1 Généralités sur 1'électronique de puissance

L élecroniquede puissanca pourobjet demodifierla présentatiode
L’énergie électrique dande but d'utiliser cette énergieavec le rendement
maximum. La gammede puissancdes montagesde I'électroniquede puissancea
de quelques watts (variatede vitessede moteurde ventilateur électrique
pré- sent dansles ordinateurs domestiquedplusieurs gigawatts (liaisords
courant continu a tres haute tension pourihterconrexion de réseaux
électriques).

1.1 Les convertisseurs statiques

Un convertisseur statiquest une interfacentrela source d’énergie

éledriqueet sonutilisation.

Lessources d’énergie électrique peuvéme classéeselondeux catégories

principales.
» Réseaux industriels triphasés monophasés la fréquenceale

50 Hz en Europe,sous «basse tension ou directemensous «
haute tension pourles applicationgsle forte puissancec'est la
source d’énergie pourlplupartdes applications tant dans
milieu industrielque domestique

Batteries d’accumulateues piles, en particuligpourles appications
concernanlkes véhicules électriquesainsi que lesystémeportabdes
D’autres sources d’énergie peuvéire misesn ceuvre

Cellule solairespiles acombustible poudesinstallations autonomes,
réseauxd courant conhu de certainedignes detraction ferroviaire, réseaux
fréquence 400 Hz enaéronautiqueetc.

Un convertisseur peldtre appelé jouerdeux rblesdifférents:

> Modifier la nature des grandeurs électriquesun redresseur
permet lalimentatiof un moteura courant continu partir

d’un réseataltematif ;

» Régler lapuissanced’'un systtme un hacheur permede faire
tourner &vitesse variablean moteura courant continu alimenté
par une tensiomrontinuefixe.

Ces deuxfonctionssont doncsouvent associéesn redresseucommandé
permet d’alimenteun moteura courant contina partird'un réseawaltematif
tout en faisantvarier savitesse.Voici un tableau récapitulatides différents
convertisseurst desfonctionsqu'ils réalisent



Type de Energie Energie | Modificalion | Réglag de
corvertisseur en ertrée | ensortie | de lanatue | lapuissanee
Hacheur cortinu cortinu non oui
Alimentatior & décolpage | continu cortinu non non
Onduleu cortinu alternaltif oui oui
Gradateu alternatif | alternaltive non oui
Recresseur a diode: alternatif | cortinue oui non
Recresseur commrandé alternaltif | cortinu oui oui
Cyclo convertisseu alternaliif | alternatif non oui

Certainsconvertisseurs soméversibles c’est a dire qu’ils permettentle
renvoyer I'énergie électriquee I'utilisation vers lasourceen permutantesréles
de lentrée et de lasortie. Un redresseur commandé tout thyristpest
fonctionneren redresseuet enondueur

II Principes del’électronique de puissance
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FIGURE 1.1—Varnationde vitessesn régimelinéaire

Le dispositifprésenté (figurel.l) permetle réglagede la vitessed'un
moteu a courant contingrace autransistorqui provoqueune chutale tension
VcEe. Le transistorfoncionneen régime linéairelLa puissance dissipée daas
transistor s'exprimepar :

Pr =Vce'l = (Ualim_UM)'I

commande

tout ou rien

FIGURE 1.2—Varation de vitessesn régime toubu rien.



Un tel systemaiestenvisageablgque pourdes faiblespuissancesar [éner
gie dissipée dans I'élémedé¢ contréle excéderases possibilitésde refroidis-
sementt surtoutle rendementiu systemeglobal seraitres médiocrea basse
vitesse. L'élémente contrdlequi ne peutpas étreutilisé en régimelinéairedevra
fonctionneren régimede commutationc’est a dire ertout ou rien ala maniére
d'un interrupteur. La modulation d'énergie s’effectuen faisant \arer
périodiquemenies durées relatives d'ouvertuet de fermeturedu commtua-
teur commde montrela figure 1.2.

Dans cesconditionsJa puissance dissipégmr I'élémentde contrbleest nulle
si I'on considére l'interrupteuéquvalentcommeparfait.

L'électronique de puissancefait appel a desinterrupteurs électroniques
fonctionnant de maniéere périodiqueen régime decommutation.L'ensembk
descom- mutateursd’'un montage constitueun convertissedur.

Dans cecours, nous nous limiteroasme considéreque desconwertisseurs
constitués d’interrupteurs parfaits. Un interruptparfaita untemps

D’ouvertureou de fermeture nul, a I'étatpassantla tensiona sesbornesest
nulle et a I'état bloqué,le courantqu’il laisse passeest nul. C'estdoncun
composantqui nedissipe aucune énergieproduitp =u-i étant constamment
nul.

IIT Classification dynamique des dipoles

a) Les deux types de dipoles

En électroniqueale puissancepn classe leslipdles utiliséselon deux
Catégoriessuivantleur propriétés électriques dynamoes

> %Jn digéle detensionne peut pas subir ddiscontinuitéde
ension

u u
<+—— <+“—
i m i
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Dipole de tension Dipble de courant

FIGURE 1.3 —Dip6lede tensioret dipblede courantn convention réceeu.



A cette catégorie de dip6le de tension appartelesbatteries d’accumulateutss
réseawélectiques.

... Latensiomux bornedgle cesdipbles peut subir éventuellemelat
fluctuationsplus ou moins rapidegun accumulateuse décharge

progressivemeny, mais luiimposeune brutale variation reviertmettree

dip6leen court-circuit, opération interditesous peinede destructionUn

condensateune peut pa

subirde discontinuitéde tensioncar lecouranti = Cf_j—‘; devraitprendre une



valeur infinie, testdoncun dipblede tension.

