des

signaux ne sont pas périodiques ou ont une durée limitée : ils représentent alors une somme continue

de signaux sinusoidaux (toutes les fréquences sont possibles).

Fendamentale

5% harmonigque

Jéme hormonigue (70%)

71l

Figure 1 - Onde fondamentale avec les troisiemes
et cinquiemes harmonigquies
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Chapitre V Les onduleurs

Spectre de fréequences d’un signal sinusoidal ininterrompu

amplitude

A

x(1) = asin(2aNrt + ¢)
a —r

fréquence

Décomposition de Fourier et spectre de fréquences d’un signal “carré” périodique

ininterrompu . .
4E| sin| 27(3N )| sin|2a(5N )t
x(1) x(1) = —|sin[ 272Nt | + [ BN ] + [ — ]+
T2 [ amplitude
0 -1 4
Spectre amplitude - fréquence
E 1 (sur le dessin, on se limite &
- > I'harmonique TN)
T=1N
I I fréquence
—

Deécomposition de Fourier et spectre de fréequences d’un signal périodigue en

“*dents de scie” ininterrompu

2 sin| 272N )z sin[27(3N )
x(1) = sin[ 27Nt | - [ 2N) ]+ [ Gl ]+
T 2 3
‘K{U amphmde
E t A
12 > Spectre amplitude - fréquence
(sur le dessin, on se limite a
I'harmonique SN)
-E L
- I I fréquence
T=1N - 5
=4 0 N 3N 5N TN
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5-Exercices sur I’onduleur monophasé

EXERCICE 1:
On réalise le montage suivant en utilisant quatre interrupteurs électroniques, fonctionnant deux par
deux :
e
> * ,
k1
vk . ¥k

el () o
kv Yk

Le générateur de tension continue a une f.e.m. E égale @ 24 V.
La charge est une résistance de valeur R = 100 Q.

Le fonctionnement des interrupteurs est résumé sur le diagramme ci-dessous :

K,. K, K, K,

fermeés fermés T
1

t (ms)

9 10

.::..—-
g &
=}

Les interrupteurs sont supposés parfaits.

1- Représenter les chronogrammes :

- de la tension u aux bornes de la charge

- des courants i, 1 g1 et i g.

2- Calculer la valeur efficace de la tension u.

En déduire la valeur efficace du courant i et la puissance regue par la charge.
3- Calculer la valeur moyenne du courant débité par le générateur.

En déduire la puissance fournie par le générateur et le rendement de 1'onduleur.

Commentaire ?
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Les onduleurs

EXERCICE 2:

L’onduleur suivant est constitué de quatre interrupteurs électroniques commandés (K1 a K4) supposés

parfaits.

E est une source de tension continue parfaite de valeur 200 V.

La charge est une résistance de valeur R = 100 Q.

=1 C

un

Le tableau ci-dessous indique les états de conduction des interrupteurs.

0<t<cT/2 OT/2<t<T/2 |TR2<t<(1+e)T/2| (1+a)T/2<t<T
K Fermé Fermé Ouvert Ouvert
K; Ouvert Fermeé Ferme Ouvert
K3 Fermé Ouvert Ouvert Fermé
Ky Ouvert Ouvert Fermé Fermé

conversion réalise un onduleur autonome ?

Quel
type
de

2- Représenter en fonction du temps la tension u aux bornes de la charge et le courant i circulant dans

celle-ci (on prendra a. = 1/3).

3- Exprimer la valeur moyenne et la valeur efficace du courant i en fonction de E, R et .

Faire I’application numérique (avec a = 1/3).

4- En déduire la valeur moyenne de la puissance fournie a la charge.

5- Tracer les chronogrammes des courants i g, 1 k2 et i g.

6- Exprimer les valeurs moyennes des courants i gy, 1 k2 €t 1 g en fonction de E, R et a.

Faire I’application numérique.

7- En déduire la valeur moyenne de la puissance fournie par la source E.
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EXERCICE 3:

La figure ci-dessous représente un pont en H :

§T1 ip, . I “nz T, '

K—( D &0, }ix,

i’l R L |

B s S
BV “ i n

ki~ b.E: ;2593}3K3

L i) i, |

Interrupteurs

Eléments
passants

On étudie le convertisseur représenté par le schéma ci-dessus. K, K, K,
K, sont des interrupteurs électroniques parfaits. E est une source de tension

1°) a partir des oscillogrammes de u et de 1, faire I’analyse du montage : donner les ¢léments passants

parmi les diodes et les transistors, en expliquant la méthode pour un cas.

2°) expliquer pour chaque phase le sens de transfert de I’énergie.
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Chapitre VI Circuit de commande et de puissance

Circuit de commande et de puissance

1-Introduction :

L'électronique de puissance a pour but de modifier la présentation de I'énergie électrique avec un
rendement maximum. Modifier la présentation de I'énergie électrique veut dire que :

* on transforme l'alternatif en continu : montages redresseurs,

« on transforme le continu en alternatif : montages onduleurs,

« on modifie la valeur efficace d'une tension alternative : montages gradateurs,

« on modifie la valeur moyenne d'une tension continue : montages hacheurs,

- Schéma synoptique du circuit de commande et de puissance

Thyristor, Triac
Transistor,
GTO IGBT

Charge |—e

OO I ————— I
N XA | Source de
Commande : O : Tension
DC : | AC ou DC
Y, : :
®

\. J L J

Circuit de commande Circuit de puissance
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2- DESCRIPTION GENERALE DU MONTAGE D’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE:

Le montage est représenté par un schéma synoptique constitué de quatre blocs de base, figure

suivante :

1. Bloc de commande.
2. Bloc d’amplification.
3. Bloc de protection

3. Bloc de puissance.

P—

Bloc de B_)Ipc .
commande Amplification

Bloc de
Protection

Bloc de
puissance

« Schéma bloc du montage d’électronique de puissance »
2.1- Le bloc de commande : permet d’adapter et varier la tension d’alimentation aux bornes de la

charge.

Générateur d’impulsion :

V A
L >
torr ton t
T
A : Amplitude d’impulsion. Circuits de commandes :
ton : L’argeure d’impulsion. - Commande des transistors.
torr : Angle de phase. - Commande des thyristors et triacs.
T : Période de modulation
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2.2- Le bloc d’amplification : Ce bloc est utilisé pour le but d’amplifier le signal généré par le bloc de
commande transmise vers la base ou la gachette des interrupteurs électroniques.

2.3- Le bloc de protection : assure I’isolation galvanique (optocoupleur-transformateur d’impulsion)
entre la partie puissance et la partie commande (faible puissance).

Fonctionnement d’un optocoupleur :

Un optocoupleur est un composant qui permet d’isoler « galvanique ment » 2 circuits. Le transfert
d’information entre le circuit de commande et le circuit de puissance se fait par transfert d’intensité
lumineuse. Il peut donc protéger un circuit de commande d’un circuit de puissance d’éventuels courts-

circuits sur la partie puissance.

/4

« Transformateur d’impulsion »

« Optocoupleur»
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2.4- Le bloc de puissance : assure le transfert et la conversion de la puissance entre la source et la

charge.

Montage avec déférents types de commande

Charge a controler Circuit
1 de commande
du triac
e | Microcontroleur
= lampe! sl
{moteur) T T {famgpe) ) — Circuit dédié

TRIAC @ : Opto triac

Secteur

230 y
¥

R lcircuit a DIAC

—~—
=

- Circuit a diac

- Circuit a transistor UJT
- Circuit integre_TCA 785
- Circuit integre 'NE555

- Microcontroleur
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