-Un dipble decourantne peut pas subir ddiscontinuitéde courant C'est le
cas d'unemachinea courant continu le couple électromagnétique, donc le
courant dinduit, ne peut pas subir de variations brutales. De méme une
inductanceest undipélede courant puisquia tensiornu = Iatﬂ devraitprende
une impossiblevaleur infinieen cas dediscontinuitéde courant

b) Réversibilité des dipoles

Dans un mémenontage, certains dip6les doivéohctionrer en

Générateuet d’autresen récepteur.

Lorsquun dipble peut assumeaitccessiementles deux rdles, il estréversible :
on parle alors de source.

La réversibilité peut étre assuréepar inversionde latensionou bien ducourant
ou bien desdeux.

Ainsi, on peut qualifierune batteriedaccumiateus de sourcede tension
réversibleen couranfun sens deourantors de lachargeetinversionde cesers
a ladécharge)mais cette source'est pasréversiblesntension.
Une machine a courant contimest une sourceéversiblesn tension (inversiode
la vitesse= inversiondes pblekset une sourceéversiblesn courant (inversiodu
couple= inversiondu sens ducourant).Un redresseua thyristors muni d'une
bobine de lissage est une soumecourant réversiblen tenson.

c¢) Configurations permises et configurations interdites

Un convertisseuest donc constitude commutateurs électroniquaesgsta
dire d’interrupteursqui périodiquementont relier des dipblepuis cessed’assurer
cette liaison. Parnies dipblesles uns fonctionneronén générateur,les autres
enrécepteurs.

Lapplicatondes réglesdynamiquesle fonctiomementdesdipbles montre
que certaine configuration représentadafi gure 1.4 sont impossiblgsarce
gu’elles provoqueraiendles discontinuités iterdites (discontinuitéde tension
pourun dipblede tensionde courantpour un dipdlede courant) Ce sont:

— la mise encourt-circuitd undipblede tension

— laliaisonde deuxdipdlesde tensionde valeurs différentes

— la mise encircuit ouvertd' undipblede courant

— laliaisonde deuxdipblesde courantde valeurddifférentes

En revancheles configurations regroupédigure 1.5ne provoquentpas de
discontinuités interditeslles sont autoriségse sont:

— la mise encircuit ouvertd undipblede tension

— la mise encourt-circuitd undipblede courant

— laliaisond'un dip6lede tensionet d'un dipdlede courant(le dipble de

tension imposé& tensiondu groupementle dipdlede courant imjppse
Le courant.



FIGURE 1.4—Configurationdnterdites.

FIGURE 1.5—Configurationsautoisées
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FIGURE 1.6—Convertisseua liaisondirecte

d) Structure d’un convertisseur

Il est possiblede prévoirla structured’'un convertisseuen appliquant és
regles d’'associationénoncées ci-dessygsi découlentdes contraintesles di-
pbles.Les deuxexemplegjui suivent illustrenta méthode

i i

l\d‘

—p - —— [— r—-<4—
= -
/ \ 4 \
; = (=gt
L W\ ;‘ Vo Y \ ;‘ w
~N_ Nz 2
— — —— ——— _—— — —
Dipdle Dipole
Générateur intermédiaire intermédiaire Récepteur

FIGURE 18 Convertisseur a liaison directe



FIGURE 1.9 —Convertisseua accumulationnducitve.

IV LES Compos ants

a) Airede sécurité en direct

Un composante puissanceie peutpas faire passemun courantinfini, ni
supporterdes tensions infiniesOn définit une aire desécuritéen direct (Sfe
OperatingArea SOA) qui correspondaux pefformarcesmaximumdu compo-
santElle sedécoupen 3parties.

1. Limitation du courant maximunpar lasectiondes connexionsie
sottie ;

2. limitation par la puissance maximurmue peutdissipelle composat
Iak X Vak < Pmax ;

3. limitation par lavalanche (tension inverse maximum).

Ces troisparametres sont essentiels pleurhoix d’'un composande
Puissance

Lorsquel'on étudieles performances relativetes composantsn fonction
destensiongd aimentationet desfréquences auxquellésscomposant

estcapablale fondionner, on peut tracele domaineale la figure 2.2. Notons
gu'il est valableaujourd’hui, mais qu’il peutétre assez profondémemhodifié
dansle futur en fonctionde I'évolution des composantgévolutionqui est trés
rapide)



Viax

FIGURE 2.1— Aire desécuritéd’'un composanéledronique
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FIGURE 2.2 —Comparaisonles puissances commandéesdiverscomposarg
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FIGURE 2.3—Classificationdes commutateurde puissane

b) Pertes Joule a la coupure ou a la fermeture



Supposonsn composandle puissanc&léal dupointde vue de segualités
statiqued'i nterrupteur et nonidéal du pointde vue dynamiquec'est-a-dre
que cetinterrupteurse fermeou souwvre en untemps nomul. Cecomposantne
présentgas deperteloule brsquil est a I'étatd interrupteurfermé.En effet, la
d.d.p.a sesbornesest nulle etdonc: Vak x 1 ax =0x 1k = 0.

Lorsqu'il est a I'état d'interrupteunuvert,ce composanést également Isiége
de pertes nullesar, cettefois ci, c’est lecourantqui est nul,doncVak x | ak =
VAK x0=0.

Par contre,a lI'ouverture ou a lafemetue du composantla tensionet le
courantne sont pas simultanémentl (ouvertureou femmetue prennent un
temps nomul) .

1. La Diode

La diodeest uncomposant unidirectionngli nestpas commandablai a la
fermeture, ni a louverture. Elle n'est pas réversiblen tensionet ne supporte
gu’'une tension anode-cathode négafitsg < 0) al'état bloqué.Elle nestpas
réversibleen courantet ne supportequun courantdansle sens anodeathode
positifa I'état passan(l ok > 0).

La diode permetde réaliserdes montagesedresseur&n monophaséu en
triphasélatension continue obteneea sortiedu redresseur possedee valeur
moyenneconsante.

En électroniquale puissancepn emploieque le modeélele plus simpledela
diode, celle-cest un interrupteuqui sefermesi Vax =0 et qui estowert sinon

2. Diode de roue libre

Hormis les applicationsde redressementies montages d’électronique de
puissanceont souvenéquipégle diodesdites de«rouelibre ». Le but deces

Diodesestd empécler'apparitionde surtensions destructrices; | - di

dues aux brusques variatiorde lintersité (essentiellemerit la coupure)
dans les charges inductives (moteurs, transformsgjteu

Les surtensionsyui apparaitraienen I'absencede DRL (diode de roue libre)
auraienttot fait de détruireles composantsde puissancelu montage.

3. Transistor bipolaire



Le transistor bipolaireest un composanttotdemen commandéa la
fermetue et al'ouverture. Il n'est pas réversiblen courantne laissant passer
que descourantsde sens collectesémetteur poules NPN et de sens émetteur
collecteur pouldes PNP. Letransistor bipolairaé’'est pasréversibleen tension,
nacacepart que des tensiong: g positiveslorsquil est bloqué.

En électroniquede puissance, poutes raisonsde rendementle transistor
bipolaireest employé uniqguemerdgn commutatior(bloqué-satré).
Pour gu’untransistorsoit saturé|jl faut injecterun courantoaseémetteun

(NPN) ouémetteur-bas@NP) suffisant, testa-direque I'on doit avoir :

|B>IC—E@<



ou B est le gain ercourantdu transistorPour bloquete transistorjl suffit
dinterramprela circulationdu courant base-émetteu

Le grand avantagdutransistorbipolaireestsa trés faible
tensioncollecteur-émettedoprsqu’il est saturé

VCEsat < 0,1
V

4) MOS

Le transistor effet dechampa grille isolé (MOS) est ueomposantotale-
ment commandé& lafermeture et a louverture. C' estle composanie plus ra-
pide a sdermeret asouwrir. Il est classiquement utilisé jusqu3d0 kHz, wire
1 MHz.

Cestun composantrés facile acommandeill est rendu passamtacea une
tensionVgg positive(de l'ordre de 7V a 10 V). La grille est isolée dastedu
transistorce qui procureune impédanceagrille-sourcerés élevée.

Lincorvérient majeurest sarésistance I'état passan{ Rps,,) qui aug-
mente suivaria loi : V>’
Pour palliera cetinconvénientles fabricantsproposentes composanta
grande surfacée silicium. Cela rendles MOS chersdés que latension

nominale dépassa®0 V.

Comméde transistor bipolairde transistoMOS posséde égalemant
modede fonctionnemen linéairemais qui N'estpas utiliséen électronique
de puissance poukes méme raisode rendemen

4.1Limites defonctionnement de MOS

Les MOS les pluscourants supportedes tensions allant jusquz00V. On
trouve des MOSpouvant supporter jusqukt00 V. Le MOS n'est intéressant
pourlestensions élevéaepe dande cas desonvertisseurde faible puissace
(< 2 kW) oulorsquéla rapiditéestindispersable

Le grand avantagdu transistoMOS est quil sscommandeseudement
avec une tensionEn régime permanent, aucun couraiest
nécesaire pourle maintenirsaturé




5 IGBT

Un interrupteuridéal doit avoir lescaractéristiques suivantes

-impédamrenulle a I'étatferméet infinie a I étatouvert,

-puissance consomméttemps de commutationls.

On peut donc avanceuun interrupteuridéal n'existepas aujourd’huiet
nexisterapas d'avantagalemain

Les deux plus célébresomposants électroniques réalisarfonction
Interrupteur sortt

— letransistor bipolaire
— letransistoMOS.

La premiere présenteomme avantageme faible tensionde décheta létat
passanét lepouvoirde commutede forts courantsmais ilnécessiteéne puis-
sancale commande non négligeal@esafréquenceale travail estrelativement
basse.

Le MOS, quanta lui, connu pousses fréquencesle travail plus élevéeat
une puissancde commande presque nulkst limité par satensionde déchet
qui est importante poudes dispositifs mettanten jeu deshautes tenens
(quelques centaineaie Volts).

L'idée est donc née d'intégresur une mémepuceun transistorMOS et un
transistor bipolairafin deprofiterdesavantagede chaaun des deux dispositifs
en évitantau mieuxleurs inconvénients

Ainsi a été créde transistorIGBT (InsulatedGate Bipolar Transistoou
transistorbipolaire agrille isolé) qui résultede lassociationd’'un transistor
bipolaireet d’'un transisor MOS. Il associela faible chutede tension entre
collecteuret émetteur du

bipolaireet lacommanden tensiondu MOS,commandepar sa grille qui
nécessitain courant permanent quasiment.nul

LI

IGBT NPN IGBPNP

FIGURE 2.6—Symboledgle IIGBT.



5.1 Schéma équivalent de 'GBT

Le schéma équivalerdtun IGBT est celui de la figure 2.7. Le MO8pm-
mandéar unesimple tension, achemitecourant base-émetteur pestrant

la saturatiordu PNP.

" PNP

G I )

MOSFET

K o]

FIGURE 2.7—Schéma équivalenfun IGBT.

6 Thyristor

L'ancétrales thyristorsétait un tubea gaz, lethyratron.Le termethyristor est la
contractionde THYRatronet detransISTORLe thyristorest uncompo- sant commandé
a lafermeturemais pas &ouverture.ll est réversibleen tersion et supportedes tensions
Vak aussi bien positivegue négativedorsguil est bloqué.ll nest pas réversibleen
courankt nepermefue descourantd pk positifs, c’est-a-dire darie sens anodeathode,

a [ étatpassahn
6.1 Fonctionnement du thyristor

Un thyristorestamorcési :

— satension anode-cathodset positiveVak >0 ;
— et si une impulsiode courant gachette-cathoel& injeadée

Un thyristorest désamorcéi :

— lecourant anode-cathode chute en-desdogsurantde maintienl yx <
I1h, pour simplifieron considérerguil faut que lac " 0;
— ou bien il faut, si 'onrésonne=n tensiongue Vak < O.

6.2  Soupape

Lesthyristorsles plus performantse peuvent guére tenplus de 10000 V de
tension inverseDans lesapplicationsde transportde I'énergie électrique par
courant continu haute tensides tensions misesn jeuatteignenplus de
800 000 Vpour supportede tellestensionspn met uncertain nombrele thy-
ristorsen série.



On metensuiteun certain nombrde cesbranchesn pamllélepourfaire passer
I'intersité souhaitée. L'ensemblde cesthyristorsen série een paralléleest
équivalenth un seulcomposant appekoupape

6.3 Thyristor GTO

Le thyristorGTO (Gate Turn Off othyristora gachette d’extinctiorgst un
composant commana@édafermetureet al'ouverture.Ce composana permis
la motorisationdes TGVtransmanch@ar des machineasynchrones.

En effet, la machine asynchronee développepas, commela machine
synchrone, de forces contrélectromotrices suffisantes pour éteindihyristor
«n » lorsqu'orallumele «n+2 ». Il fautdoncdes circuitsd extinction pourla partie
onduleur circuitsa base deondensateurs.

Cescondensateurs sont d’autant pdumineuxque I'énergiea couperest
importante Le volume de I'ensembleonduleur+ circuit d extinction était jugé
énorme.

Larrivée du GTO germis d’économisde volumedescondensateurstdonc d’équiper
des bcomotives

I

FIGURE 2.8—Symbolegd'un thyristorGTO.

6.3.1 Fonctionnement du thyristor GTO

Un thyristorGTO estamorcéle laméme maniérgue lethyristor ordinaire

— satension anode-cathodst positiveVak >0 ;
— et si une impulsiode courant gachette-cathoes injedée

Un thyristorGTO estdésamorcéi :

— On extraitune impulsiorde courant cathode-gachetentersité suffi-
sante

— ou bien il faut,comme poule thyristor ordinaireque Vak < O.
Bien qu'undes symbolegiu thyristorGTO comportedeux gachettesdansla

réalité, testla méme gachettqui sert aussi bien poutamorcagegue pourle
désamorcage, comnieelaisse pensete deuxiéme symbolde la figure2.8.



7
Le Triac

Le Triac (TRlode forAlternative Curent)est un composant permettant la

réalisatiorde gradateurs poues puissancegisquaun peu plus de 10 kw
environ. On letrouve surtout darss réalisations domestiques

— réglage dduminositédeslampesaincandescence
— réglage de Ipuissancdesradiateurs électriques

— réglage de latessedes moteurs universels équipan
nombreux aspirateurs, machirelaver le linge ou outils portatifs

FIGURE 2.9—Symboledu triac.

La structuredu triac offrantune certaine symeétri@eux thyristorstéte béde),
il Nest guéere possiblée distinguer clairementne anodeet une cathodeNous
désigneronga connexioncété gachettear «xanode2 » ou A2 et I'autrepar
«Anodel »ou Al.

Le premieret letroisiéme quadrant d’amorcagmt courammentitilisés
dandes montagegradateurs

7.1 Fonctionnement du triac

Le triac s'amorcepar injectionou extractiond' un courantde gachette

Suffisant. Ensuite, commies thyristors,il restea I'état d'interrupteur fermé
tantque lecourantAl - A2reste supériewau courantde maintienl,. Dés que
le courantAl - A2 estinférieura |, le triac redevientun interrupteur ouvert.
Celase produita chaque passagle latension secteyrar 0 (soit 100 fois par

Secondeen 50 Hz). Il faut réamorcefe triac ensuite La commande
amalogiquedes triacsseffectue a I'aide de diac.

Le diac est un composargymétrique aseuil. Pour simplifier c’est un
interrupteur automatiquequi  se ferme dés que la tensiona sesbornes (peu
importele sens deette tension) deviestpérieurea un seuil(courammens2
V). Cet interrupteurse ré-ouvredes que lecourantqui letraverse 'sannule.
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FIGURE 2.10— Lesquadrantsl' amorcage d'un triac.
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FIGURE 2.12 —Equivalencel'un diac



8 . Protection des composants

a) Protectioncontre les surintensités

Cette protectiorestassuré@ar unfusible ultra rapidéUR) dontla containte thermique
(12.t) est plus faible que celle du composasitbien qu’il «fond »avantle composant

Les surtensions peuvestre atténuéeen insérantin circuitRC-série erparalléleavec le
commutateurou un élémentnon linéaire supplémentaire, la diode trangtacéeen
paralléleavecl’élémentou en téte déinstallation, elledissipe I'énergi€e lasutersion.

Protection contre Ie%/ ot d_cit
t

Lessemi-conducteurs sands sensiblesux variations brutalede tensioret decourant
qui apparaisseribrs des commutations. Contres variationsde courantpn utilise une
inductancequi retarde I'établissemedt couranttan-dis que lecondensateur bypadse
variationde tensiortrés rapide.

Pour amotir lesoscillations induitegar lecircuitLC, lescircuitsd’aide a lacommuaton
(CALC ou snubberpu adoucisseursont insérés

FIGURE 2.14 — Protectiondes thyristorscontreles @étl : résistancelu circuit
RC, 2 :condensateutu circuit RC, 3 :thyristorprotégé.



9 hacheur

Un hacheur réaliska conversion continu-continu.e hacheusérie (ou ha-
cheur dévolteur) permet, partant d'une tension inaetfixe, d’obtenir une
tension continude valeur moyenne variable. Lapplication principales ha-
cheursest lavariationde vitessedes machines courant continuNous rappel-
lerons d’abord brievemertes principales propriétéde lamachinea courant
continu.Puis nous nous intéresserams structuresle convertisseuque lon
peut envisager selda sens deransfertde I'énergie électrique souhaitégesta
dire suivantque lamachine fonctionneran moteurou en génératricegfonc-
tionnement correspondant généralenaamte phasde freinage).

9.1 Machine a courant continu

a) de fonctionnement

Le fonctionnement général d’'une machieourant contingMCC) accou-
plée a une chargmécanique peldtre traduitpar quatre équations

— L'équationmécanique
dQ

J— = Cmoteur— Cresistan

dt

— L'équationélectrique i



u=E+Ri+L—
di

Cette équationprovientde I'équationde maillesur le circuit de la figure
3.1.
— L'équationélectromécanique

E = koQ

ol Q est la vitesse deotationde lamachineen rad-s ™t et @ le flux in-
ducteuren Wh. Nous supposerolesflux constantg’est le cas deMCC a
excitation indépendanteu paralléleLa constantek est fixée une foisa
machine constite.

— L’équationélectro-mécanique

Coteur= ki

~

fe

FIGURE 3.1 —Modéle électriquele lamachinea courantcontinu.

En régime permanenta vitesseQ est constanteet le couranti est pélio-
diqueavec L d—ci‘t = 0. Leséquationgsle fonctionnemenseréduisent :

Cmoteur= Crésistant
T=E+Ri
E =kdQ

Cmoteur= k®i
Les équationsnontrentque lecourantmoyen
absorbén régime permanengst imposépar la charge mécaniquede lama-
chine.La vitesse dépendlors de lavaleur moyenneale latensiond aimenta-
tion ainsi que dwcourant absorbé .



Lesquatre relations précédentes peuémetcombinées pour donnéédjua-
tion de lacaractéristique mécaniqde la MCC enrégime permaner(relaion
liant vitesseet couple):

u R
= - ~C
KO (ko)

En désignanpar C la valeur communeau coupleélectromagnétiqu€,et
résistantC,ssistant€n régime permanent’équationse traduitpar unedroitede
pente négative représentge la figure3.2 dande planQ(C).

A Q (rd/s)
% Ulk

C (Nm)
>

FIGURE 3.2— Caractéristique mécanique d’'une machimeurant conhu.

Si la résistancele linduit est négligée, 'Eéquation serésumea Q = ik:bla
vitesse nedépendblus que de laensionaux bornesde linduit et lacaradé-
ristique mécaniqu (C) est unedroitehorizontale

b) Réversibilité d'une machine a courant continu

A partird’un fondionnementionné Ja réversibilité d’'uneMCC peutinter-
venir de deuxmaniéeres
— par inversiordu sens deaotation,ce qui setraduitpar un chargemen de
signe de la f.6.mE;

— parinversiondu couple électromagnétiqueest a dire pachargemen du signe du
courant .. -

On constatdfigure 3.3) que lepointsdes quadrants et Ill correspndert a
des fonctionnements en motepuisquevitesse Q) et couple(C) sont de méme
signe, et que lepointsdes quadrantdl et IV correspondena des fonc-
tionnementsn génératricecar Q et C sont designescontaires

L'ensemble des fonctionnements en réginmermanentest résumésur le
diagrammaede la figure 3.3. Laitesseest limitéepar constructiora une wa-leur
Qmnax correspondand la valeur maximalede latension applicablal; . Le
coupleestlimité a lavaleurC,5x qui correspondu courant \,ax.
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FIGURE 3.3 — Leqquatre quadrant fonctionnement d’'une machiReourant
continu.

Les zones triangulairesn grisé de la figure 3.8orresponderdu cas ou €
couple extérieuet leréseau électrique d’alimentatidournissentous lesdeux
de I'énergiea la MCC, cette énergiest intégralement transforméssm chaleur
par lesrésistancede la MCC quin'estalors nimoteur,ni généatrice.

9.2 Hacheur série

a) Structure et schéma de principe du hacheur série

Commele montrela figure 3.4, unhacheusérie est'interface entreun gé-
nérateure tensionet un récepteude courant(les contraintesle cesdipbles
étant définiesau sensdynamique).l est constituéde deux commutateurls
et K! fonctionnantde maniérepériodique (périod&@) et compémertaire (K’
=K).

K

> «

FIGURE 3.4—Structurede 'hacheuséie.

En pratique,le dipble de tensionest unréseau continde tensionU, et le
dipblede courantest unmoteura courant continuAfin d assureda cortinuité
du courant absorbéne inductancest placéeen série avec Imoteurcar



L'inductancede la MCC estgénéralement insuffisant€ette inductance
ameéliorela qualité dynamiquealu dipblede courant.Le commutateuK est
constitué d'un composant commandabke la fermetureet a l'ouverture
(transistor, IGB, ou GTO), et lecommutateuK’ est une diodeOn aboutitainsi
au schéma derincipede la figure 3.5 ou laéquencele foncionnement de
I'interrupteurK est précisée

Le rapportcyclique defonctionnemen est défini par lafraction:

_ duréede létatpassantle K
“= périodade fonctionnememde K

Le rapport cycliqueest théoriguementompris entred et 1. Enréalité, a
causeales duréesle commutation non nullede K et D, cetintervalleest plus
ou moins réduit. Toutefois, pour I'étude théorigidiehacheur nous

négligeons cesduréesle commutatioret nous considérerormgsie :

Osa=<l

A étatde K

FIGURE 3.5—Schémale principedu hacheuséie.

10 Gradateurs

Le gradateur permeén partantd’'une tensionalternativg(monophasée ou
triphaséelle valeurefficace constante, d’obtenime tensionde valeurefficace
variable donta valeurest comprise entreéro et lavaleur efficacele latersion
de départ.

Le gradateur tientine placdrés importante dant& domainede Iédairage
par incandescenost du chauffagélectrique,c’'est a dire des systémes
Fonctionnantpar effet Joule. Il eségalementres utilisépour le démarrage
stataique des moteurs asynchroneSesapplicationsa la variationde vitesse



sontassez restreintesouvent cantonnéas’ entrainementles ventilateurstur-
binesainsi que desnachines-outil€ledroponttatives

Il existe deux types distinctde gradateurs le gradateui réglage dephaseet
le gradateuaréglage par traindondes cedernier étant exclusivemeté¢diéaux
systemesle chauffagei grande inertieghemique

10.1 Gradateurs monophasés a réglage de phase

Un gradateur modifita valeurefficace de ldensiondu réseaule gradaeu
a réglage dephaseest constituéde deuxthyristors montés téte-béclhbemme
I'indique le schémale la figure 5.1 pagsuivante.

Chaque thyristoest amorcéavec unretardAt par rapportau zéro dusec-
teur u(t). Ennotantw = 2zf la pulsationdu réseauce retard corresponalun
angle a =w x At

u(t) v(?)

HGURE 5.1—Gradateur monophasgéréglage dgphas.

Pour que I'amorcgageles thyristorssoit possible cet angle doit étre comprisntre0 et z.
L'extinctiond’'un thyristorseffeduespontanément lorsqleecouranti (t) s'amule.

Quandil s'agit d'une applicationde faible puissance variateurdéclairage domestique
machine électroportative,

.— les deuxthyristors sont sowent remplacésar untriac, composant bidirectionnel
muni d'uneseule élec-troded amorcage

Cette solutionest plus économiquepuisqu’ellepermet des’affranchir de lisolation
galvaniquedes commandesndispensablavec lesdeux thyristorsen parallele

Une autresolution consista mettre en ceuvrde commutateur a condition d’admettre
une chutede tensiorun peu plusélevée.



FIGURE 5.2 -Ondedle tensioren sortied’'un gradateur
monophaséur chage purement résistivie.

10.2 Gradateurs triphasés

Il existe plusieursstructures de gradateurs triphasés,
obtenuesa partir degradateurs monophasésy triangleou
en étoile la charge étantlle-mémecoupléeen triangleou
en étoile, avec ou sans conducteuneutre. Nous nous
limiteronsici a I'étudedu groupementn étoile débitant dans
une chargenductive,ce qui est le cas le plus fréqugniisque
ce type de gradateurest sur- tout utilisé pour assurde
démarrage statoriquies moteursasyndirones

(1)
i,(0 ‘Lt —|T‘ >|L L
4 RL 7|<]'Tl_ :
=] 7 ;| G,
Y
V] T
L NPE

FIGURE 5.3—Schémale principed’'un gradateur triphasén étoile.

11 Onduleurs

A partir d'une tension continue constantepnduleuautonomeournit une
tensionalternative dont 'amplitudee dépendas de laharge,

Cette tersion alternative est formée de créneaux rectangulairesa
fréquene de latersion alternativegproduitene dépendjue de lacommandest
elle peutétre variableLes principales applicationdes onduleurs sont



— les alimentationgle secours, permettanie suppléeda disparition de
I'énergiesur unréseau alternatf

— les variateursde vitesse poules machines synchrones asynchrones
ou la variation de fréquencede la tension d'alimentation constitue le
meilleur moyerte faire variercettevitesse

Il existe deuxstructures duales d’onduleur

— l'onddeur de tensionrelie un générateude tension continuest un ré
cepteurde courant alternatif

— l'onddeur de courant relie un génératewle courant continwet un ré
cepteurde tension &#emaive.

Générateur Récepteur

continu alternatif

FIGURE 1 —Onduleuren port.

a) Composants de 'onduleur de tension

Le convertisseuest représenté la figure 6.2 ol l@générateur detension
qui délivreune tensionE constanteet le récepteude courantqui absorbein
courant sinusoidalont un comportementidéal. Les cortraintes de
fondionnementde cesdipbles (dipblede tension jamaign court-circuitet
dipdle de courant jamai®n circuitouvert) conduisent écrireles équaions
logiques pour chacutes deuxdemi-ponts

Ki=KzetK =Ky

Ces équations indiquemjue les deux derponts peuventonctionnerde
maniéere totalement indépendante, cette propdété exploitéeultéreure-
ment.Pour linstant, on suppos@ue lescommutateurfondionnenttous avec
la méme périod&, chacurd’eux étant passant pendaune duréerl /2 et leurs
états logiques définggar larelation:

K1:K4:K2:K3

Ce fonctionnement particuliate I'onduleurportele nomde commandgleine
onde La tensionv(t) aux bornesdu récepteurest un créneausymétique
d’amplitude =E, dontla valeur moyenneest nulle. Deux situationspeuwent
alors étreervisagges



@ -

FIGURE 6.2—Onduleurde tensioren port.

Le courant (t) esten retard parrapportau fondamentatle latensionv(t),
le dipblede courantest uncircuit inductif. Lallure du courantqui circuledansle
commutateurK; montre quecelui-ci doit étre bidirectionnelen courant
Chaque commutateur seddnc constituéd’'un composant commandsgn
antiparalléleavec unediode.La diodese bloque spontanémeat’instantt =6
par annulatiordu courantqui latraverse, mais l&eomposanactif qui sebloque
a linstantt =T/2, alors qu'ilesttraverséar uncourant positifdoit pouvoir
étre commandéa lafermeture (ordit quil s'agit d une commutation forcée).
Le transistor (bipolaireu MO9S, I'IGBT ... conviennent powet usage

Lorsquéde dipblede courantest uncircuit capacitif,le courant (t) est en
avancesur v(t). Lescommutateurs, toujours bi- directionnefscourant,
seront encore constitudan composant commanaé@ antiparalléleavec une
diode, mais on remarquegue lecomposantctif sebloque spontanémeit
I'instant t = @ par annulatiordu courant- ¢ estunecommutation naturellg il
estpossible d'utilisenn thyristor.Ladiodesebloquea la fin del’alternancegrace

a latension négativee valeur-E qui lui estappliquée lorsquie commutateur
suivantsefemrme

b) Composants de 'onduleur de courant

Le convertisseurdual du précédentestreprésent@ la figure 6. 3

. Le générateur délivren courant contindig, le récepteur présenéeses

bornesune tensionsinusoidaler(t). Lescontraintesdes dipélesconduisent
aux équations logiques:

Ki=KyetKs=Ky
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FIGURE 6.3—Onduleurde couranten pont

On envisagde mémefondionnemenpériodique particulier commande
pleine onde-gu’au paragraphe précédent, dé&bimi :

K1:K4:K2:K3

Le couranti (t) dansle récepteuest uncréneau symeétriquel , de valeur
moyenneulle et il existeencoredeux cas

Le dipblede tensionest un circuit inductif pourlequel le fondamerdl du
courant (t) est enretard par rapportav(t). Lecourant dane commutateuK;
est toujours positif,la diode en antiparalléleest inutile. Le composant
commandéjui constitueK; ne peutpas sebloquerspontanémena linstan t
= T/2 puisquilest soumisa une tensiorvg, positive lorsqueK,se ferme.On

devrafaire le choix de composantgype transistorcar c'estune commutation
forcée

Si le dipble de tensionest capacitif avecle fondamentatu couranti (t) en
avancesur la tensionv(t), des composantsunidirectionnelsen courant
conviennentLa commutation naturellavec descomposantde type thyristor
peutétre envisagépuisquela tensionvk appliquée aprés enclenchemelat
commutateur suivamist négativeet provoque un blocage pontare.

En résumé,le choix du type decomposant pour réalisan onduleurdeé-
penda la fois de lanaturede londueur et de celle de lghargeLes résutats

de cette étude, regroupéda figure 6.5pourraient facilemerdtre généralisés
aux autres structures d’onduleetr aux autres modede comnande. On peut
remarquerue descommutateurs constituds transistors- ou IGBT
—enantiparalléleavec desdiodes fonctionneraient dans toulessituaions.



Onduleur de tension | Onduleur de courant
FIGURE 6.5— Choix descomposants
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FIGURE 6.8—Onduleuren demipont
C) Onduleurs en demi-pont

L'onduleuren demi-pont représenfigure 6.8 necomporteque deuxinter-
rupteursK; et K, mais nécessiteleux générateurde tension identiquesg, la
chargeest undipélede courantLescontraintesle fondionnementiesdipbles
utilisés conduisend larelation logique entrees commutateurs

2E M < 1
i i

x
$

FIGURE 6.10—Diviseur capacitif pour ondulewan demi{pont.



d) Onduleurs en pont

Le schémade principede I'onduleuren pontest donnéa la figure 6.13 On
distinguedeux modesde fonctionnemenselon que les deuwdemi- ponts
commutenen méme tempsu demanieredécalée

i, Y

B ey

FIGURE 6.13—Onduleurde tensionen pont

e) Onduleurs de tension triphasés

e 1) Onduleurs triphasés avec conducteur neutre

Lastructurede I'onduleurestreprésentégla figure 6.14 Lesom- mutateurs
de chaque demi-pont doiveétre commandés selan

Ki=KsKz=KgetKz=K;

2 2. 2 N

FIGURE 6.14—Onduleur triphasévec neute.
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FIGURE 6.16—Onduleur triphaséans neutre

e.2 ) Onduleurs triphasés sans conducteur neutre

On reprende montage précédeph supprimante neutre selote schéma
de la figure 6.16. Un seuyénérateur continde valeurE suffit pouralimenter
I'onduleur; le point commurD est virtuel. Seul le casd’'une chargdriphase
équilibréeseraenvisagé.

Les tensionsdes phases prisegsar rapportau point commurO sont iden
tigues a celles de I'onduleuavec neutre.Des lois de maillepermettentden
déduireet de tracetes tensons composées entre phases

Uag =Vao —VBo; Usc =VBo —Vco: Uc A=Vco —Vao
On peut constatex la figure 6.16que lestensions composéesnstituert
un systéme triphasé équilibré (non-sinusoid@alpuisquda chargeest équili-

bréeestensions simple®rmentaussi unsystéme triphasé équilibig que :

VaNn FVBN +VeN = 0



e3 Onduleurs MLI

MLI veut dire Modulationde la Largeur dimpukion en anglaisPWM pour Pulse Width
Modulation.Il sagt d'un modede commandeparticulierdes

Onduleursleurs structurest leurs chargegestant inchangéedsa MLI peuts’appliquera tous les
types d’onduleursmonophasésu triphases.
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FIGURE 6.17—Signauxde londdeurtriphasésans neutre

12 Cyclo convertisseurs

Un cyclo convertisseur effectu& conversion directde fréquance par syn.- thesed une onde
de basse fréquence partir de découpes appropriéabune tensionde fréquence plus élevée
(généralement fournigar le résealb0 ou 60Hz).

Un cycloconvertisseuest constituéle deux convertisseurstéte-béche (en antiparalléelg voir
la figure 7.1. Selonle$ormesd ondesreprésentéeslafigure 7.2,dande casgénéralla puissance
instantanégqui circule dans la charge évolue suivant quatre étapes. Dlasmdeux intervallesa
produittersion courant positifja puissanceséomule dansla chargeles groupescorvertisseurs
redresserdt chacurdesgroupes positiét négatif conduit pendantaltemance
de méme nondu courantde sottie.

Durantles deuxautres intervallese produit tension-courarst négatif, lapuissancesort donc
de lachargeet lesconvertisseurs fonctionneehonduleur

12.1 Principe du cyclo convertisseur

Pour exposere principe du cyclo convertisseur, nous allons utilisker circuit le plus simple
possible a entrée monophasée, sortie monophessébarge résistive pure. Chaque convertisseur
est unmontage redressegimple alternancég groupe positiestnotép, legroupe négatéd courant
inverseest notéN.
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FIGURE 7. —Schéma fonctionnealu cyclo convertisseur
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FIGURE 7.1 — Cyclo convertisseua sortie triphaséea) A indice de pulsatiortrois. b)A indicede
pulsation six.

13 Les ponts de redressement en triphasé

13 .1- Introduction
: en électronique de puissance, le montage le pluslisé est le pont de Graétz alimenté en triphasé.
Bien que les autres montages soient peu utilisést intéressant d’en faire une étude sommairdscar
permettent de mieux comprendre le pont de Graétaprase.
Signalons enfin que, si 'usage d’un transformateast pas nécessaire avec un pont de Graétz,utiks
d’'une part pour adopter la tension du secteunalleur souhaitée pour I'alimentation en courantticnn
d’autre part pour assurer une meilleure séparahiosecteur alternatif et du réseau continu.
Pour classer les différents montages auxquelsadfaiae, il est pratique d’utiliser la notation «Rpour
désigner les montages paralleles de diodes etdimm « PD » pour les montages paralléles douhle (
montage en pont de graétz). Cette indication, sulvinombre g de phases caractérise le montage
redresseur.
La figure suivante donne le schéma électrique desages P3 et PD3. Ces deux montages sont les plus
Communément utilisés pour le redressement de tensiphasees.



Figure N°23: Redresseurs triphasés. (a) P3. (b) PD3
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13.2Principe de I'étude de montage

L'étude d'un montage doit servir, pour le concaptdéterminer les
caractéristiques de chaque élément constitutiigfcamateur, diodes, thyristors,).
Elle doit également permettre de calculer et défas protections contre des
échauffements dus a des surtensions ou sur codarsts des court-circuit)
éventuels.

On procede en général en deux étapes :

1. Etude destensions (de I'entrée vers la sortie). En partant des teissidternatives a
I'entrée, on calcule la tension redressée a vitketehsion maximale aux bornes des
semi-conducteurs. Pour cette étude on supposeagealles les impédances de la
source et des éléments du montage, ce qui essteeatimpte tenu des faibles chutes
de tension qu'elles occasionnent.

2. Etude des courants (de la sortie vers l'entrée). A partir du couragtité supposé
continu, on calcule la valeur du courant dans éasisonducteurs ainsi que dans les
enroulements secondaires et primaires du transtetmd_es chutes de tension dues
aux impédances citées précédemment sont négligees.

. Les diodes sont supposeées parfaites et le coadargortie du montage redresseur
continu (charge fortement inductive). On suppoggaement négligeable l'inductance
ramenée au secondaire du transformateur.

Figure N°23: Redresseurs triphasés. (a) P3. (b) PD3
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Figure N°23: Redresseurs triphasés. (a) P3. (b) PD3 (0)




13-2- Principe de I'étude d'un montage

L'étude d'un montage doit servir, pour le concapt@déterminer les
caracteristiques de chaque élément constitutiigfcamateur, diodes,
thyristors,...).Elle doit également permettre dewdar et définir les protections
contre des échauffements dus a des surtensions cowants (dus a des courts-
circuits) éventuels.

On procede en général en deux étapes :

1. Etude destensions (de l'entrée vers la sortie). En partant des tessidternatives a
I'entrée, on calcule la tension redressée a vitietehsion maximale aux bornes des
semi-conducteurs. Pour cette étude on supposegaables les impédances de la
source et des éléments du montage, ce qui estteatimpte tenu des faibles chutes de
tension qu'elles occasionnent.

2. Etude des courants (de la sortie vers l'entrée). A partir du couragtité supposé
continu, on calcule la valeur du courant dans éesi-conducteurs ainsi que dans les
enroulements secondaires et primaires du transtetmd_es chutes de tension dues
aux impédances citées préecédemment sont négligées.

. Les diodes sont supposées parfaites et le coadargortie du montage redresseur
continu (charge fortement inductive). On suppoggaement négligeable l'inductance
ramenée au secondaire du transformateur.




